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Opinidn

Investigacion agraria y transferencia

Los viejos divulgadores agrarios (extensionistas, en otra época), nos quejabamos fre-
cuentemente —décadas atras— de no disponer en nuestro pais (Espafa) de una investigacion
aplicada, que ayudase a solventar una parte importante de las necesidades de tecnologia de
agricultores y ganaderos para acelerar el desarrollo del sector y la mejora de las condiciones
de vida y renta de los mismos. Recientemente, un articulo leido en una revista de divulga-
cion, hablaba de todo lo contrario, de disponer de brillantes investigadores que tenian acce-
so a publicar en las revistas cientificas de mas prestigio, pero que fallaba el esquema de la
transferencia de tecnologia, para poder llevar a la practica y en un tiempo breve, esos
conocimientos y descubrimientos.

Si tuviera que dar mi opinién sobre esta seqgunda apreciacion, probablemente indicaria, que
es cierto en general (aunque siempre hay alguna excepcioén), que en nuestro pais, se han
desmantelado o “minimizado” los servicios o esquemas de divulgacion, y que en
estos momentos tengan probablemente un tamaio inferior al que seria deseable
respecto de los equipos de investigacion. Y también es posible que esta causa determine
que en muy pocas ocasiones se llegue con rapidez al destinatario final de los proyectos de
investigacion agraria (sigo pensando especialmente, en agricultores y ganaderos...). Y tam-
bién podriamos apuntar, que esos pequeios restos de servicios de divulgacion, encuentran difi-
cilmente ocasion y forma de coordinar acciones para aprovechar mejor sus pequefias fuerzas.

Al mismo tiempo se escucha reiteradamente, que existiendo Internet y toda la informacion
disponible en la red, no haria falta mucho mas, y quien quiere informacion practica sobre cual-
quier tema, la encuentra... En este aspecto, ya no coincido de ninguna manera en la “exclusi-
vidad” de dicho planteamiento, pues todavia tenemos muchisimos agricultores con edades
avanzadas, que no han nacido en la generacién del ordenador, la informacion basica y gene-
ral, no se desmenuza adaptandola a cada realidad geografica y humana, y para una profesién
tan compleja como la de agricultor o ganadero, con “tantos pitos que tocar” y tan maltrata-
dos habitualmente por el mercado, que poco tiempo y ganas pueden dedicar a poner a punto
en su propia explotacion, las posibles aplicaciones que pudieran intuir de la investigacién, por-
que probablemente ni entendera su lenguaje cientifico (aunque estuviera en el mismo idio-
ma), ni estara definido para atender, en primera estancia, sus problemas especificos.

Desde mi observatorio, probablemente limitado, desde una séla de las dos partes (la trans-
ferencia), y en una situacién particular: desde una Comunidad auténoma probablemente de
2° orden (desde el punto de vista, del peso especifico de los medios y recursos dedicados a la
investigacién y a la transferencia....?), me he planteado también las siguientes cuestiones:

a) ¢(No deberian, una gran parte de los proyectos de investigacién agraria, tener estableci-
do en su planificaciéon, —ademas de las correspondientes publicaciones cientificas— un
proyecto paralelo de transferencia)?
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b) ¢No deberia hacerse igualmente la valoracién de los proyectos de investigacion (cuando
se presentan para su financiacién), con unos criterios mixtos, de ciencia y de aplicacion
inmediata,...?

¢) ¢No deberia hacerse la valoracion de los investigadores, no sélo por su capacidad de con-
seguir literatura publicable en las mejores revistas, sino también por su aproximacioén a la
resoluciéon de la problematica agraria?

d) ¢No deberia de existir, de partida, un equilibrio (de medios) entre investigacion y trans-
ferencia, y una conexiéon permanente entre ambos estamentos..?

Ante estas preguntas, algunos investigadores me han respondido, que no es sencillo planifi-
car la divulgacién antes de tener todos los resultados de la investigaciéon seguros y verifica-
dos; que si que se tienen en cuenta los criterios de resolucion de problemas especificos (para
valorar y financiar los proyectos); y que al menos, en el nivel de investigacién de la agricul-
tura de mi Comunidad, la mayor parte de los fondos de financiaciéon no tienen un origen
regional (que buscaran solventar problemas especificos de un entorno concreto), sino que
por el contrario, suelen ser fondos nacionales o de la Unién Europea que buscan problema-
ticas mas universales....

Puedo entender y asumir las explicaciones apuntadas, pero quisiera seguir insistiendo en
plantear que nuestra situaciéon nacional de investigacién/transferencia o de trans-
ferencial/investigacion parece manifiestamente mejorable. Pondria un ejemplo que
he podido vivir de cercay, seria el conjunto de acciones que se han puesto en marcha desde
el aflo 2000 para corregir la problematica de la contaminacién de las aguas por los nitratos
de origen agrario. En este caso no se trataria de una problematica particular de un conjun-
to de agricultores o ganaderos que se plantea solucionar a unos equipos de investigadores,
sino que por el contrario, ante una modificacion de las practicas agrarias que establece la
autoridad o autoridades competentes, deberia facilitarse una compleja tecnologia que faci-
lite su cumplimiento.

Para estas acciones, necesitabamos en primer lugar, una normativa clara y estricta que indi-
que a los agricultores por ejemplo, —entre otras muchisimas cosas— como y cuanto pueden
aplicar en lo relativo al nitrégeno (N), que se establezcan cuéles son los contenidos en N de
los subproductos ganaderos (estiércoles) o de otro tipo de fertilizantes organicos, qué velo-
cidad de mineralizacién tienen cuando se aplican al suelo, cuanto residuo nitrogenado deja
cada tipo de leguminosa, cobmo razonar cualquier plan de abonado, etc, etc.

Tampoco conocemos, o se tienen serias dudas de cuales son las cantidades de estiércol que
genera cada especie ganadera (6 en cada una de sus fases productivas), cdmo evolucionan
los estiércoles en el tiempo, o cuales son los mejores métodos de manejo, maquinaria y equi-
pos, para los mismos.

Como cuantificar los efectos del lavado por lluvia o por riego (en cada sistema de riego), y
en cada tipo de suelo...?

Toda esta problematica, tan amplia, ;es posible que fuera abordada por una sola de las
autonomias...? ;Se ha planteado a nivel nacional, como un problema que deberia fraccio-
narse y repartir el trabajo entre todos los equipos disponibles, para ir solucionandolo, par-
cial y simultaneamente, entre todos ellos...?
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Pensamos que no, y es por ello, que cada uno de los departamentos autonémicos de agri-
cultura y/o medio ambiente, en conjunto o separadamente, hace sus pequefios intentos
para resolver sus necesidades mas urgentes o llamativas.

No se si esta problematica presentada puede ser equiparable a cualquier otro gran tema de
investigacion de interés nacional, para el planteamiento de la problematica de la pequena
velocidad de la transferencia, pero para mi pone de manifiesto que: el enorme problema
de la descoordinacion y el consiguiente derroche de medios materiales y personales,
impide que los esfuerzos de: la investigacion, de la transferencia y de los departa-
mentos de agricultura y medio ambiente, -aun siendo importantes y probablemente,
de buen nivel-, obtengan sus frutos en unos periodos razonables de tiempo.

Seria interesante conocer la opinién de los investigadores y divulgadores agrarios espafo-
les, y sobre todo, de los responsables de dichos servicios publicos.

Fernando Orus Pueyo
Enero de 2011






Elisa Adell et al. ITEA (2011), Vol. 107 (2), 77-93 77
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Resumen

El material particulado (PM) y los microorganismos en el aire son dos de los principales contaminantes
por via aérea en el ambito de la ganaderia. El PM puede ir asociado a numerosos microorganismosy la
inhalacion de los mismos puede tener un efecto perjudicial para la salud. Los objetivos de este estudio
fueron estudiar la distribucién espacial de bacterias aerobias mesofilas en el aire de una granja de
broilers (granja de cria de pollos para la obtencién de carne), cuantificar la concentracién de bacterias
y de PM en el aire y su evolucion a lo largo de un ciclo de produccion, evaluar la relacion entre el tama-
Ao de particula y las bacterias aerobias mesoéfilas, y correlacionar la evolucion de las concentraciones
de PM con la evolucién de las concentraciones de bacterias aerobias meséfilas. Para ello se muestred
semanalmente, utilizando diferentes métodos, el aire en dos salas de una misma nave experimental
de broilers durante un ciclo de 42 dias. Se observé un gradiente espacial (p < 0,001) en la concentra-
cién de bacterias aerobias mesoéfilas, entre la altura de los animales y alturas mayores al comienzo del
ciclo (dia 3). La concentracién de bacterias aerobias meséfilas en el aire varié entre 3y 6,53 log
UFC/m3, Entre el 42% y el 96% de las bacterias aerobias meséfilas se encontraron en los rangos de
tamafo de particula entre 3,3 y mas de 7 um. La concentracion media de PM en el aire fue de 0,019
mg/m3 para PM2,5 y 0,189 mg/m?3 para PM10. Las concentraciones de PM y bacterias aerobias mesofi-
las en el aire evolucionaron de forma similar a lo largo del ciclo de produccion (coeficiente de correla-
cién entre 0,78 y 0,89), produciéndose para ambos un maximo en el dia 24 del ciclo y disminuyendo a
partir de entonces, coincidiendo con un incremento en la tasa de ventilacién.

Palabras clave: bioaerosoles, calidad del aire, material particulado, avicultura.

Summary
Concentration, spatial and size distribution of airborne aerobic mesophilic bacteria in broiler farms

In livestock houses, particulate matter (PM) and airborne microorganism are two of the most relevant
air pollutants. Particulate matter may carry microorganisms, the inhalation of which can cause detri-
mental health effects. The aim of this study was to study the spatial distribution of airborne aerobic
mesophilic bacteria in the air of a broiler farm (rearing poultry for meat production), to quantify the
concentration of airborne aerobic mesophilic bacteria and PM in the air and to study their evolution

1. Autor de correspondencia: Maria Cambra-Lépez, macamlo@upvnet.upv.es
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in time, as well as to evaluate the relationship between particle size and airborne aerobic mesophilic
bacteria, and to correlate the evolution of PM concentrations and aerobic mesophilic bacteria con-
centrations. For this purpose, the air of two broiler rooms in an experimental broiler farm was sam-
pled weekly using different methods during 42 days. There was a spatial gradient (p < 0.001) in aero-
bic mesophilic bacteria concentrations between animal height and higher heights, at the beginning
of the production cycle (day 3). The concentration of aerobic mesophilic bacteria in the air ranged
from 3 to 6.53 log CFU/m3. Between 42% and 96% of aerobic mesophilic bacteria in the air were
found in the particle size ranges between 3.3 to more than 7 pym. The PM concentration in the air was
equal to 0.019 mg/m3 for PM2.5 and equal to 0.189 mg/m3 for PM10.The PM and bacteria concentra-
tions followed a similar evolution during the production cycle (correlation coefficient between 0.78
and 0.89), showing a maximum concentration on day 24 and decreasing thereafter, coinciding with

an increase in the ventilation rate.

Key words: bioaerosols, particulate matter, air quality, poultry.

Introduccion

El material particulado (del inglés, Particu-
late Matter; PM) suspendido en el aire en
alojamientos ganaderos se compone princi-
palmente de particulas fecales, pienso, par-
ticulas de piel, pelo, plumas y polvo mineral
en diferentes proporciones (Cambra-Lopez
etal, 2011a y b). Estas particulas pueden ir
solas o asociadas a numerosos microorga-
nismos, en ocasiones patégenos, pudiendo
facilitar su transmisién entre animales y
humanos dentro de las explotaciones y oca-
sionando problemas sanitarios (Chinivasa-
gam et al., 2009). Se denomina bioaerosol
al conjunto de particulas en suspension con
un didmetro que varia entre 0,5y 100 pm,
de origen o actividad biolégica que pueden
afectar a seres humanos causandoles algun
tipo de patologia (Cox y Wathes, 1995). En
este sentido, el PM y los bioaerosoles son dos
de los principales contaminantes aéreos en el
ambito de la ganaderia (Seedorf et al., 1998;
Takai et al., 1998).

De entre las particulas biolégicas que pue-
den ir asociadas a los bioaerosoles se en-
cuentran esporas, hongos, virus, bacterias,
toxinas y alérgenos. La principal fuente ge-
neradora de bioaerosoles en alojamientos
ganaderos son los propios animales a través

de sus secreciones y excreciones; ademas del
pienso y la cama, en aquellas explotaciones
en las que esté presente (Cox y Wathes, 1995).
La concentracion de bioaerosoles en el aire
varia con el sistema de alojamiento, el ani-
mal y los factores ambientales.

La inhalacion de bioaerosoles puede afectar
a seres humanos causandoles algun tipo de
patologia, ya sea de tipo alérgico, toxico,
infeccioso u otros (Cox y Wathes, 1995). Los
problemas de salud mas frecuentemente
asociados a la exposicion a bioaerosoles son
los problemas respiratorios y las enferme-
dades infecciosas (Douwes et al., 2003).
Ademads, la exposicién aguda y crénica de
los animales a los bioaerosoles puede oca-
sionar una disminucién en el rendimiento
productivo (Donham, 1991).

La frecuencia y gravedad de los posibles
problemas respiratorios y enfermedades in-
fecciosas ocasionados por los bioaerosoles
depende del tipo, tamafo, cantidad y su-
pervivencia de los microorganismos. Ade-
mas, se ha demostrado que el PM puede
actuar como sustrato para los microorganis-
mos ya que proporciona un ambiente ade-
cuado para su supervivencia (Millner, 2009).
Las particulas pueden proteger a los micro-
organismos de condiciones climaticas adver-
sas como por ejemplo de la temperatura, la
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humedad relativa y la radiacion ultravioleta
(Cox y Wathes, 1995), que pueden provocar
su inactivacion. La forma y el tamafio del PM
también determinan el periodo de supervi-
vencia de los microorganismos en el aire. El
tamano de particula determina el tiempo
que la particula permanecera suspendida en
el aire (Cox y Wathes, 1995) de manera que,
a menor tamafio permanecerd mas tiempo
suspendida.

En general, entre los diferentes alojamien-
tos ganaderos, las granjas de broilers (granja
de cria de pollos para la obtencion de carne)
son las que mayores concentraciones de PM
y bioaerosoles presentan (Takai et al., 1998).
Estas diferencias se deben a las particulari-
dades de este tipo de animales y del aloja-
miento: a la presencia de plumas jévenes en
broilers (plumén) que facilmente pueden
ser aerotransportadas, a la excrecion de
acido urico encapsulado en forma de parti-
culas esféricas, asi como al tipo de aloja-
miento (sobre suelo) con material de cama
(Cambra-Lopez et al., 2011a). Los microor-
ganismos mas comunmente aislados en los
alojamientos ganaderos son las bacterias
Gram positivas, siendo las bacterias de los
géneros Staphylococcus y Streptococcus las
que predominan (Matkovic et al., 2007).
Entre las bacterias Gram negativas, las bacte-
rias de la familia Enterobacteriaceae son las
mas abundantes (Zucker et al., 2000). Sin
embargo, todavia se desconoce cudl es el com-
portamiento de las bacterias suspendidas en
el aire de granjas, su distribucién y cémo se
relacionan con el PM. Esta informacién podria
ser util para predecir sus niveles, evaluar los
posibles riesgos para la salud y asi contribuir a
desarrollar medidas para reducir sus efectos
perjudiciales en granjas de broilers.

En este contexto, los objetivos de este tra-
bajo son:

1. Estudiar la distribucién espacial de bacte-
rias aerobias mesofilas en el aire durante
un ciclo de produccién de broilers.
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2. Cuantificar la concentracién de bacterias
aerobias mesofilas y de PM en el aire de
granjas de broilers y estudiar su evolucion
a lo largo de un ciclo de produccion.

3. Evaluar la relaciéon entre el tamano de
particula y las bacterias aerobias mesofi-
las en el aire de granjas de broilers.

4. |dentificar la correlacion entre la evolu-
cion de las concentraciones de PM vy las
concentraciones de bacterias aerobias
mesofilas en el aire de granjas de broilers.

Material y métodos
Instalaciones y animales

La experiencia se llevd a cabo en dos salas
piloto (sala 1y sala 2) de la nave experimen-
tal de cebo aviar del Centro de Investigaciéon
y Tecnologia Animal perteneciente al Insti-
tuto Valenciano de Investigaciones Agrarias
(IV1A), situado en Segorbe (Castellon). Cada
sala tenia unas dimensiones de 13 x 6 me-
tros. Las salas disponian de un mecanismo
de ventilaciéon forzada controlado mediante
un sistema copilot (Copilot System®, Barce-
lona), con dos ventiladores situados en el
techo de cada sala. El sistema de refrigera-
cién empleado fue de refrigeracion evapo-
rativa, a partir de unos paneles humidifica-
dores por los que se hace pasar el aire
procedente del exterior a través de una pe-
licula de agua que lo enfria.

Para la experiencia se utilizaron un total de
576 pollos macho (linea Hubbard) de un dia
de vida y 42 + 3 g de peso. Al comienzo del
ciclo, los pollos se dividieron de forma alea-
toria en ambas salas. Se utilizé viruta de
madera como cama (de 10 cm de espesor). El
ciclo de crecimiento se desarrollé en verano,
y duré 42 dias durante los cuales los animales
fueron alimentados con piensos comerciales.
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Parametros productivos

Los pollos se pesaron al inicio y al final del
ciclo. El consumo de pienso se valoré al final
del ciclo productivo. Con estos datos se calcu-
16 el consumo medio diario de pienso (CMD),
la ganancia media diaria de peso (GMD) y el
indice de conversion (IC; kg pienso consumi-
do/kg peso) de los animales. La mortalidad
fue supervisada diariamente y se tuvo en
cuenta para el calculo de los pardmetros
productivos.

Pardmetros ambientales

Se registré la temperatura y la humedad
relativa de forma continua durante todo el
ciclo cada 5 minutos en 2 puntos diferentes
en el interior de cada sala. Para ello se utili-
zaron sensores de temperatura y humedad
relativa (HOBO H8-007-02, Onset Computer
Crp, Pocasset, Mass, EEUU; HOBO U12-013
Onset Computer Crp, Pocasset, Mass, EEUU).
Ademas el caudal de ventilacion se calculé en
cada sala a partir de un balance de diéxido
de carbono (CO,) utilizando sondas con sen-
sores de CO, (Vaisala GMT-222, 0-1000 ppm)
y un datalogger (HOBO U12-0O13 Onset Com-
puter Crp, Pocasset, Mass, EEUU) para la
recogida de datos en continuo. La emisién
de CO, de los animales se estim6 segun
valores obtenidos por Calvet et al. (2010). El
dia 29 del ciclo se incrementé la tasa de ven-
tilacién y se puso en marcha el sistema de
refrigeracion evaporativa en cada sala.

Muestreo de bacterias aerobias mesofilas
en el aire

Para cumplir con los objetivos de este estudio,
se utilizaron tres sistemas de muestreo de
bacterias en el aire: el sistema de sedimenta-
Cién en placa (método pasivo); el sistema de
borboteadores de aire o “impingement” y el
sistema de impactacién en cascada (los dos
ultimos, métodos inerciales).

Elisa Adell et al. ITEA (2011), Vol. 107 (2), 77-93

La diferencia entre estos sistemas de mues-
treo radica en el método de captacion de la
muestra (sin aire forzado para el método
pasivo y con aire forzado para los métodos
inerciales), ademas del didmetro de corte y
por lo tanto, el tamafo de particula mues-
treado. Mediante la sedimentacion en placa
se obtuvieron, principalmente, bioaerosoles
adheridos a tamafos de particula grande o
conglomerados de particulas que se deposi-
taban sobre la placa con agar por gravedad.
Los borboteadotes captaron, en un medio
liguido mediante aspiracién del aire, parti-
culas superiores a 0,3 pm de didmetro. El
impactador en cascada recogia la muestra
directamente en agar mediante aspiracion
del aire y separaba por tamafios de particu-
las; permitiendo posteriormente, evaluar la
relacion entre el tamafio de particula y los
microorganismos en el aire.

Asi, el sistema de sedimentacién en placa
permitié estudiar la distribucién espacial de
las bacterias aerobias meséfilas cultivables
en las salas, el sistema de borboteador de
aire permitié cuantificar la evolucién de las
concentraciones de estas bacterias en el aire
a lo largo del ciclo de produccién, mientras
que el sistema de impactacién en cascada
permitié relacionar las bacterias aerobias
mesofilas cultivables en el aire con el tama-
Ao de particula. El aire se muestre6 sema-
nalmente los dias 3, 17, 24, 31 y 38 del ciclo.

Distribucion espacial de las bacterias
aerobias mesofilas cultivables medida
mediante sedimentacion en placa

Para estudiar la distribuciéon en el aire de
bacterias aerobias mesofilas se utilizo la téc-
nica de sedimentacién en placa. Para ello se
colocaron en cada sala un total de 36 placas
con un medio de cultivo para bacterias
aerobias mesofilas (PCA, del inglés Plate
Count Agar) (Liofolchem, TE, Italia), en tres
alturas (12 placas por altura y sala): de 10 a
30 cm del suelo (altura de respiracion de los
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animales, que varié debido al crecimiento
de los animales), a 150 cm del suelo (altura
de respiracion de personas) y a 200 cm del
suelo (altura de la salida de la ventilacién).

Semanalmente, las placas con PCA se coloca-
ron abiertas durante tiempos variables para
obtener un nimero de colonias entre 30 y
300 para su recuento. Este tiempo varié
entre 5y 30 minutos segun la semana del
ciclo de engorde de los pollos. Tras la exposi-
cion, las placas se incubaron en estufa a 30°C
durante 48 horas. Tras la incubacion, las uni-
dades formadoras de colonias (UFC) fueron
contadas. Este muestreo se realizé Unica-
mente durante las primeras 3 semanas del
ciclo de produccién ya que a partir del dia 17,
el elevado numero de microorganismos en el
aire imposibilité la lectura de las placas.

Concentracion y evolucion de las bacterias
aerobias mesofilas cultivables medidas
mediante el sistema de borboteadores

Para el recuento de bacterias aerobias me-
sofilas en el aire, éste se muestredé en un
medio liquido utilizando un sistema de fras-
cos borboteadores “impingers” (AGI-30,
Ace Glass, Inc., Vineland, NJ, EEUU). Estos
funcionaban recogiendo un volumen de
aire conocido en un medio de captacion li-
quido. El medio de captacion utilizado esta-
ba compuesto por 20 mL de agua de pepto-
na tamponada estéril, 0,01% de Tween y
0,005% de antiespumante. El muestreo se
hizo por triplicado en cada sala (3 impin-
gers/sala). El caudal de aire muestreado fue
12,5 L/min por cada impinger, que se obte-
nia mediante una bomba de succién de cau-
dal constante calibrada (75 Mb, llmivac,
IImenau, Alemania). El diametro de corte de
los borboteadores de aire fue de 0,3 pm.
Todos los microorganismos por encima de
este didmetro fueron recogidos.

El muestreo se llevé a cabo en el centro de
cada sala en un punto préximo a la salida
del aire, a 1,5 m de altura. Las muestras de
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aire se recogieron semanalmente en cada
sala durante un tiempo de 15 minutos. Las
muestras recogidas se mantuvieron refrige-
radas (4°C) durante su transporte hasta el
laboratorio.

La muestra se procesé en el laboratorio
antes de 2 horas. Se realizaron diluciones
seriadas de cada muestra y la solucién liqui-
da se sembré en placa con medio de cultivo
PCA. Las placas se incubaron en estufa a
30°C durante 48 horas.

El nimero de unidades formadoras de colo-
nias por placa se calculé en relacién al volu-
men de aire muestreado, el tiempo de
muestreo y el flujo de aire, tal y como
muestra la siguiente ecuacién:

UF(% _ UFC x V.muestra x 1000
m® V.sembrado x Flujo aire x t

Siendo:

UFC: Unidades formadoras de colonias con-
tadas en la placa

V. muestra: Volumen de la muestra (20 mL)

V. sembrado: Cantidad de muestra sembra-
da en placa (0,1 mL)

Flujo aire: Flujo de aspiracién de la bomba
(12,5 L/min)

t: Tiempo de muestreo (15 min)

Distribucion segun el tamafo de particula
de las bacterias aerobias mesofilas
cultivables en el aire mediante
impactacion en cascada

Para muestrear bacterias aerobias meséfilas
en el aire en funcién del tamafno de parti-
cula al que podrian estar adheridas, se utili-
z6 un impactador en cascada en agar (Six
Stage Viable, Andersen Cascade Impactor,
Thermo Scientific, EEUU). Este impactador
separaba las particulas de acuerdo a su dia-
metro aerodinamico, desde un minimo de
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0,65 pum hasta un maximo de 7 pym, hacien-
do pasar la muestra por diferentes tamafios
de poro (Tabla 1). El caudal de aire muestre-
ado fue 28,1 L/min que se obtenia mediante
una bomba de succion de caudal constante
calibrada.
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Este impactador constaba de seis platafor-
mas consecutivas perforadas con tamafios
de poro decrecientes. Sobre cada una de las
plataformas se colocé una placa de vidrio
(DURAN Group GmbH, Alemania) con 27 mL
de medio de cultivo PCA.

Tabla 1. Rango de tamafos de particulas del impactador en cascada
Table 1. Particle size ranges for the cascade impactor

Rango de tamano de particulas (um)

Nivel 1 0,65-1,1
Nivel 2 1,1-2,1
Nivel 3 2,1-3,3
Nivel 4 3,3-4,7
Nivel 5 4,7-17,0
Nivel 6 >7
El muestreo se realizé semanalmente en ca- UFC x 1000

da sala. El tiempo de muestreo varié entre
10 y 90 segundos y fue ajustado para obte-
ner un nimero de colonias entre 30 y 300
por placa segun la semana del ciclo de cre-
cimiento de los pollos, asi como para evitar
la desecacion del agar debido a la corriente
de aire forzado que se hace pasar por las
placas durante el muestreo.

Entre muestreos, el impactador se desinfec-
t6 con una solucién de etanol al 70%. Las
placas de agar se transportaron en refrige-
racion (4°C) al laboratorio antes de haber
transcurrido 2 horas desde el muestreo.

Después del muestreo, estas placas se incu-
baron en estufa a 30°C durante 48 horas.
Tras la incubacién, las unidades formadoras
de colonias fueron contadas. El nUmero de
unidades formadoras de colonias en el aire
ambiente se calculé en relacién al flujo de
aire y el tiempo de muestreo para obtener
las unidades formadoras de colonia por
metro cubico de aire muestreado, segun la
siguiente ecuacion:

UF(/

FIu;o aire x t

Siendo:

UFC: Unidades formadoras de colonias con-
tadas en la placa

Flujo aire: Flujo de aire absorbido (28,1
L/min)

t: Tiempo de muestreo (min)

A partir del dia 31 del ciclo, debido al eleva-
do nimero de microorganismos en el aire
en la explotacién, las placas fueron lavadas
para diluir la concentracion de colonias
segun la metodologia propuesta por Zhao
et al. 2011a y b). El lavado se realizé ana-
diendo 2 mL de agua de peptona estéril a
cada una de las placas y mediante un asa de
siembra se rascé la superficie del agar, sin
dafarlo. Los 2 mL de agua de peptona se
vertieron en un frasco estéril. Esta opera-
ciéon se repitié tres veces, obteniendo un
total de 6 mL por placa. A partir de esta
solucion, se realizé el recuento en placa.
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Para estas placas, el nUmero de unidades
formadoras de colonia en el aire ambiente
se calculé en relacién al flujo de aire, el
tiempo de muestreo y el volumen de agua
de peptona afadida, para obtener las uni-
dades formadoras de colonia por metro cu-
bico de aire muestreado.

Concentracién y evoluciéon de material
particulado en el aire

Semanalmente, se registraron en continuo
las concentraciones de dos fracciones de
particulas en el aire en cada sala: PM10
(material particulado de 10 pm de diametro
o inferior) y PM2,5 (material particulado de
2,5 ym de didmetro o inferior) con el siste-
ma “Tapered element oscillating microba-
lance”, TEOM (TEOM®, modelo 1405-D
Thermo Fisher Scientificc EEUU). De esta
forma fue posible relacionar la evolucion
del PM a lo largo del ciclo, con la evolucién
de las bacterias aerobias mesoéfilas. El TEOM
media la masa de PM mediante determina-
cién de la frecuencia propia de vibraciéon de
un dispositivo de vidrio de forma tubular
anclado en uno de sus extremos.

Las muestras de PM se tomaron a 2 m de
altura. El muestreo fue semanal en ambas
salas. El tiempo de muestreo fue de 24 horas
por sala y semana. El equipo se programé
para registrar concentraciones cada minuto.

Anélisis estadistico

Los resultados obtenidos a partir de la sedi-
mentacién en placa se analizaron mediante
un analisis de varianza (ANOVA) utilizando
el paquete estadistico SAS System Software
(Version 9.1, SAS Institute Inc., Cary, Caroli-
na del Norte, EEUU) para determinar la
variacion en el niUmero de colonias por altu-
ra en cada sala. Los valores medios de re-
cuento por alturas, salas y semanas fueron
comparados mediante el test de compara-

83

cion de medias tukey para un nivel de signi-
ficacién estadistica del 5%.

Los resultados obtenidos semanalmente me-
diante cada uno de los métodos de mues-
treo se presentan como medias por sala 'y
semana.

Para identificar la correlacion entre la evo-
lucién de las concentraciones de PM y las
concentraciones de bacterias aerobias me-
sofilas en el aire, se calculd el coeficiente de
correlacién entre la concentracién de PM2,5
y PM10 y la de bacterias aerobias meséfilas,
utilizando los recuentos de bacterias aero-
bias mesofilas medidos con los borboteado-
res y utilizando el paquete estadistico SAS
System Software (Version 9.1, SAS Institute
Inc., Cary, Carolina del Norte, EEUU).

Resultados y discusion
Pardmetros productivos

Los parametros productivos de los animales
se encontraron dentro de los rangos habi-
tuales en broilers. Los valores medios de
CMD, GMD e IC durante todo el ciclo se pre-
sentan en la Tabla 2 para cada sala.

Parametros ambientales

La Tabla 3 resume la temperatura y la hume-
dad relativa media para todo el ciclo de pro-
duccién. Estas fueron similares a lo largo del
ciclo en ambas salas y se encontraron dentro
de los rangos normales para el adecuado
crecimiento de los animales.

En la Figura 1 se presenta la evolucion de la
tasa de ventilacion a lo largo del ciclo para
cada sala. La ventilacién fue similar durante
la primera mitad del ciclo en ambas salas,
sin embargo, la tasa de ventilacion de la sa-
la 1 fue superior a la de la sala 2 en la se-
gunda mitad del ciclo, debido al control de la
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Tabla 2. Valores medios de ganancia media diaria (GMD), consumo medio diario (CMD),
e indice de conversién (IC) durante todo el ciclo de produccién de broilers en cada sala
Table 2. Average weight gain (GMD), feed intake (CMD), and feed conversion (IC)
in each room during the broiler production cycle

GMD (g/dia) CMD (g/dia) IC (kg pienso/kg peso)
Sala 1 63,2 103,7 1,64
Sala 2 67,6 110,5 1,63

Tabla 3. Media de temperatura (T2), humedad relativa (HR) y desviacion estandar (Desvest)
a lo largo del ciclo de produccién de broilers en cada sala
Table 3. Average temperature (T?), relative humidity (HR) and standard deviation (Desvest)
in each room during the broiler production cycle

T2 (°C) Desvest T2 HR (%) Desvest HR
Sala 1 28,0 2,1 44,8 15,6
Sala 2 27,6 1,5 46,5 13,4
1,80 1
1,60 -
1,40 -
_ 1,20 -
g
‘s 1,00 A
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Figura 1. Tasa de ventilacion (m3/h/animal) durante el ciclo de produccién de broilers en cada sala.
Figure 1. Ventilation flow rate (m3/h/animal) in each room during the broiler production cycle.
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climatizacién. No obstante, la tasa de ven-
tilacion media en la sala 1 para todo el ciclo
(0,7 £ 0,5 m3/h/animal) fue comparable con
la tasa de ventilacion media en la sala 2 (0,5
+ 0,3 m3/h/animal).

Distribucién espacial de las bacterias
aerobias mesofilas en el aire

En la Tabla 4 se presenta el recuento medio
de los 12 puntos en cada una de las alturas
muestreadas mediante la técnica de sedi-
mentacion pasiva, por dia de muestreo y
sala. En general, se observo que la concen-
tracién bacteriana aumento6 del dia 3 al dia
17 de ciclo en ambas salas.

En cuanto a la distribucién de las bacterias,
en el muestreo realizado el dia 3 del ciclo se
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observé un gradiente significativo de bacte-
rias entre las tres alturas (p < 0,001), encon-
trandose un mayor numero de bacterias
aerobias mesofilas a la altura de los animales
(30 cm) en ambas salas, tal y como describie-
ron Saleh et al. (2005). Esto es debido a que
los animales y sus deyecciones son la princi-
pal fuente de microorganismos al aire (See-
dorf et al., 1998). Sin embargo, dos semanas
después (dia 17 del ciclo), se observé un in-
cremento en el niumero de bacterias respecto
al muestreo anterior, aunque no se obser-
varon diferencias significativas en el recuen-
to de bacterias aerobias meséfilas entre las
tres alturas. Estos resultados indican una
distribucién mas homogénea de las bacte-
rias aerobias meséfilas en el aire a partir de
este momento, probablemente debido a
una mayor concentracién de bacterias aero-

Tabla 4. Media del logaritmo de unidades formadoras de colonia (log UFC), error estandar
de la media (EEM) y p-valor del recuento de bacterias aerobias meséfilas
a diferentes alturas por dia de del ciclo, sala y altura
Table 4. Average logarithm of colony forming units (log UFC), standard error of the mean (EEM)
and p-value of the aerobic mesophilic bacteria counts at different heights
per day in the cycle, room and height

Dia del ciclo Altura N muestras Log UFC/placa EEM P-VALOR
3 30 cm 12 3,02a 0,038 <0,001
150 cm 12 2,56b
200 cm 12 2,17¢
Sala 1
17 30 cm 12 3,18 0,040 0,179
150 cm 12 3,28
200 cm 12 3,24
3 30 cm 12 2,54a 0,029 <0,001
150 cm 12 2,21b
200 cm 12 2,29b
Sala 2
17 30 cm 12 3,33 0,037 0,252
150 cm 12 3,27
200 cm 12 3,25
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bias meséfilasy a un incremento de la venti-
lacién que favorecié la homogeneizacién
del aire en las salas.

Concentracién y evolucion de las bacterias
aerobias mesoéfilas en el aire

La Figura 2 muestra el recuento de bacterias
aerobias meséfilas obtenido utilizando la
técnica de borboteadores de aire a lo largo
del ciclo para cada sala. El promedio de con-
centracion de UFC en el aire teniendo en
cuenta las dos salas fue 6,28 = 1,14 log
UFC/m3, muy similar al recuento obtenido
en otros estudios. Por ejemplo, Seedorf et
al. (1998) obtuvieron un recuento de 6,43
log UFC/m3, y Bakutis et al. (2004), obtuvie-
ron 6,67 log UFC/m?3 en broilers.
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En ambas salas, la evolucion en el tiempo de
la concentracion de bacterias aerobias me-
sofilas fue similar. Se mostré un incremento
semanal en el numero de UFC desde el co-
mienzo de la experiencia hasta alcanzar el
maximo de concentracién el dia 24 del ciclo,
en el que se obtuvo el recuento de 6,53 log
UFC/m3 en la sala 1y de 6,41 log UFC/m3 en
la sala 2 (ambos equivalen a 108 UFC/m3). A
partir de entonces, los recuentos disminuye-
ron aunque los valores se mantuvieron ele-
vados respecto a los valores iniciales, entre
5,7y 6 log UFC/m3.

En la bibliografia se describe que el recuen-
to de bacterias en el aire incrementa con la
edad de los pollos (Saleh et al., 2005; Oppli-
ger, 2008), mostrando su concentracion ma-
xima alrededor de la cuarta semana del ci-

7,00 ~
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Dia del ciclo

Figura 2. Recuento de bacterias aerobias mesoéfilas de la muestra obtenida mediante
los borboteadores de aire a lo largo del ciclo de produccion de broilers en cada sala.
Figure 2. Aerobic mesophilic bacteria concentrations in each room during
the broiler production cycle, using impingers.
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clo (Cox y Wathes, 1995), tal y como sucede
en nuestro estudio. Después, puede descen-
der ligeramente debido al aumento en la
tasa de ventilacion, considerando los valo-
res elevados de ventilacién que normalmen-
te se alcanzan a finales del ciclo de produc-
ciéon de broilers.

Relacion entre el tamafio de particula 'y
las bacterias aerobias mesofilas

En la Tabla 5 se observa el recuento de bac-
terias aerobias meséfilas a lo largo del ciclo,
recogidas mediante la técnica de impacta-
cion en cascada. Se presenta para cada sala
el logaritmo de UFC medio obtenido en ca-
da uno de los 6 niveles del equipo de mues-
treo, correspondientes a los distintos tama-
fAos de particulas. Esta tabla muestra un
incremento semanal de bacterias durante el
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ciclo para todos los tamafios de particula en
ambas salas. El promedio del logaritmo de
la concentraciéon de UFC en el aire teniendo
en cuenta las dos salas fue 7,11 = 1,60 log
UFC/m3, siendo ligeramente superior en la
sala 2.

La Figura 3y la Figura 4 muestran los resul-
tados de la Tabla 5 expresados en porcenta-
je de bacterias para cada uno de los 6 nive-
les del equipo de muestreo y en cada sala, a
lo largo del ciclo de produccién. Se observa
que el recuento maximo de bacterias aero-
bias mesofilas en general se encontré en los
rangos de particulas gruesas. La Figura 3
muestra que entre el 42% y el 96% de las
bacterias aerobias mesoéfilas se encontraron
en los rangos de tamafo de particula entre
4,7y 7 ym en la sala 1. La Figura 4 muestra
que entre el 57% y el 83% de las bacterias
aerobias mesoéfilas se encontraron en los

Tabla 5. Recuento de bacterias aerobias meséfilas (log UFC/m3) obtenidos mediante
impactacién en cascada segun rango de tamafio de particulas a lo largo del ciclo
de produccion de broilers en cada sala
Table 5. Aerobic mesophilic bacteria counts (log UFC/Im?3) according to particle size range in each
room, during the broiler production cycle using the cascade impactor

Rango de tamafo de particulas (um)

Dia del ciclo

065-1,1  1,1-21  21-33  3,3-47 4,7-7 57
3 1,67 2,37 3,11 3,27 3,11 3,07

10 - - - - - -
17 3,39 3,97 4,40 4,50 4,66 4,44
salat 24 4,79 4,95 5,07 5,15 5,37 5,33
31 6,38 6,88 6,92 5,80 6,71 8,76

38 6,60 6,89 7,22 6,71 6,41 7,41

3 1,37 2,58 3,18 3,37 3,40 3,41

10 - - - - - -
17 4,47 4,30 4,40 4,54 4,52 4,50
Sala 2 24 5,10 5,45 5,45 5,71 5,34 5,46
31 5,80 5,80 6,28 7,03 6,10 6,58
38 7,74 6,27 6,53 6,62 6,64 7,22
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Figura 3. Porcentaje de microorganismos segun el tamafo de poro
del impactador en cascada durante el ciclo de produccion de broilers en la sala 1.
Figure 3. Percentage of microorganism depending on particle size collecting
with cascade impactor during the broiler production cycle in room 1.
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Figura 4. Porcentaje de microorganismos en cada uno de los niveles del andersen
durante el ciclo de produccién de broilers en la sala 2.
Figure 4. Percentage of microorganism depending on particle size collecting
with cascade impactor during the broiler production cycle in room 2.
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rangos de tamano de particula entre 3,3y 7
pm en la sala 2, excepto el dia 38 en el que
se obtuvo un 64% de bacterias aerobias
mesofilas en los rangos de tamaio de parti-
cula mas pequeios (entre 0,65y 1,1 um).

Estos resultados indican una mayor asocia-
cién de las bacterias aerobias meséfilas a las
particulas de tamafos entre 3,3y 7 pm o
superior, comparado con las mas pequenas
(entre 0,65 y 3,3 pm). Lee et al. (2006) tam-
bién encontraron una tendencia a la asocia-
cion de microorganismos con particulas de
tamanos grandes.

Concentracién y evolucién del material
particulado en el aire

Como se observa en la Figura 5y Figura 6, las
concentraciones de PM medidas con el TEOM
tanto de PM2,5 como de PM10 variaron en el
tiempo en ambas salas. La concentraciéon
media para ambas salas fue de 0,019 mg/m?3
para PM2,5 y 0,189 mg/m3 para PM10. En
todos los casos, la concentracién del PM10
fue superior a la concentracion del PM2,5,
indicando una mayor concentracién de par-
ticulas gruesas que finas.

Los niveles de PM fueron bajos durante toda
la experiencia, aunque se observé una eleva-
da variacién diaria en las concentraciones que
se refleja en una amplia desviacién estandar
de la media (Figura 5 y Figura 6). Esta varia-
cion es habitual y se debe a la fluctuacion
horaria de las concentraciones de PM a lo
largo de un dia. Los niveles de PM fueron
muy inferiores a los valores maximos pro-
puestos para proteccion de la salud de los tra-
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bajadores y de los animales: (CIGR, 1992).
Igualmente, no se superaron los valores maxi-
mos de concentracién segun criterios de salud
humana en el &mbito laboral (HSE, 2007).

Ademads, la concentracién de PM total obte-
nida en este estudio es inferior a la mayoria
de resultados aportados por otros autores
para el mismo tipo de alojamiento. La PM10
indicada en los diferentes estudios es de
0,69 mg/m3 (Roumeliotis yVan Heyst, 2007) y
de 1,21 mg/m3 (Cambra-Lépez et al., 2009), y
la PM2,5 es de 0,19 mg/m3 (Roumeliotis y
Van Heyst, 2007) y de 0,079 mg/m3 (Cambra-
Lopez et al., 2009). Esta diferencia en las
concentraciones puede ser debido a la baja
densidad de animales de nuestro estudio en
condiciones experimentales, comparado con
otros estudios.

La concentracion de PM aumenté a lo largo
del ciclo. A partir del dia 29 del ciclo, au-
mento la tasa de ventilacion (especialmente
en la sala 1) y se puso en marcha la refrige-
racion evaporativa, disminuyendo la con-
centracion de particulas, sobre todo la frac-
cion mas gruesa (PM10). Esta evolucion
coincide con el comportamiento de las bac-
terias aerobios meséfilos obtenido con los
borboteadores de aire (Figura 2). Se obtuvo
una correlacién positiva (Tabla 6) entre la
concentracion de PM y la concentracién de
bacterias aerobias meséfilas en el aire medi-
da con los borboteadotes. Los coeficientes
de correlacién variaron entre 0,78 y 0,89,
para PM2,5 y PM10, siendo superiores para
PM2,5. Estos resultados confirma la relacién
positiva entre estas variables descrita por
otros autores (Bakutis et al., 2004).
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Figura 5. Concentracion de PM2,5 medido con el equipo de muestreo en continuo de
material particulado (TEOM) a lo largo del ciclo de produccion de broilers
en cada sala. Las barras de error indican desviacion estandar.
Figure 5. Average concentration of PM2.5 in each room during the broiler production cycle
using the continuous monitoring system TEOM. Error bars indicate standard deviation.
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Figura 6. Concentracién de PM10 medido con el equipo de muestreo en continuo
de material particulado (TEOM) a lo largo del ciclo de produccién de broilers
en cada sala. Las barras de error indican desviacion estandar.
Figure 6. Average concentration of PM10 in each room during the broiler production cycle,
using the continuous monitoring system TEOM. Error bars indicate standard deviation.
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Tabla 6. Coeficiente de correlacién entre la concentraciéon de material particulado (PM2,5 y PM10)
y el recuento de bacterias aerobias meséfilas medido con los borboteadotes
Table 6. Correlation coefficient between PM concentration (PM2.5 and PM10)
and aerobic mesophilic bacteria concentration using impingers

Sala 1 Sala 2
PM2.5 0,89 0,89
PM10 0,78 0,86

Conclusiones

La distribucién espacial de las bacterias ae-
robias mesofilas en el aire varié a lo largo del
ciclo. Al comienzo del ciclo (dia 3), se observé
un mayor numero de bacterias (p < 0,001) a
la altura de los animales (30 cm del suelo)
respecto a alturas mayores (entre 150 y 200
c¢m del suelo) indicando un gradiente en su
concentraciéon. Sin embargo, estas diferen-
cias desaparecieron a partir del dia 17 del
ciclo, probablemente debido a un aumento
de las concentraciones de bacterias aerobias
mesofilas totales y a una distribucion mas
homogénea de éstas en el aire.

Las concentraciones de bacterias aerobias
mesofilas medidas en el aire variaron entre
3 log UFC/m3 y 6,53 log UFC/m3. Las concen-
traciones aumentaron semanalmente, hasta
alcanzar el maximo el dia 24 del ciclo. A par-
tir de entonces, y probablemente debido al
aumento de la tasa de ventilacion, los re-
cuentos disminuyeron aunque se mantuvie-
ron con valores elevados.

Entre el 42% y el 96% de las bacterias aero-
bias meséfilas se encontraron en los rangos
de tamafio de particula entre 3,3y masde 7
pm, comparado con las mas pequefas (en-
tre 0,65y 3,3 pm).

La concentracién media de PM en el aire fue
de 0,019 mg/m3 para PM2,5 y 0,189 mg/m?3
para PM10. La evolucion de las concentra-

ciones de PM a lo largo del ciclo fue similar
a la de las bacterias aerobias mesofilas en el
aire. A partir del dia 24, y probablemente
debido al aumento de la tasa de ventila-
cion, las concentraciones, especialmente de
la fraccion mas gruesa (PM10) disminuye-
ron. Existe una correlacion positiva (coefi-
ciente de correlacion entre 0,78 y 0,89) en-
tre las concentraciones de PM2,5 y PM10 y
las de bacterias aerobias mesofilas.

Los resultados de este estudio son utiles pa-
ra el desarrollo de medidas de reduccién del
PM asi como de bioaerosoles en granjas de
broilers, y contribuyen a entender su com-
portamiento en el aire.
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Concentracion sérica de macrominerales de terneros
en produccion ecolégica’

J. Alvarez-Rodriguez, D. Villalba, D. Cubil6 y E. Molina

Departamento de Produccion Animal, Universidad de Lleida, Av. Rovira Roure 191, 25198 Lleida (Espafia)

Resumen

Los desequilibrios en el metabolismo mineral pueden causar retrasos en el crecimiento y una altera-
cién de diversas funciones fisioldgicas. El objetivo de este estudio fue evaluar el metabolismo mineral
de terneros de engorde en produccién ecoldgica (41 machos o castrados, 23 hembras). La dieta fue a
base de heno de alfalfa y concentrado energético, pasto de montaina y concentrado o mezcla comple-
ta con subproducto de soja ecolégica como materia prima principal. Se tomaron entre 1y 4 muestras
de sangre por animal a intervalos mensuales, y se determiné paralelamente el peso de los terneros
(291 + 63 kg). Se determiné la concentracion sérica de los minerales calcio, fésforo y magnesio y de los
electrolitos sodio, cloro y potasio. Los datos se analizaron por andlisis de varianza considerando el
sexo, la dieta y la época de engorde como efectos fijos y el peso en el muestreo como covariable. El
sexo del ternero Unicamente afecté a la relacion calcio/fésforo, que fue inferior en las hembras que en
los machos (0,93 vs. 1,06; P < 0,05). Por su parte, los niveles de sodio y potasio fueron superiores en
hembras que en machos (153,9y 6,5 vs. 148,6 y 6,0 mmol/L, respectivamente, P < 0,05). La dieta ejercié
un efecto significativo sobre la concentracién de magnesio, que fue inferior en el grupo de animales
alimentados con la mezcla completa que en el resto (0,7 vs. 1,1 mmol/L, P < 0,05). Asi mismo, la rela-
cién calcio/fésforo fue inferior con heno y concentrado que en pasto con concentrado (0,92 vs. 1,06;
P<0,05), mientras que el grupo de la mezcla completa no se diferencié del resto (P > 0,05). La época de
engorde afectd a la concentracién de calcio y magnesio sanguineo, con valores inferiores en primave-
ra que en verano en ambos minerales (3,7y 0,8 vs. 4,8y 1,1 mmol/L, respectivamente, P < 0,01). La con-
centracién de electrolitos no se vio afectada por la dieta o la estacién (P > 0,05). En conclusién, la
época de engorde y el sistema de alimentacion son factores de variacion de los minerales sanguineos
que deben ser considerados para detectar deficiencias nutricionales.

Palabras clave: vacuno, engorde, micronutrientes, minerales, electrolitos.

Summary
Macromineral serum concentration in beef calves under organic production

Imbalances in mineral metabolism may cause delayed growth and alter several physiological func-
tions. The aim of this study was to evaluate mineral metabolism in growing calves under organic pro-
duction (41 males or neutered, 23 females). The diets were based on alfalfa hay plus concentrate sup-
plement, mountain pasture plus concentrate supplement or total mixed ration with organic soybean
by-product as main raw material. Blood samples were collected between spring and summer (1 to 4
samples/animal), and weight of calves was determined (291 + 63 kg). The serum concentration of cal-
cium, phosphorus, magnesium minerals and sodium, chloride and potassium electrolytes were analy-
zed. The data were analyzed by ANOVA considering sex, diet and fattening season as fixed effects and

1. Autor para correspondencia: J. Alvarez-Rodriguez, jalvarez@prodan.udl.cat
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the weight as a covariate. Calf sex only affected the calcium:phosphorus ratio, which was lower in
females than in males (0.93 vs. 1.06, P < 0.05). Also, sodium and potassium levels were higher in fema-
les than in males (153.9 and 6.5 vs. 148.6 and 6.0 mmol/L, respectively, P < 0.05). The diet had a signi-
ficant effect on magnesium concentration, which was lower in the group of animals fed with com-
plete mixed ration than in the rest (0.7 vs. 1.1 mmol/L, P < 0.05). Likewise, the calcium:phosphorus
ratio was lower when calves fed hay plus concentrate than when they fed pastures plus concentrate
(0.92 vs. 1.06, P < 0.05), while the group fed the complete mixed ration was not different from the rest
(P > 0.05). The fattening season affected the blood concentration of calcium and magnesium, with
lower values in spring than in summer in both minerals (3.7 and 0.8 vs. 4.8 and 1.1 mmol/L, respecti-
vely, P < 0.01). Electrolyte levels were not affected by diet or season (P > 0.05). In conclusion, the gro-
wing season and feeding system are factors affecting blood minerals, which may be considered when

conducting nutritional deficiency appraisal.

Key words: cattle, fattening, micronutrients, minerals, electrolytes.

Introduccion

El balance mineral del organismo depende
de las necesidades del animal debidas a su
edad y estado productivo y de los aportes
realizados a través de los alimentos. Segun el
National Research Council (NRC) (2000), el
contenido mineral de los alimentos depende
del area geografica de procedencia, varian-
do con el tipo de suelo de cultivo, su tipo y
grado de fertilizaciéon, y con la pluviometria.

En Espafa, el engorde de terneros para la
produccién de carne se realiza con una die-
ta a base de concentrado energético (mez-
cla de cereales y leguminosas en harina o
granulo) y paja como elemento fibroso,
ofreciendo ambos componentes de la ra-
cién a voluntad. De esta forma, la relacion
entre concentrado y forraje en la dieta se
sita entorno a 90:10, asumiendo que la pa-
ja sélo contribuye a diluir la concentracién
de nutrientes y aporta fibra efectiva a la ra-
cion total (Ferret et al., 2008).

Este sistema de producciéon no aprovecha la
fermentacién de la pared vegetal que llevan a
cabo las enzimas producidas por la microbiota
pre-gastrica de los rumiantes, que posee la
capacidad de extraer mas energia de las fuen-
tes fibrosas que los enzimas digestivos del
resto de los mamiferos, y les permite convertir

el nitrégeno no proteico en proteina micro-
biana de alto valor biolégico (Allen, 1996).
Este es uno de los motivos por el que las nor-
mas de produccién en ganaderia ecoldgica
establecen un maximo de consumo de ali-
mento concentrado del 40% de la racion total
en materia seca (Reglamento CE 889/2008).
Por otro lado, en este tipo de produccién exis-
te una deficiente oferta de alimentos para
abastecimiento del ganado fuera de la propia
explotacién, que en general va ligada a una
deficiente calidad nutritiva de dichas materias
primas (Molina et al., 2010).

La nutricion mineral y vitaminica contribuye
de forma importante a la regulacion del sis-
tema inmune, los resultados reproductivos
y la ganancia de peso de los animales en
crecimiento (NRC, 2000). En los sistemas de
explotacién convencionales, estas necesida-
des se cubren con el aporte de correctores
minerales. En produccién ecolégica, tam-
bién esta autorizado el uso de algunas de
estas materias primas de origen mineral
(Reglamento CE 889/2008), pero es necesa-
rio racionalizar su uso y establecer un ade-
cuado programa alimenticio que considere
la nutricién mineral, a través de la evalua-
cion de la concentracion de dichos micronu-
trientes en los alimentos suministrados (die-
ta) y a nivel sanguineo de los animales.
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Desde un punto de vista funcional, los mi-
nerales necesarios en mayor cantidad para
el animal son el calcio, fésforo, magnesio,
sodio, cloro y potasio (Underwood y Suttle,
1999). El calcio y el fésforo juegan un papel
importante en la mineralizacién de los hue-
sos y los dientes, estando su concentracion
extracelular regulada por factores hormo-
nales, por la absorcién intestinal y por la
excrecion urinaria. Ademas, el metabolismo
de ambos elementos estd muy relacionado
entre si, siendo de gran importancia el equi-
librio de la relacién calcio:fésforo para la
absorcion intestinal. Asi mismo, el magnesio
es otro macromineral importante en el
esqueleto con funciones sobre la activacion
de complejos enzimaticos y la transmision
del impulso nervioso en los musculos (Gar-
cia-Belenguer, 1992). Por su parte, dentro
del metabolismo electrolitico, el sodio (Na)
y el potasio (K) son los iones mas importan-
tes encargados de mantener la presion os-
motica del liquido extracelular e intracelu-
lar, respectivamente, puesto que estan en
mayor concentracion (Palacio et al., 1997a).

El objetivo de este estudio fue evaluar el
metabolismo mineral de terneros de engor-
de sometidos a distintos sistemas de alimen-
tacion en produccién ecolégica.

Materiales y métodos
Animales, manejo y muestreo

El estudio se realizé entre la primavera y el
verano de 2009 en 64 terneros de engorde
(41 machos o castrados, 23 hembras) proce-
dentes de la época de partos de otofio de 3
explotaciones comerciales del Pirineo de
Lleida (Pallars Jussa y Pallars Sobira, Lleida,
Espafia). El clima en estas localidades es de
influencia mediterranea, con una precipita-
cion de entre 700 y 1000 mm anuales. Los
terneros eran de raza “Bruna dels Pirineus”

o resultado de su cruzamiento con toros
carnicos (Limusin y Charolés, principalmen-
te), y su edad al inicio del estudio estaba
comprendida entre 5-7 meses.

Las dietas utilizadas eran a base de:

1. Heno de alfalfa y concentrado energético
suministrado ad libitum.

2. Pasto de montana ad libitum y una mezcla
de cereales (cebada y maiz 50:50) suminis-
trada a razén de 2 a 3 kg/animal y dia.

3. Mezcla completa (avena entera henificada,
concentrado energético y un subproducto
de soja ecoldgica) suministrada ad libitum.

El grupo de terneros de la estrategia de ali-
mentacion (1) fue el Unico que recibié co-
rrector vitaminico mineral en la dieta, for-
mulado a base de carbonato célcico (1,7%
sobre el total de materia fresca), fosfato
monocalcico (0,4%), sal comun (0,5%) y bi-
carbonato sédico (0,7 %).

Se tomaron entre 1y 4 muestras de sangre
por animal a intervalos mensuales en tubos
de vacio sin anticoagulante (hora del dia:
entre 12:00 y 13:00). Las muestras se centrifu-
garon a 2500 x g durante 15 minutos a 4° Cy
se extrajo el suero para conservarlo a -20° C
hasta su analisis. La toma de muestras co-
menzo6 al menos dos semanas después del
destete. Las dietas utilizadas fueron sumi-
nistradas durante al menos 2 semanas antes
de la toma de la primera muestra de sangre.

Paralelamente a la extraccién sanguinea, se
determiné el peso de los terneros con una
balanza electronica de 0,5 kg de precision.

Métodos analiticos

Se midié la concentracién (mmol/l) de los
minerales calcio, fésforo, magnesio y de los
electrolitos sodio, cloro y potasio. El sodio y
el potasio sérico se determinaron con un
fotometro de llama (ION - 3 SP, RAL, Barce-
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lona, Espafia) y el resto de minerales séricos
se determinaron con un analizador automa-
tico (GernonStar, RAL, Barcelona, Espafia):
calcio total (método arsenazo), foésforo
(método fotométrico UV), magnesio (méto-
do colorimétrico) y cloruro (método mercu-
rio tiocinato). Los coeficientes de variacién
intra- e inter-ensayo fueron <4% y <3%,
respectivamente. El balance electrolitico san-
guineo se calculé como mmol/l (Na* + K*)/
mmol/l (CI") (Ross et al., 1994).

Analisis estadistico

Los datos se analizaron con el paquete esta-
distico SAS (SAS, 2002), con un analisis de
varianza con el procedimiento GLM. Se con-
sideraron como factores fijos la raza, el
sexo, la dieta y la época de engorde, y sus
interacciones de segundo grado (en los ca-
sos en que permitian mantener un modelo
equilibrado: época de engorde x sexo, épo-
ca de engorde x raza, sexo x raza). Ademas,
se consider6 como covariable el peso del
animal en el momento del muestreo. El ni-
vel de significacion se establecié en 0,05.

Resultados
Peso vivo de los terneros

El peso de los terneros a lo largo de los 4
meses de control (mayo-agosto) oscilé entre
los 228 kg y los 354 kg (rango a partir de la
media + desviacion estandar).

Efecto de la raza

La concentracion de minerales sanguineos
en los terneros se expone en la Tabla 1. En
ésta, se omiten los resultados relativos a la
raza, dado que no fue un factor de varia-
cion de los minerales sanguineos (P > 0,05).

La Unica interaccion estadistica detectada
fue en el parametro de sodio sérico, que fue
superior en las hembras que en los machos
cruzados (156,6 vs. 147,3 mmol/L, P < 0,05),
mientras que ésta no se diferencié entre
sexos en los animales de raza pura (151,1 vs.
150,0 mmol/L, respectivamente, P > 0,05).

Efecto del sexo del ternero

El sexo del ternero afecté a la relacién cal-
cio/fésforo, que fue inferior en las hembras
(?) que en los machos o castrados (3/<)
(0,93 vs.1,06; P < 0,05). Por otro lado, los nive-
les de sodio y potasio fueron superiores en
hembras que en machos (153,9y 6,5 vs. 148,6
y 6,0 mmol/L, respectivamente, P < 0,05).

Efecto de la época de engorde-estacion
del afio

La época de engorde afecté a la concentra-
cién de calcio y magnesio sanguineo, con va-
lores inferiores en primavera que en verano
en ambos minerales (3,7 vs. 4,8 mmol/L y 0,8
vs. 1,1 mmol/L, respectivamente, P < 0,01). Los
niveles de electrolitos (sodio, potasio y cloru-
ro) no se vieron afectados por la dieta o la
estacion (P > 0,05).

Efecto del sistema de alimentaciéon

La dieta ejercié un efecto significativo sobre
la concentracién de magnesio, que fue infe-
rior en el grupo de animales alimentados
con la mezcla completa que en el resto (0,7
vs. 1,1 mmol/L, P < 0,05). Asi mismo la rela-
cién calcio/fésforo fue inferior en heno con
concentrado que en pasto con concentrado
(0,92 vs. 1,06; P < 0,05), mientras que el gru-
po de la mezcla completa no se diferencié
del resto (P > 0,05).
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Discusion

El calcio, mineral mas abundante en el orga-
nismo, se vio afectado Unicamente por el
efecto temporal de la época de engorde (pri-
mavera vs. verano), debido probablemente a
que la determinacién de calcio total en suero
incluye la fraccion unida a proteinas, que a
su vez podrian reflejar la variacion estacional
de la calidad nutritiva de las materias primas
utilizadas. Este mineral realiza el 98% de sus
funciones como componente estructural de
los huesos y la dentadura, aunque también
esta implicado en funciones fisiolégicas como
la coagulacién sanguinea, la permeabilidad
de membrana, la contraccion muscular, la
transmision del impulso nervioso, la regula-
Cién cardiaca, la secrecion de ciertas hormo-
nas, y la activacién y estabilizacién de ciertas
enzimas (NRC, 2000).

En algunos estudios, se ha sugerido que el
nivel de calcio sanguineo no refleja la con-
centracién de calcio en la dieta, debido a la
baja absorcién intestinal de la mayoria del
calcio ingerido (NRC, 2000). Por tanto, los
niveles sanguineos de calcio deberian refle-
jar en este caso la resorcion ésea de este
mineral. En sistemas de produccién ecolégi-
ca de terneros de engorde procedentes de la
época de partos de otofo, deberia valorarse
el aporte de calcio en un corrector mineral
en los meses de primavera, para contrarres-
tar la menor calidad nutritiva de algunos
forrajes (especialmente gramineas) (Calsa-
miglia et al., 2004) y cubrir asi las necesida-
des de los terneros recién destetados.

El fésforo se evalua normalmente en con-
junto con el calcio, dado que ambos minera-
les actuan a la vez en la formaciéon osea.
Ademas, la deficiencia de este mineral ha
sido descrita como la de mayor prevalencia
en animales en pastoreo en todo el mundo
(McDowell, 1992). Aproximadamente el 80%
del fosforo corporal se encuentra en los
huesos y la dentadura, localizandose el res-

tante en los tejidos blandos. Este mineral
actua también en el crecimiento celular y su
diferenciacién como componente del acido
desoxirribonucleico (ADN) y el acido ribonu-
cleico (ARN), la utilizacion de la energia y su
transferencia, la formacion de fosfolipidos y
el mantenimiento del balance acido-base y
la presion osmética. Asi mismo, el fosforo es
requerido por los microorganismos rumina-
les para su crecimiento y metabolismo celu-
lar (NRC, 2000).

En este trabajo no se observaron diferencias
en la concentracién de fésforo atribuibles a
la raza, el sexo, la estacion o el sistema de
alimentacién. Sin embargo, la relacion cal-
cio/fésforo fue menos favorable en hembras
que en machos y en los terneros alimentados
con heno de alfalfa y concentrado que en el
resto. Dado que el contenido de fésforo de
los concentrados energéticos (cereales
grano y oleaginosas) es en general mayor
que en los forrajes (NRC, 2000), la menor
relacién calcio/fosforo en los terneros ali-
mentados con heno de alfalfa y concentrado
podria deberse al mayor consumo de con-
centrado en este grupo de animales, que
duplico la ingestion de forraje (Molina et al.,
2010). Los niveles de calcio y fosforo y su
relacion podrian considerarse adecuados en
todos los casos, encontrandose dentro del
rango descrito en la bibliografia (Payne y
Payne, 1987; Palacio et al., 1997a).

La concentracion de magnesio sérico fue
inferior en primavera que en verano e infe-
rior en los terneros alimentados con la mez-
cla completa con subproducto de soja eco-
l6gica como materia prima principal. Este
mineral estd implicado en diversas rutas
metabdlicas al activar un gran nimero de
enzimas, siendo esencial en el metabolismo
energético, la transmision del cédigo gené-
tico, el transporte de membrana y la trans-
misién del impulso nervioso. La mayoria del
magnesio corporal se encuentra en el tejido
6seo (65-70%) y muscular (15%) (NRC, 2000).
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La deficiencia de magnesio es frecuente en
los pastos tempranos de primavera, que
pueden dar lugar a la aparicion de tetania
pratense (Garcia-Belenguer, 1992). El NRC
(2000) sugiere que niveles de magnesio en
sangre <1 mmol/L indican deficiencia de
este mineral en la dieta. Aunque se ha des-
crito una hipomagnesemia subclinica en ter-
neros lactantes de aptitud carnica en res-
puesta al pobre contenido de este mineral
en la leche materna (Palacio et al., 1997a),
en el presente trabajo todos los terneros
habian sido destetados con anterioridad (al
menos 2 semanas antes de la primera mues-
tra del estudio). Por tanto, la deficiencia de
magnesio en los animales alimentados con
la mezcla completa habria que atribuirla a
un deficiente contenido en sus materias pri-
mas. En este sentido, el NRC (2000) reco-
mienda como suplemento el uso de éxido
de magnesio y sulfato de magnesio como
fuentes de magnesio de elevada digestibili-
dad, ambas al amparo del Reglamento CE
889/2008 de produccion ecoldgica.

Los electrolitos sanguineos de los terneros se
vieron menos afectados por la estacion del
afno o la dieta que los macrominerales san-
guineos. El sodio es el mayor cation, mien-
tras que el cloruro es el mayor anién en el
liquido extracelular. Ambos minerales estan
implicados en el mantenimiento de la pre-
sion osmatica, el control del balance hidrico,
y la regulacién del balance acido-base. El
sodio también estd implicado en las contrac-
ciones musculares, la transmisién del impul-
sO nervioso, y el transporte de glucosa y ami-
noacidos. El cloruro es necesario para la
formacién del acido clorhidrico del jugo gas-
trico y para la activacion de la amilasa pan-
credtica. Por su parte, el potasio es el tercer
mineral mas abundante en el organismoy el
mayor cation en el liquido intracelular. Este
mineral es importante en el balance acido-
base, la regulacién de la presién osmética, el
balance hidrico, la contraccion muscular, la

transmision del impulso nervioso y de ciertas
reacciones enzimaticas (NRC, 2000).

Aunque la mayoria de los pastos son defi-
cientes en sodio y en condiciones de pasto-
reo el sodio sérico disminuye gradualmente
(Payne y Payne, 1987; Palacio et al, 1997b),
en el presente trabajo no se ha observado
deficiencia de este elemento, posiblemente
porque todos los terneros tuvieron otras
fuentes de sodio a través de la fraccion de
concentrado energético de la dieta.

En terneros de engorde en produccién eco-
l6gica, la fase de engorde (estacion del afio)
afecto a la concentracion de calcio y magne-
sio sanguineo, mientras que el sistema de
alimentacion Unicamente ejercié un efecto
significativo sobre la concentracion sérica
de magnesio. Estas diferencias sugieren que
dichos factores de variacion deberian ser
considerados para la deteccion de deficien-
cias nutricionales. Por el contrario, los elec-
trolitos sanguineos apenas se vieron afecta-
dos por dichos factores.
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Resumen

El presente estudio analiza las preferencias de la sociedad andaluza por las diferentes funciones que
debe cumplir la agricultura. A través de una encuesta realizada a la poblacién andaluza y siguiendo la
técnica multicriterio del Proceso Analitico Jerarquico, se comparan tres funciones genéricas (econémi-
ca, ambiental y social) y siete especificas. De forma general, los andaluces valoran en primer lugar las
funciones econémicas de la agricultura (con una ponderacién del 59%), seguidas por las funciones
ambientales (27%) y las sociales (14%). Los resultados indican que las caracteristicas socioeconémicas
de los andaluces determinan en gran medida la ponderacién que hacen de estas funciones, siendo el
lugar de residencia la variable de mayor influencia.

Palabras clave: multifuncionalidad, Proceso Analitico Jerarquico, bienes publicos, externalidades, opi-
nion publica.

Summary
Social valuation of the Andalusian agricultural multifunctionality

The present study analyses the social preferences of the Andalusian population for the functions that
the agriculture should provide. Based on a regional survey through a multicriteria technique, the
Analytic Hierarchy Process, three generic functions (economic, environmental and social) and seven
specific are evaluated. The results show that the economic functions are most valuated (59%), follo-
wed by the environmental (27%) and social functions (14%). The results suggest that the socioecono-
mic characteristics of the citizens determine the valuation of these functions, being the place of resi-
dence (rural versus urban) the most important variable.

Key words: multifunctionality, Analytic Hierarchy Process, public goods, externalities, public opinion.

Introduccion
afo 2000 al 4,1% en 2009 (IEA, 2010). A la

Desde el punto de vista macroeconémico la
agricultura es una actividad con un peso es-
pecifico relativamente reducido. En efecto,
en Andalucia la contribucién del sector agra-
rio (agricultura, ganaderia, caza y actividades
de los servicios relacionadas) al Producto Inte-
rior Bruto regional ha pasado del 7,3% en el

vista de esta contribucién pequefia y decre-
ciente cabria preguntarse cudles son las razo-
nes que justifican el apoyo que esta actividad
econémica recibe por parte de las autorida-
des de ambito regional, nacional y europeo.
Entre ellas podemos destacar tres (Gémez-
Limoén et. al., 2007; Cooper et al., 2009):
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1. Generacion de valor ahadido en zonas ru-
rales. En mas de la mitad de los munici-
pios andaluces la agricultura y la ganade-
ria es la principal actividad econémicay la
primera fuente de renta de las familias.
Asimismo este sector constituye la base
de la industria agroalimentaria regional’,
la cual, si bien supone sélo el 2,1% del PIB
regional (IEA, 2010), es la actividad indus-
trial mas importante de Andalucia con un
20,3% del volumen de negocio y un 21,5%
del nimero de empleados (Analistas Eco-
némicos de Andalucia, 2009). En este sen-
tido, cabe destacar igualmente que las
exportaciones agroalimentarias represen-
tan el 34,8 por ciento de la exportacion
total andaluza? (CAP, 2009a).

2. Fijacion de la poblacion. El empleo genera-
do en Andalucia por la actividad agraria y
la agroindustrial, unos 240 mil y 66 mil, res-
pectivamente (IEA, 2010), se localiza casi en
su totalidad en zonas rurales en donde
otras alternativas son minimas, lo cual con-
tribuye de forma decisiva a reducir el ries-
go de despoblamiento de estas zonas.

3. Uso del territorio y de los recursos natura-
les. Dos recursos naturales son de vital im-
portancia para Espafia en general y An-
dalucia en particular: el suelo y el agua.
Respecto al primero, las tierras de cultivos
ocupan el 42% del territorio andaluz
(MARM, 2010). En relacién con el segun-
do, la agricultura consume el 78% de los
recursos hidricos disponibles de la region
(AAA, 2007). Ambos elementos implican

que cualquier ejercicio de optimizacién
del uso del territorio y de sus recursos na-
turales debe pasar por la consideracién
de esta actividad fundamental.

Estos, entre otros aspectos, sugieren que la
agricultura no s6lo cumple una funcién eco-
némica, sino también social y ambiental. De-
be aclararse, no obstante, que el desempeio
por parte del sector agrario de dichas funcio-
nes puede ser muy heterogéneo. En el mejor
de los casos, los diferentes roles que se le ha
asignado a la agricultura puede desarrollarse
conforme a las demandas de la sociedad:
suministros de alimentos y materias primas
en la cantidad y calidad deseada, generacién
de empleo necesario para la ocupacién de la
poblacién rural y uso sostenible de los recur-
sos naturales utilizados para la produccién.
Sin embargo, lo contrario también es posible,
y la agricultura puede ser igualmente inefi-
ciente a la ahora de garantizar la seguridad
alimentaria, el desarrollo rural o la sostenibili-
dad ambiental. Esta es la base de la concep-
cion multifuncional de la actividad agraria,
la cual produce bienes privados intercambia-
bles en los mercados y, de forma conjunta,
una serie de bienes (o “males”) de caracter
publico, también conocidos como externali-
dades positivas (o0 negativas), cuya provision
no es remunerada (ni penalizada) por parte
del mercado (Atance y Ti6, 2000; Atance,
2003; Reig, 2007). Precisamente la ausencia de
mercado para este tipo de bienes y servicios
justifica la intervencién publica con el objeto
de potenciar la provision de externalidades
positivas, como por ejemplo la viabilidad de

1. Compuesta por la Industria carnica; Elaboracion y conservacién de pescados y productos a base de pescados;
Preparacién y conservacion de frutas y hortalizas; Fabricacion de grasas y aceites; Industrias lacteas; Fabricacién de
productos de molineria, almidones y productos amilaceos; Fabricacion de productos para la alimentacién animal;
Fabricacién de otros productos alimenticios; Industria del tabaco; Elaboracién de vinos y alcoholes; Elaboracién de

cervezas y bebidas no alcohdlicas.

2. En este contexto, se entiende por “exportacion” el flujo comercial de productos con origen en la Comunidad
Auténoma Andaluza y destino fuera de la misma, bien hacia otras comunidades auténomas espafiolas, otros pai-

ses de la Union Europea o paises terceros.
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las comunidades rurales o la conservacion de
la biodiversidad, y reducir aquellas de carac-
ter negativo, como la erosién o contamina-
cién de acuiferos (OECD, 2001; Cooper et al.,
2009).

El estudio de la multifuncionalidad de los sis-
temas agrarios puede realizarse desde una
doble perspectiva. Por un lado, se requiere
analizar este concepto siguiendo un enfo-
que de oferta, tratando de establecer el
conjunto de bienes y servicios que poten-
cialmente pueden producirse en la actividad
agraria, y analizando las relaciones de com-
plementariedad y sustitucion existente en-
tre bienes publicos y privados. Por otro la-
do, siguiendo un enfoque de demanda, se
precisa determinar las preferencias de la so-
ciedad sobre el conjunto de bienes y servi-
cios producidos. Sélo combinando ambos
enfoques puede realizarse un analisis inte-
gral que permita orientar la instrumenta-
cion de las politicas adecuadas al objeto de
maximizar el bienestar social derivado del
desempefio del sector agrario3.

Los cambios esperados en el tipo de apoyo
que percibird el sector agrario a partir de
2013 y una mayor discrecionalidad de las
ayudas por parte de cada Estado Miembro
de la Unidén Europea justifican el analisis de
este tipo de funciones que no son remune-
radas por el mercado. En efecto, es proba-
ble que una parte del apoyo publico a la
agricultura se produzca por la provisién de
este tipo de bienes y servicios no comercia-
les (Garcia Alvarez-Coque y Gémez-Limén,
2010). Teniendo en cuenta esta necesidad,
en el presente estudio se trata de cuantifi-

car la importancia relativa que, para la so-
ciedad, tienen las diferentes funciones co-
merciales y no comerciales desempefadas
por la agricultura andaluza, asi como anali-
zar en qué medida esta valoracién viene
determinada por las caracteristicas socioe-
condémicas de los ciudadanos.

El trabajo se estructura en cinco secciones.
Tras la introduccion, se plantea el estado de
la cuestion acerca del concepto de multifun-
cionalidad agraria y se desarrolla la meto-
dologia empleada en el andlisis empirico de
la demanda de las diferentes funciones des-
empefadas por el sector agrario. En la ter-
cera seccién se describe el caso de estudio
considerado: la agricultura andaluza. En la
cuarta se ofrecen los resultados obtenidos,
primero describiendo la opinién publica
sobre la multifuncionalidad agraria a nivel
agregado para el conjunto de la sociedad
analizada y, segundo, analizando la hetero-
geneidad observada en las respuestas en
funcién de las variables socio-demograficas
y econémicas de los individuos. Por ultimo,
la quinta seccién presenta las conclusiones
mas relevantes.

Metodologia

Definicion y antecedentes de
la multifuncionalidad agraria

Segun la OCDE (2001), el concepto de multi-
funcionalidad caracteriza a los sistemas pro-
ductivos en los que se verifican las siguien-
tes tres circunstancias: a) la existencia de

3. La presente investigacion se basa en la Economia del Bienestar clasica, que asume que las decisiones publicas
deben tomarse al objeto de mejorar las condiciones generales de vida de todos los ciudadanos (maximizacion del
bienestar colectivo). En este sentido, se asume que la intervencién publica en la vida socioeconémica de un
pais/regién tiene su fundamento en dos supuestos basicos: primero, que se dispone de informaciéon completa que
permite proponer instrumentos que optimicen el bienestar social y, segundo, que la politica publica es disefiada
por técnicos objetivos que se mueven a favor de la busqueda del interés comun.
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procesos de produccion conjunta, por los cua-
les se obtienen tanto bienes privados como
otros bienes y servicios con caracteristicas de
externalidades, b) el caracter bienes publicos*
de estas externalidades, y c) la existencia de
fallos de mercado derivados de una asigna-
cién de los factores productivos basada Unica-
mente en la produccién de los bienes priva-
dos (aquellos que remuneran la actividad
productiva), circunstancia que puede tradu-
cirse en una infra(sobre)-produccién de los
bienes (“males”) publicos asociados a dichos
bienes privados a través de los procesos de
produccién conjunta. Esta conceptualizacion
de la multifuncionalidad ha sido aplicada en
primera instancia a determinados sectores
econdémicos, en especial a la agricultura.

La multifuncionalidad puede considerarse
desde un doble punto de vista: positivo y nor-
mativo. La multifuncionalidad interpretada
de manera positiva hace referencia a las ca-
racteristicas objetivas de los sectores analiza-
dos en cuanto a las funciones que estos des-
empeian y sus efectos sobre el bienestar
social. Si bien existe un gran nimero de fun-
ciones especificas que desempenan los siste-
mas agrarios segun su localizacién y sistema
de gestion, la mayoria de los autores las agru-
pan en funciones genéricas de tipo econémi-
co, social y ambiental (Abler, 2001; Kallas et
al., 20073; Reig, 2007; Cooper, 2009).

Basandose en la literatura comentada, se ha
establecido un catalogo inicial de las multi-
ples funciones especificas que desempenan
los agroecosistemas en Andalucia dentro de
cada una de las funciones genéricas ante-
riormente enumeradas. La estructura jerar-

quica resultante (funciones genéricas y es-
pecificas) ha sido discutida con un panel de
ocho expertos en temas agrarios de la
region procedentes tanto del mundo acadé-
mico como de la administracion autonémi-
ca. Entre los primeros cabe sefialar la participa-
cion de especialistas de diferentes disciplinas
cientificas: economia agraria (2), sociologia
y desarrollo rural (2), ecologia y gestién me-
dioambiental (2). Por su parte, como repre-
sentantes de la administracion, han estado
presentes en este panel dos técnicos perte-
necientes a las consejerias de agricultura y
medioambiente. Las aportaciones de este
panel de expertos se realizaron durante una
Unica sesion de trabajo conjunta organizada
monograficamente sobre el tema. Fruto de
este debate se pudo consensuar, en primer
lugar, la idoneidad de la estructura jerarquica
propuesta para la realizacién de un trabajo
encaminado a cuantificar las demandas de la
sociedad sobre la multifuncionalidad agraria.
En segundo lugar, este debate ha permitido
seleccionar las funciones especificas mas rele-
vantes para el caso de estudio, que seran las
que se consideren en la aplicacion empirica a
realizar. Tales funciones especificas son las
que aparecen en la figura 1.

Asi, dentro las funciones econdémicas a des-
empenar por la agricultura cabe diferenciar
entre aquéllas relacionadas con la genera-
cion de bienes privados, que son remunera-
dos por los mercados y permiten garantizar
la “viabilidad de las explotaciones agrarias”,
y aquéllas generadoras de bienes semi-
publicos como son el “garantizar la suficien-
cia alimentaria y la generacion de riqueza”>.
Por su parte, la funciéon genérica ambiental

4. Los bienes publicos son caracterizados por la Teoria Econémica como aquéllos que cumplen los principios de la
no-rivalidad (el consumo del bien por parte de un individuo no priva al resto de consumirlo, puesto que el coste
marginal de provision es nulo) y la no-exclusién (un individuo no puede ser excluido de su disfrute o perjuicio).

5. En caracter de bien publico/privado de la seguridad alimentaria y la generacién de riqueza para el conjunto de
la sociedad ha sido ampliamente debatido por la literatura. En cualquier caso cabe concluir que éstas deben carac-
terizarse como bienes publicos impuros, en la medida que si cumplen la caracteristica no-exclusiéon, pero no la de
no-rivalidad (el consumo de alimentos/riqueza por parte de un individuo priva al resto de consumirlos). Asi, la
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tudios Sociales Avanzados del CSIC para la
Consejeria de Agricultura y Pesca de la Jun-
ta de Andalucia (IESA, 2009), a través del
cual se analiza la opinién de los andaluces
respecto a temas relacionados con la agricul-
tura y el mundo rural en esta comunidad
autonoma. En ambos estudios de opinién se
recoge informacion sobre las funciones que
deberian desarrollar la agricultura en Europa
y Andalucia, respectivamente. Sin embargo,
por el formato de las preguntas realizadas,
los encuestados responden a estas cuestiones
valorando de manera aislada dichas funcio-
nes, puntuandolas en escalas de vande 1a 10
en el Eurobarémetro o de 1 (poco importan-
te) a 5 (muy importante) en Agrobarémetro.
Por este motivo de sus resultados no se puede
extraer la funcion de demanda social que
necesitaria el legislador para poder disefar
de manera eficiente la politica. Efectivamen-
te, el encuestado no se enfrenta a las restric-
ciones reales que existen en el disefio de una
politica, por las cuales, perseguir un determi-
nado objetivo, merma la capacidad de alcan-
zar el resto (conflicto y trade-off entre objeti-
vos). Por este motivo, creemos que este tipo
de estudios no son adecuados para la defini-
cion precisa de las prioridades politicas que
deben articular la implementacion de las poli-
ticas agrarias (Hall et al., 2004).

Entre los trabajos de opinion publica que
abordan la multifuncionalidad agraria anda-
luza, podemos mencionar como anteceden-
tes los trabajos de Gémez-Limén et al. (2007)
y Salazar et al. (2009). El primero de ellos uti-
liza datos procedentes del Agrobarémetro
de Andalucia, presentando las limitaciones
antes apuntadas (medicion de las preferen-
cias sociales a través de simples escalas li-
kert). Por su parte, el sequndo se basa en los
datos de una encuesta realizada ad hoc que
permite emplear la metodologia AHP para
la estimacion de las preferencias sociales, téc-
nica que se aplica igualmente en la presente
investigacion. Asimismo, deben sefalarse otros

trabajos relacionados que abordan el andlisis
de la demanda de la multifuncionalidad
agrarias desde una perspectiva mas local o
meramente sectorial, como el de Sayadi y
Calatrava (2001), que analizan el caso de la
agricultura de la Alpujarra granadina, los de
Parra et al. (2005) y Arriaza y Nekhay (2010),
centrados en el olivar andaluz, y el de Kallas
et al. (2008), que compara las preferencias
sociales en relacion con distintos sistemas
agrarios marginales.

A la luz de estos antecedentes, debe sefia-
larse que la relevancia del trabajo ahora
presentado no reside en una innovacién de
caracter metodologico ni en el ambito geo-
gréfico analizado, sino que éste se justifica
por el interés actual de la tematica aborda-
da. Efectivamente, los resultados de la in-
vestigacion planteada deberian servir, en
primer lugar, para confirmar si las preferen-
cias sociales sobre la multifuncionalidad
agraria cambian significativamente con el
paso del tiempo, maxime cuando en los ulti-
mos afnos se ha producido un cambio radical
en el ciclo econémico; mientras que los es-
tudios antes citados se realizaron en un con-
texto de expansivo de la economia, la presente
investigacion recoge la opinién ciudadana
en una época de profunda crisis. En sequndo
lugar, la informacion derivada del andlisis
planteado puede resultar pertinente duran-
te el actual periodo de reflexion y propues-
tas de cara a la préxima reforma de la Politi-
ca Agraria Comun (PAC), que se espera se
aplique a partir del afio 2013.

Cuantificaciéon de las preferencias sociales:
el proceso analitico jerarquico

Existen varias metodologias disponibles pa-
ra determinar la importancia o peso relativo
que un centro de decisién (el conjunto de la
sociedad en nuestro caso) otorga a cada cri-
terio a considera en la toma su toma de
decisiones (funciones desempefadas por la
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agricultura en nuestro caso). Estas metodo-
logias incluyen los sistemas de asignacién
de puntos, el proceso analitico jerarquico
(en inglés Analytical Hierarchy Process o,
abreviadamente, AHP), la estimacion de
tasas de intercambio (trade-offs), el método
SMART, la ponderacién swing o modelos de
regresién (Weber y Borcherding, 1993). Va-
rios autores han intentando evaluar cual de
estos métodos ofrece mejores resultados.
Sin embargo, como apuntan Péyhoénen vy
Hamalainen (2001), no se han revelado dife-
rencias significativas en estos estudios com-
parativos, por lo recomiendan que sean los
investigadores los que elijan el método a
emplear en funcién de las caracteristicas par-
ticulares del estudio empirico a implementar.
En este sentido, para esta investigacion se ha
optado por un método de ponderacién que
se ajuste adecuadamente a la estructura je-
rarquica de las funciones desempenadas por
la agricultura (funciones genéricas y especifi-
cas) y que sea aplicable de forma realista a
una muestra grande de personas que no tie-
nen entrenamiento especifico en este tipo de
métodos. Ambas circunstancias justifican que
se haya elegido finalmente el método del
AHP, siguiendo asimismo las recomendacio-
nes de Hall et al. (2004).

Para una presentacién detallada de la me-
todologia AHP, remitimos al lector interesa-
do a Saaty (1980). En todo caso a continua-
cion realizamos una breve explicacion de
este método.

La metodologia AHP fue creada por Saaty
(1980) como técnica estructurada pero flexi-
ble para la toma de decisiones en contexto
multicriterio. Esta se basa en la formaliza-
cion de problemas de decision complejos
empleando una estructura jerarquica. Den-
tro de esta estructura jerarquica, la impor-
tancia relativa o ponderaciones (w)) de las
funciones genéricas y las funciones especifi-
cas se obtienen mediante una serie de com-
paraciones por pares, que determinan la in-

tensidad de preferencia entre cada par de
opciones consideradas. Para ello, como pro-
pone Saaty (1980), se ha utilizado una esca-
la lineal que va de 1 (igual importancia en-
tre funciones) a 9 (importancia absoluta de
una funcion sobre la otra). De esta forma,
para determinar la importancia relativa de
cada una de las funciones propuestas, los
encuestados (individuos muestreados como
representantes del conjunto de la sociedad)
deben realizar dos tipos de comparaciones:
(a) comparaciones por pares de las tres fun-
ciones genéricas, y (b) comparaciones por
pares entre las funciones especificas consi-
deradas dentro de cada funcién genérica.
La estructura jerarquica del AHP motiva
que los pesos obtenidos en cada nivel sumen
siempre la unidad. Por ello, para poder com-
parar posteriormente la importancia relati-
va de las diferentes funciones especificas
propuestas, se hace necesario obtener los
correspondientes pesos normalizados. Estos
pesos normalizados resultan de multiplicar
los pesos de cada funcién especifica por la
ponderacién de la funcién genérica corres-
pondiente.

En principio esta técnica del AHP se penso
para decisores individuales, pero pronto se
extendié como técnica valida para la deci-
sion de grupos (Easley et al., 2000). Este
ultimo es el caso que nos afecta, en la medi-
da que la ponderacion de las funciones debe
hacerla el conjunto de la muestra extraida
de la sociedad analizada. En este sentido,
cabe senalar que la sintesis de la opinién
publica de la sociedad andaluza se ha realiza-
do siguiendo el procedimiento propuesto
por Forman y Peniwati (1998), que para deci-
siones de grupo en el ambito social sugieren
como mas adecuado el método de agrega-
cion de ponderaciones individuales estima-
do a través de la media geométrica:

k=m .
w = Hk:l Wi Vi
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donde w; es el peso agregado de la funcion
i, w; representa el peso que el individuo k
otorga a la funcién iy m es el tamario del
grupo de individuos considerados.

Estudio de opinién publica

Para recoger informacion acerca de la opi-
nion publica de la sociedad de la Comunidad
Auténoma Andaluza, se ha realizado una
encuesta ad hoc. Asi, se ha elaborado un
cuestionario especifico®, en el cual se han
incluido 8 preguntas en la que se plantean
las comparaciones por pares (a,.jk) requeridas
para la aplicacion de la metodologia AHP

propuesta. A partir de estas respuestas se
han podido obtener las ponderaciones indi-
viduales de cada funcién desempefiadas por
la agricultura andaluza (w;,). Adicionalmen-
te se han afadido otras 8 cuestiones para la
caracterizacion sociodemografica y econé-
mica de los encuestados, que como poste-
riormente se comentara, han sido emplea-
das para el analisis de la heterogeneidad de
la opinion publica a este respecto.

Al objeto de lograr resultados representativos
del conjunto de la sociedad andaluza, se extra-
jo una muestra de 513 individuos entre la
poblacién regional mayor de 18 afos. La ficha
técnica de la encuesta se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Ficha técnica de la encuesta
Table 1. Survey technical information

Poblacion objeto de estudio

Personas residentes en Andalucia con edades iguales o superiores a 18

anos (6.540.286 personas segun el Padréon de habitantes de 2009 del
Instituto de Estadistica de Andalucia).

Tamafo de la muestra 513 entrevistas.

Tipo de entrevista

Presencial mediante cuestionario, realizada en lugares publicos.

Tipo de muestreo

Polietapico, estratificado por conglomerados (afijacion proporcional al

tamano del habitat), con selecciéon de las unidades primarias de muestreo
(municipios) mediante un procedimiento aleatorio proporcional, y
seleccion de las unidades ultimas de muestreo (individuos) mediante
rutas aleatorias y cuotas de sexo y edad.

Error

El nivel de error absoluto maximo esperado de los resultados de la

encuesta, para las frecuencias de cada variable, es de + 4,4%, para un
nivel de confianza del 95%, 2 sigmas p = q =0,5.

Fechas de trabajo de campo

Entre los meses de mayo y julio de 2010.

Fuente: Elaboracién propia.
Source: Own elaboration.

6. Al objeto de que los lectores interesados puedan profundizar en la metodologia seguida en esta investigacion,
los autores ponen a su disposicién, a través de una peticion expresa, los materiales de encuestacion empleados

(cuestionario y tarjetas).
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Tabla 2. Caracterizacion sociodemografica y econémica de la muestra

Table 2. Economic and social characterization of the sample

Variables sociodemograficas

Estadistico 2

y econémicas Muestra Andalucia  Valor p-valor
Edad (anos) 18-35 33,3% 34,6% 0,41 0,815
36-55 36,6% 36,3%
>55 30,0% 29,1%
Sexo Varén 49,9% 49,5% 0,03 0,862
Mujer 50,1% 50,5%
Tamafo del municipio <10.000 23,4% 20,3% 3,68 0,159
residencia (habitantes) 10.000-50.000 29,4% 29,1%
>50.000 47,2% 50,7%
Nivel de estudios Sin estudios 10,1%
Primarios 28,5%
Secundarios 40,5%
Universidad 17,9%
NS/NC 2,9%
Ingresos unidad <1.000 15,0%
familiar (euros/mes) 1.000-2.000 34,1%
2.001-3.000 21,1%
3.001-4.000 5,8%
>4.000 1,4%
NS/NC 22,6%
Numero de hijos 0 39,0%
1 22,8%
2 24,0%
3 0 mas 14,2%
Relacion mundo rural Minima 15,4%
(sélo para municipios Reducida 7,4%
>50.000 habitantes) Moderada 10,7%
Importante 5,7%
Muy importante 1,9%
NS/NC 58,9%
Relacion con la actividad Minima 73,5%
agraria Reducida 11,1%
Moderada 6,6%
Importante 6,2%
Muy importante 1,9%
NS/NC 0,6%

Fuente: Elaboracién propia.
Source: Own elaboration.
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En la tabla 2 se describe de forma sumaria la
caracterizacion sociodemografica y econémi-
ca de la muestra de la poblacién finalmente
considerada’. Estas son las variables que pos-
teriormente se emplearan para el analisis de
la heterogeneidad de la opinién publica en
relacién con la multifuncionalidad agraria.

Analisis de conglomerados

El analisis de conglomerados o de grupos
(cluster en su terminologia anglosajona) es
una técnica de analisis multivariante am-
pliamente utilizada para la deteccion de gru-
pos homogéneos a partir de determinadas
variables clasificatorias. Dicha técnica se ha
empleado en este trabajo para determinar,
en primer lugar, la existencia de grupos ho-
mogéneos de ciudadanos en funcién de las
ponderaciones otorgadas a cada una de las
funciones que debe cumplir la agricultura.
Esta tipificacion permitira, en una segunda
fase, determinar qué variables socioeconé-
micas presentan diferencias estadisticamente
significativas entre grupos. De esta manera
podra confirmarse (o no) la hipétesis de que
las opiniones de los individuos sobre la multi-
funcionalidad agraria estan condicionadas
por su lugar de residencia y por otras caracte-
risticas personales.

Los procedimientos de agregacién de con-
glomerados de k-medias y jerarquicos son
los habitualmente utilizados para la obten-
cion de los grupos, a pesar de los problemas
que estos presentan en relacion con la selec-
cion inicial de los nucleos centrales (centroi-
des) y el numero de grupos, respectivamen-
te (Bacher, 2000; Everitt et al., 2001). No
obstante, cuando las variables clasificatorias
son continuas, como en nuestro caso ocurre
con los pesos de las funciones de la agricul-

tura, y el nUmero de casos no es muy eleva-
do, la mayoria de los autores se inclinan por
el procedimiento de agregacién jerarquico,
el cual permite “controlar” la evolucién de
las sucesivas particiones del conjunto de ca-
sos. Alternativamente, en el caso de mues-
tras de gran tamafo (miles de casos) y/o la
consideracion simultanea de variables conti-
nuas y categoricas como variables clasifica-
torias, se recomienda el procedimiento de
extraccion de conglomerados de dos fases,
basado en el Criterio de Informaciéon de
Akaike (AIC) o el Criterio de Informacion
Bayesiana (BIC) (Chiu et al., 2001).

Teniendo en cuenta el tamafo de la mues-
tra, 513 casos, y el tipo de variables clasifica-
torias del presente estudio, hemos optado
por tipificar a los elementos de la muestra
(personas entrevistadas) en funcién de sus
opiniones sobre las funciones que debe
cumplir la agricultura siguiendo el procedi-
miento de agregacién jerarquico. Asi, como
variables clasificatorias se han utilizado los
pesos de las siete funciones especificas, co-
mo método de agregacién se ha seguido el
método de vinculacién inter-grupos, y como
medida de la distancia se ha empleado la
euclidea al cuadrado.

Si bien existen algoritmos especificos que ayu-
dan a decidir el niumero 6ptimo de grupos
(Jung et al., 2003), como hemos indicado, es
habitual realizar el analisis con diferentes nu-
mero de grupos y, posteriormente, en funcién
de la distribucién de los casos y de los valores
medios que alcanzan las variables relevantes
para el estudio en cada grupo decidir qué
numero de grupos es el mas adecuado. Este
procedimiento para decidir el nUmero de con-
glomerados a considerar finalmente ha sido el
seguido igualmente en este trabajo.

7. Las pruebas estadisticas de representatividad de la muestra indican que, en relacién con las variables edad, sexo
y tamaio del municipio de residencia, no hay diferencias estadisticamente significativas entre ésta y la poblacién

objetivo.
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Caso de estudio: la agricultura andaluza

Los usos agrarios del suelo resultan ser, de
largo, los mas importantes en Andalucia.
Asi la Superficie Util Agraria (SAU) ocupa el
58% del territorio andaluz (el 42% son tie-
rras de cultivo y el 12% prados y pastizales).
Le siguen gran distancia los usos forestales

(30%) y otras superficies (16%) (MARM,
2010). La tabla 3 muestra como se distribu-
yen las 3,65 millones de hectéareas cultivadas
de la region segun grupos de cultivos, dife-
renciado entre secano y regadio, asi como
su contribucion a la Produccién Final Agra-
ria (PFA) de Andalucia.

Tabla 3. Distribucién de las tierras de cultivo y contribucién a la PFA en Andalucia
Table 3. Crop land distribution and Agricultural Product Value contribution in Andalusia

Cultivo Secano Regadio Total PFA

Olivar 37,4% 55,7% 42,3% 23,1%
Cereales 25,0% 9,9% 21,0% 9,1%
Girasol 12,8% 2,0% 9,9% 3,3%
Barbechos 12,4% 1,1% 9,3% 0,0%
Frutales 7,0% 11,4% 8,2% 19,6%
Horticolas 0,1% 9,0% 2,5% 36,2%
Forrajeras 1,9% 1,1% 1,7% 1,6%
Algodon 0,2% 57% 1,6% 0,9%
Vifedo 1,2% 0,4% 1,0% 1,1%
Leguminosas 1,3% 0,1% 1,0% 0,1%
Resto de cultivos 0,9% 3,5% 1,6% 5,1%
Total Andalucia 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

2.671.215 ha 980.135 ha 3.651.351 ha 8.093 M€

Fuentes: CAP (2010) y MARM (2009).
Source: CAP (2010) and MARM (2009).

Atendiendo al tipo de agricultura, cabe co-
mentar como el regadio andaluz, con apro-
ximadamente un cuarto de la superficie cul-
tivada, constituye un sector estratégico para
la agricultura regional, el cual genera casi el
60% de la PFA y del empleo del sector agra-
rio. Mas de la mitad de la superficie regada
en Andalucia corresponde al olivar (55,7 %),
seguido a mucha distancia por los cultivos
frutales, con el 11,4% de la superficie rega-
da. A estos beneficios sociales y econémicos

hay que afadir su importancia ambiental, ya
que el regadio consume casi el 80% de los
recursos hidricos de la region.

En términos de ocupacién del territorio, el
cultivo estrella en Andalucia es el olivar, con
el 42,3% del total de superficie cultivada (el
95% de este olivar se destina a la produc-
cién de aceite de oliva y el resto a aceituna
de mesa), seguido por los cereales (21,0%),
representando ambos grupos de cultivos
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casi dos tercios de las tierras cultivadas anda-
luzas. La relevancia del olivar va mas alla del
valor absoluto de tierras ocupadas, ya que
mas del 40% de esta superficie, esto es, mas
de medio millén de hectareas, se localiza en
zonas con mas de un 15% de pendiente, en
las cuales no existen otras alternativas pro-
ductivas. Es en estas zonas en donde el olivar
juega un papel clave tanto desde el punto
de vista social, contribuyendo a la fijacion de
la poblacién, como ambiental, siendo un cul-
tivo que reduce el riesgo de erosién y mini-
miza el riesgo de incendio.

En términos econémicos, si analizamos la
contribucion de los diferentes cultivos a la
PFA de Andalucia, mas de un tercio de ésta
proviene de los cultivos horticolas, los cua-
les s6lo ocupan el 2,5% de la superficie cul-
tivada andaluza. Destaca la contribucién de
los invernaderos de Almeria, cuya produc-
cion representa aproximadamente la mitad
del total del valor de los horticolas de Anda-
lucia. Le sigue en importancia el olivar, con
casi un cuarto de la PFA andaluza (23,1%),
seguida de cerca por la produccion fruticola
(19,6%), si bien su ocupacion territorial es
cinco veces menor. La mayor importancia
econdmica de los cultivos horticolas (inclu-
yendo los cultivos protegidos) queda refle-
jada en términos de ingresos por hectarea:
mientras una hectarea de cultivos horticolas
en 2009 genero, por término medio, 32.350
euros, una de frutal se quedé en 5.315
euros y una de olivar en 1.212 euros.

La extensién del sector agrario en Andalu-
cia antes comentada permite afirmar que se
trata de la Unica actividad econémica que
esta presente en todos los municipios de la
region, generando empleo y fijando pobla-
Cion a lo largo y ancho de todo el territorio
andaluz. Para cuantificar la importancia del
papel social de la actividad agraria, ademas
de las cifra de empleo generado menciona-
das en la introduccion (240 mil empleos
directos), cabe comentar la existencia de

360 mil explotaciones, de la cuales el 75%
estdn gestionadas por su propietarios, del
los cuales dos terceras partes tienen la agri-
cultura como principal actividad laboral
(INE, 2008). Asimismo, puede comentarse en
esta linea que en Andalucia, un 70% de su
SAU se encuentra clasificada como “zona
desfavorecida”, predominando la superficie
incluida en “zonas de montana” (38% de la
SAU andaluza). En estas zonas desfavoreci-
das es precisamente donde la actividad del
sector primario resulta mas relevante desde
una perspectiva social, en la medida que en
estos territorios éste supone, junto con el
sector servicios, la Unica posibilidad de ocu-
pacién laboral de la poblacién. Asi, y a pesar
de la elevada tasa de desempleo agrario
(31% de media en el ultimo lustro), la agri-
cultura resulta ser un elemento decisivo de
fijacion de la poblacién al territorio. Prueba
de ello es que el riesgo de despoblacién
rural en el ambito andaluz es muy inferior
al nacional (CAP, 2009b).

La extension territorial de la agricultura en
Andalucia refleja también su relevancia des-
de una perspectiva ambiental, generando
importantes impactos, tanto positivos como
negativos. Respecto a los primeros, cabe
apuntar que una parte significativa la SAU
andaluza se corresponde con sistemas agra-
rios de alto valor ambiental (High Natural
Value Farming, EEA, 2004), sustentados en
practicas agricolas y ganaderas extensivas
que permiten compatibilizar actividad pro-
ductiva y conservacion del medioambiente.
En concreto, las estadisticas oficiales sefia-
lan que el 35,3% de la SAU andaluza esté
destinada a actividades agrarias extensivas,
porcentaje significativamente superior a la
media espafola (19,9%) (CAP, 2009b). En
ese mismo sentido debe sefalarse que apro-
ximadamente una tercera parte de la exten-
sion de la Red Natura 2000 en Andalucia
(2,59 millones de hectareas; el 29,6% del
territorio de la comunidad auténoma) esta
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dedicada a usos agrarios (CAP, 2009b): de-
hesas, como sistemas agro-silvo-pastorales
(482.225 ha; el 18,62% de la Red Natura 2000
andaluza), pastos (380.116 ha; 14,68%) y cul-
tivos (217.999 ha; 8,41%). En esta misma
linea, ademas de la conservacion de estos
espacios agrarios de valor ambiental, debe
indicarse como impacto positivo de la agri-
cultura andaluza los pasos que recientemen-
te estd dando en favor de una mayor soste-
nibilidad de la produccién. Asi, Andalucia es
actualmente lider nacional en agricultura
ecolégica (537 mil ha; el 58% de la superficie
nacional de este tipo de agricultura) e inte-
grada (256 mil ha; el 40% de la superficie
nacional de este tipo de gestién agraria).

Desde otra perspectiva debe indicarse que la
agricultura andaluza también genera exter-
nalidades ambientales negativas. Asi como
cabe indicar que la intensificacion de la acti-
vidad productiva del sector en las ultimas
décadas estd detras de importantes proble-
mas ambientales de la region (CAP, 2009b):
a) la erosion del suelo ligada a laboreos
inapropiados, b) la utilizacién de recursos
hidricos por encima de su disponibilidad,
que estd originando desecacién de humeda-
les y sobreexplotacion y agotamiento de
acuiferos, c) la contaminaciéon de aguas y
suelo por un uso inadecuado de fertilizantes
y fitosanitarios, d) la fragmentacién del te-
rritorio, deforestacion y degradacién paisa-
jistica por transformaciones intensas del me-
dio, y e) la reduccién en la diversidad vy
variedad genética de especies agricolas culti-
vadas y de las razas ganaderas, que esta con-
duciendo a la pérdida de algunas de las es-
pecies autdctonas mas rusticas.

Como indican los datos anteriores, queda
claro el caracter multifuncional (funcionali-
dad econdémica, social y ambiental) de la
agricultura andaluza, circunstancia que jus-
tifica su eleccion como caso de estudio.

Resultados

Resultados agregados

Las ponderaciones agregadas para cada una
de las funciones analizadas (media geomé-
trica de las ponderaciones individuales de
los encuestados), representativas de la opi-
nion del conjunto de la sociedad andaluza,
se recogen en la tabla 4. De tales resultados
se deduce de manera nitida la gran impor-
tancia relativa de las funciones econémicas
que debe cumplir la agricultura, con una
ponderacién del 58,6%, frente a las funcio-
nes ambientales y sociales, con un peso del
27,1% y 14,3%, respectivamente, pesos que
son estadisticamente diferentes segun indi-
ca el analisis de la varianza®.

Analizando las funciones especificas, Garanti-
zar la suficiencia alimentaria y generacion de
riqueza, con una ponderacion del 33,0%, se
presenta como la funcién mas valorada por la
poblaciéon andaluza, seguida por la otra fun-
cién econdmica, contribuir a la Viabilidad de
las explotaciones agrarias, con un 25,6%. Des-
taca asimismo la importancia atribuida a la
funcién ambiental de Mantenimiento de los
recursos naturales suelo y agua y mitigacion
del cambio climético, con un 16,2%. Las fun-
ciones especificas de tipo social son poco
valoradas, presentando un maximo del 6,7%

8. La prueba de comparacion de medias post-hoc F de Ryan-Einot-Gabriel-Welsch indica que las tres funciones
genéricas tienen medias estadisticamente diferentes, al igual que ocurre con las cinco primeras funciones especifi-
cas. En el caso de las dos Ultimas funciones sociales (mantenimiento de los productos locales de calidad y conserva-
cion de los paisajes tradicionales) la diferencia en las medias (4,1% y 3,5%, respectivamente) no fue estadistica-
mente significativa, esto es, la poblacion no las valora de manera diferente.
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Tabla 4. Ponderacién de las funciones genéricas y especificas de la agricultura andaluza
Table 4. Generic and specific functions weights of the Andalusian agriculture

Funciones genéricas

Funciones especificas

Ponderaciéon

ECONOMICAS Viabilidad de las explotaciones agrarias 25,6%

Ponderacion agregada = 58,6% Garantizar la suficiencia alimentaria 'y 33,0%
generacion de riqueza

AMBIENTALES Mantenimiento de la biodiversidad 10,9%

Ponderacién agregada = 27,1% Mantenimiento de los recursos naturales 16,2%
(suelo y agua) y mitigacién del cambio climatico

SOCIALES Contribucion al desarrollo rural 6,7%

Ponderacién agregada = 14,3% Mantenimiento de los productos locales de calidad 4,1%
Conservacion de paisajes agrarios tradicionales 3,5%

Fuente: Elaboracién propia a partir de 513 entrevistas personales en 2010.

Source: Own elaboration from 513 personal interviews in 2010.

para la Contribucion al desarrollo rural y un
minimo del 3,5% para la Conservacion de pai-
sajes agrarios tradicionales.

Las ponderaciones de las funciones arriba
indicadas apuntan la importancia que para
la poblacion de Andalucia tiene la provisiéon
de bienes publicos y semi-publicos proceden-
tes de la agricultura. En efecto, la suma de
los pesos que otorgan los ciudadanos an-
daluces a las funciones ambientales y sociales
alcanza el 41,4% del total. A ello habria que
sumar la importancia relativa otorgada la
funcion semi-publica de garantizar la sufi-
ciencia alimentaria y generacién de riqueza
(33,0%). Estas funciones, por definicion, son
las encargadas de suministrar bienes (y
“males”) publicos, que no son remunerados
por el mercado y corren el peligro de deri-
var en fallos de mercado. Tal circunstancia
justifica la intervencion del sector publico
para asegurar su adecuada provisién a la
sociedad.

A pesar de lo comentado anteriormente, tam-
bién debe resaltarse la idea de que los resulta-
dos de la aplicacion realizada evidencia que la
sociedad andaluza considera igualmente a

la agricultura como una actividad basica-
mente productiva, en la medida que la im-
portancia relativa del conjunto de funciones
econdmicas, encargadas de proveer bienesy
servicios privados o semi-publicos alcanza
hasta el 58,6%.

Estos resultados pueden compararse con los
obtenidos en estudios previos de opinién en
relaciéon con las funciones de la agricultura,
tal y como se describe en la tabla 5.

Los resultados del presente estudio mues-
tran una alta similitud con los obtenidos por
Gomez-Limoén et al. (2007), basados en el
Agrobarémetro de Andalucia, y UAP (2010),
basados en el Eurobarémetro de la Comi-
sién Europea. Estos tres estudios sugieren
que la poblacién, andaluza en los dos pri-
meros casos, y espafiola en el tercero, priori-
zan las funciones econémicas de la agricul-
tura frente a las funciones ambientales y
sociales. El peso ligeramente superior en el
presente estudio de las funciones ambienta-
les (27,1%) puede deberse a una mayor
especificidad de las funciones planteadas al
ciudadano (Mantenimiento de la biodiversi-
dad y Mantenimiento de los recursos natu-
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Tabla 5. Comparacion de resultados con los obtenidos en estudios previos
Table 5. Comparison of results with previous studies

Presente estudio Goémez-Limén UAP Arriaza y Nekhay
(2010) et al. (2007) (2010) (2010)
Descripcion Ambito de Andalucia Andalucia Espafia Prov. de Cérdoba
del estudio estudio
Objeto de Agricultura Agricultura  Agricultura Olivar de montafa
analisis
Metodologia Comparacién por Seleccion de Seleccion de  Comparacion por
parejas (AHP) funciones funciones parejas (AHP)
Tamafio de la 513 3.192 1.000 480
muestra
Ponderacion de Econdmicas 58,6% 58,8% 63,7% 18,3%
las funciones Ambientales 27,1% 20,3% 19,9% 42,2%
Sociales 14,3% 20,9% 16,4% 39,5%

Fuente: Elaboracién propia.
Source: Own elaboration.

rales (suelo y agua) y mitigacion del cambio
climatico), frente al Agrobarémetro y Euro-
barometro, que engloban estas funciones
en una Unica denominada “Proteccion del
Medio Ambiente".

En sintesis, los resultados del presente tra-
bajo vienen a ratificar evidencias anteriores
que apuntan a que la sociedad andaluza
percibe al sector agrario como un sector
principalmente econémico, si bien tiene re-
levantes efectos colaterales de caracter am-
biental y social.

Por ultimo, como muestra de la idoneidad del
enfoque metodolégico seleccionado para
determinar las preferencias de la sociedad, el
método AHP, en la Ultima columna se reco-
gen los pesos asignados por los ciudadanos a
las funciones de un sistema agrario concreto,
el olivar de montafa, el cual se caracteriza
por su baja productividad y alto valor am-
biental (control de la erosién y prevencion de
incendios) y social (fijacion de la poblaciéon y
valor paisajistico). Consecuentemente, el peso

que la sociedad asigna a las funciones econ6-
micas de este sistema agrario extensivo
(18,3%) es mucho menor que el obtenido pa-
ra el conjunto de la agricultura en Andalucia
(58,6%), valorando para este sistema espe-
cifico en mayor medida las funciones am-
bientales (42,2%) y sociales (39,5%).

Ponderacién de las funciones genéricas se-
gun las caracteristicas socioeconémicas de
los entrevistados

Las relaciones estadisticamente significati-
vas entre los pesos asignados a las funciones
genéricas de la agricultura y las variables
socioecondmicas aparecen en la tabla 6.

Como muestra esta tabla, las caracteristicas
socioecondmicas del ciudadano influyen de
forma decisiva en la ponderacién que los
individuos asignan a las funciones de la
agricultura. En el caso de la edad, los ciuda-
danos de mayor edad ponderan en mayor
medida las funciones econémicas de la agri-
cultura y en menor medida las sociales.
También es significativa la diferente ponde-



M. Arriaza y J.A. Gomez-Limon ITEA (2011), Vol. 107 (2), 102-125 117

Tabla 6. Relaciones estadisticamente significativas entre funciones genéricas
de la agricultura y variables socioeconémicas
Table 6. Statistacally significant relationships between generic functions
of the agriculture and socio-economic variables

Tamafio del Nivel de NUmero de

municipio Sexo Edad estudios hijos

(coef. K) (media) (coef. K) (coef. K) (coef. K)
Funciones -0,09 0,09 0,09
econémicas
Funciones 0,06
ambientales
Funciones sociales 0,07 V=129% -0,07 -0,10 -0,11

M =157%

Nota: Relaciones estadisticamente significativas al 95% de confianza. Coeficientes de correlacion de

Kendall-Tau (K).
Fuente: Elaboracién propia.
Source: Own elaboration.

racion de las funciones sociales entre hom-
bres y mujeres, siendo estas Ultimas quienes
dan mas importancia a dichas funciones (con
un peso de 12,9% y 15,7%, respectivamen-
te). Contrariamente, los ciudadanos que
declaran un mayor nivel educativo y los que
tienen un mayor numero de hijos valoran en
menor medida estas mismas funciones socia-
les. En general, en los grandes nucleos urba-
nos, aunque las funciones econémicas siguen
siendo las mas valoradas, lo son con menor
intensidad que en las zonas rurales, incre-
mentandose la importancia relativa de las
funciones ambientales y sociales de la agri-
cultura. No se encontraron relaciones esta-
disticamente significativas entre estas funcio-
nes y las variables socioeconémicas “nivel de
ingresos” y “relacién con la agricultura”.

Si se analiza la relacion entre estas variables
socioecondmicas y las funciones especificas
de la agricultura (ver tabla 7), se aprecia
como los habitantes de municipios de mayor
tamafo tienen una percepcion de la im-
portancia del mantenimiento de los recursos

naturales (agua y suelo) y la mitigacién del
cambio climatico, asi como de la conserva-
cion de paisajes agrarios tradicionales, por
encima de la media de la poblacién andalu-
za. Esta ultima funcion estética de la agri-
cultura es menos valorada por los ciudada-
nos de mayor edad, siendo estas personas
las que ponderan en mayor medida la viabi-
lidad de las explotaciones agrarias, al igual
que aquellos que tienen una estrecha vincu-
lacién con la agricultura, tienen mayores
ingresos y numero de hijos. No se encontra-
ron relaciones estadisticamente significati-
vas entre las funciones especificas de la agri-
cultura y las variables socioeconémicas
“sexo” y “nivel de estudios”.

Como muestran las tablas anteriores, la opi-
nion de la multifuncionalidad de la agricul-
tura de los ciudadanos esta estrechamente
ligada a sus caracteristicas socioecondmicas.
Teniendo en cuenta esta heterogeneidad,
en el siguiente apartado se clasifica a la
poblacién de Andalucia a partir de sus pre-
ferencias por estas funciones.
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Tabla 7. Relaciones estadisticamente significativas al 95% de confianza entre
funciones especificas de la agricultura y variables socioeconémicas
Table 7. Statistacally significant relationships at 95% confidence between
specific functions of the agriculture and socio-economic variables

Relaciéon Nivel Numero
Funciones Tama_n(_) c_iel con la - de q_e
municipio Edad agricultura ingresos hijos
(coef. K)  (coef.K) (coef.K) (coef.S) (coef.K)
£ Viabilidad de las explotaciones 0,09 0,12 0,10 0,08
‘0 agrarias
5
¢ Garantizar la suficiencia alimentaria -0,16
w Yy generaciéon de riqueza
£ Mantenimiento de la biodiversidad -0,08
% Mantenimiento de los recursos naturales 0,08
E (suelo y agua) y mitigacion del
w cambio climatico
Contribucion al desarrollo rural -0,12
8 Mantenimiento de los productos
© .
'g locales de calidad
« Conservacién de paisajes agrarios 0,08 -0,08

tradicionales

Nota: Coeficientes de correlacion de Kendall-Tau (K) y Spearman (S).

Fuente: Elaboracién propia.
Source: Own elaboration.

Analisis de conglomerados

Siguiendo el procedimiento explicado ante-
riormente, a partir del andlisis de conglo-
merados se obtuvieron cuatro grupos de
ciudadanos basandonos en la ponderacion
que realizan de las siete funciones especifi-
cas que debe cumplir la agricultura andalu-
za. Un resumen de las caracteristicas de los
ciudadanos “tipo” de cada conglomerado,
tanto en relacién con su opinién acerca de
la multifuncionalidad agraria (coordenadas
de los centroides de los cluster) como sobre
sus datos sociodemograficos (pruebas de
significacion de diferencias entre grupos),
puede apreciarse en la tabla 8.

Estos grupos, mediante el analisis de frecuen-
cias, presentan diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de confianza del
95% con el tamafo del municipio, el grado de
relacion del entrevistado con la agricultura,
los ingresos de la unidad familiar y el tamafio
de la misma. Por el contrario, no se encontra-
ron diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos y el resto de variables socioe-
condmicas (edad, sexo, nivel de estudios y re-
lacion con el mundo rural). A partir del peso
medio de cada una de las funciones en cada
grupo y de los valores que alcanzan las va-
riables socioecondémicas estadisticamente
significativas, cabe describir cada uno de los
cuatro grupos obtenidos como sigue:
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® Productivistas. Es el grupo mas numeroso,
con casi la mitad de la muestra (46%). Para
ellos el principal objetivo es garantizar la
suficiencia alimentaria y la generacion de
riqueza, el cual alcanza un peso del 58%
frente a un peso general del 33% para este
objetivo. En este grupo hay una mayor con-
centracion relativa de ciudadanos residen-
tes en municipios de entre 10.000 y 50.000
habitantes, cuya relacién con la agricultura
es minima en el 84% de los casos.

e Agraristas. Es el sequndo grupo en impor-
tancia, con el 28% de la muestra. Los inte-
grantes de este grupo ponderan en mayor
medida la viabilidad de las explotaciones
agrarias (61% frente al general del 26%).
Existe una mayor representacién de ciu-
dadanos que viven en municipios con me-
nos de 10.000 habitantes, con una rela-
ciéon importante o muy importante con la
agriculturay con ingresos familiares entre
2.000 y 3.000 euros. Es el grupo con un
mayor numero de hijos (1,33 frente a la
media global de 1,13).

e Ambientalistas. Este conglomerado agrupa
al 14% de la muestra. Para ellos, la funcién
mas importante que debe cumplir la agri-
cultura es el mantenimiento de los recursos
naturales (suelo y agua) y la mitigacion del
cambio climatico, con un peso del 40%
frente a un peso general del 16%. Asimis-
mo, la importancia de la conservacién de
los paisajes agrarios tradicionales triplica la
ponderacién general. Se caracterizan por
una mayor representacion de ciudadanos
que residen en municipios con mas de
50.000 habitantes y con niveles de ingresos
de entre 1.000 y 2.000 euros.

e Humanistas. Este es el grupo menos nu-
meroso (11% de los casos), que se caracteri-
za por su especial interés por las funciones
sociales de la agricultura (contribucion al
desarrollo rural, mantenimiento de los
productos locales de calidad y conserva-
cion de los paisajes agrarios tradiciona-

les), con un peso agregado de estas fun-
ciones del 25% frente un peso general del
14%. También presentan una alta sensibi-
lidad ambiental, con un peso del objetivo
de mantenimiento de la biodiversidad del
28%. En este grupo tienen una mayor
representacion los ciudadanos con ingre-
sos familiares inferiores a 1.000 euros.

Si bien el conjunto de variables socioeconé-
micas que determinan la percepcién de los
ciudadanos sobre la multifuncionalidad agra-
ria varia segun el sistema agrario analizado y
su localizacion geografica, el presente trabajo
comparte con un gran numero de estudios
nacionales (Gomez-Limén y Gémez-Ramos,
2007; Kallas et al., 2007b; Vera-Toscano et al.,
2007) la eleccion del lugar de residencia como
una de las variables fundamentales a la hora
de determinar las preferencias de la sociedad
sobre las funciones que deben cumplir los sis-
temas agrarios.

Conclusiones

Ante una previsible regionalizacién del apo-
yo que el sector publico concede a la agri-
cultura europea es fundamental conocer
qué funciones demanda la sociedad de este
sector. El estudio analiza la ponderacién
gue la sociedad andaluza hace de tres fun-
ciones genéricas del sector agrario (econoé-
mica, ambiental y social), y siete especificas
derivadas de las anteriores. Los resultados
indican que la funciéon econémica del sector
agrario es la mas importante, con una pon-
deracién del 59%, seguida por la funcién
ambiental (27%) y la social (14%). Asi, se
pone de manifiesto cémo la sociedad anda-
luza demanda realmente un sector agrario
multifuncional, que proporcione tanto pro-
ductos comercializables de naturaleza pri-
vada (alimentos y materias primas) como
bienes y servicios de naturaleza publica de
caracter ambiental y social.
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Si se analizan las funciones especificas de la
agricultura, las dos mas importantes son
garantizar la suficiencia alimentaria, con una
ponderacion del 33%, y asegurar la viabili-
dad econdmica de las explotaciones (26%).
Asimismo, el mantenimiento de los recursos
naturales (agua y suelo) y la mitigacién del
cambio climatico (16%) se presenta como
una funcion relevante para los andaluces.
Cabe mencionar la valoracién, si bien me-
nor, de otro tipo de funciones relacionadas
con el patrimonio cultural de las zonas rura-
les como son el mantenimiento de produc-
tos locales de calidad y la conservacién de
paisajes agrarios tradicionales (ambos con
un 4% de ponderacion).

No obstante, los resultados indican la exis-
tencia de cierto grado de heterogeneidad
dentro de la sociedad andaluza en relacién
con el grado de importancia que le dan a las
distintas funciones de la agricultura. El ana-
lisis de esta heterogeneidad es de gran inte-
rés para conocer qué demanda cada grupo
social, para posteriormente articular las me-
didas e instrumentos necesarios que cubran
tales demandas. En este sentido puede des-
tacarse que la caracteristica sociodemogra-
fica mas determinante ha resultado ser el
lugar de residencia, de manera que los ciu-
dadanos urbanos, que a priori encarnan en
mayor grado los valores postmaterialistas
de las sociedades mas desarrolladas, presen-
tan una actitud mas favorable a las nuevas
funciones de la agricultura en los &mbitos
ambiental y social.

Asimismo, cabe destacar la utilidad practica
de los resultados obtenidos para la evalua-
cion de la politica agraria. En este sentido
cabria comenzar sefalando que la existen-
cia de una demanda a favor de una agricul-
tura multifuncional, por si sola, no justifica
la existencia de un régimen de apoyo (sub-
venciones) al sector. Efectivamente, de los
resultados obtenidos se deriva que el apoyo
publico al sector agrario esta justificado

socialmente sélo en la medida que éste con-
tribuya favorablemente al bienestar del
conjunto de la sociedad que lo soporta; es
decir, sélo en la medida que dicho apoyo
incentive un mejor desempefio de las fun-
ciones mas demandas por los ciudadanos,
tal y como aqui se ha detallado. Teniendo
en cuenta esta consideracién general, ca-
bria hacer un juicio critico sobre las pro-
puestas de cambio de la PAC a partir de
2013 ya presentadas por la Comisiéon, que
defienden la remuneracién de la actividad
agraria casi exclusivamente por la provision
de bienes publicos de tipo ambiental. En
este sentido, los resultados de la investiga-
cion realizada han puesto de manifiesto
cémo este giro de la politica agraria no res-
ponderia plenamente a las preferencias de
los ciudadanos andaluces. En efecto, los ciu-
dadanos de esta comunidad auténoma es-
tarian a favor de nuevos instrumentos poli-
ticos que mejoren la provision de bienes
ambientales (y sociales), pero no defenderi-
an un tipo de apoyo publico al sector agra-
rio que estuviera totalmente desligado de
su nivel productivo, ya que es precisamente
esta actividad de generacion de alimentos y
materias primas la que contribuye a garan-
tizar la suficiencia alimentaria y generacién
de riqueza en las zonas rurales, asi como a
mantener la viabilidad econémica de las
explotaciones agrarias, funciones econémi-
cas que tienen un respaldo muy importante
por parte de la sociedad andaluza (peso
agregado del 59%).

Para terminar cabria hacer alguna reflexiéon
sobre el marco conceptual en que se basa la
investigacion. Como se comenté en la intro-
duccién, esta investigacion parte del su-
puesto basico de que las decisiones publicas
deben tomarse al objeto de mejorar las con-
diciones generales de vida de todos los ciu-
dadanos (maximizacion del bienestar colec-
tivo), siguiendo los dictados de la Economia
del Bienestar clasica. Sin embargo, como
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analiza la moderna Teoria de la Eleccion
Publica, la toma de decisiones politicas en el
mundo real de hoy en dia no se correspon-
de verdaderamente con esta légica. Efecti-
vamente, cabe poner en duda la "benevo-
lencia” y busqueda del “interés comun” de
los gobiernos, en la medida que éstos estan
compuestos por politicos que se comportan
como agentes que defienden sus propios
intereses legitimos, bien sea partidistas (de-
fender los intereses de sus votantes) o elec-
toralistas (permanecer en el gobierno). Asi,
como se evidencia en numerosas ocasiones,
cuando el Estado interviene, no siempre se
puede asegurar que dicha intervencion me-
jore el bienestar social; todo depende de la
naturaleza y de las reglas del proceso politi-
co seguido para la toma de las decisiones, y
especial de la capacidad de influencia de los
diferentes grupos de presién involucrados.
Por estos motivos, que exista un fallo de
mercado no implica necesariamente que sea
deseable la intervencién publica.

Dentro de este contexto, debe quedar claro
que la investigacion aqui desarrollada ha
tratado de establecer una serie de directri-
ces para el disefio e implementacién de la
politica agraria desde una perspectiva ex-
clusivamente cientifica y objetiva, con el pro-
posito de que ésta sea realmente una politi-
ca realmente al servicio del conjunto de la
ciudadania. La consideracién o no de las
propuestas planteadas corresponden legiti-
mamente a las instituciones encargadas del
disefno de la politica agraria, sobre las cuales
influyen numerosos grupos de presion (par-
tidos politicos, organizaciones profesionales
agrarias, grupos ambientalistas, sindicatos,
etc.). Con ello tan sélo se quiere hacer notar
las limitaciones existentes para que los nue-
vos conocimientos generados (idealistas)
puedan dar lugar a politicas concretas (prag-
maticas) que mejoren el desempefio del sec-
tor agrario de cara a la sociedad.
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Resumen

En este trabajo se analizan los costes totales que genera a los operadores logisticos de frio su actividad
de transporte de alimentos perecederos en carga fraccionada. Utilizando datos para el afio 2008,
obtenidos directamente de una muestra de empresas porteadoras, se cuantifican socialmente dichos
costes y se formula la estructura de precios, al objeto de detallar las divergencias que existen entre los
costes externos y los costes privados del productor y compararlos con el precio final al que se ofrece el
servicio. Se constata que el actual sistema de tarificacion genera recursos suficientes para soportar los
costes externos del transporte.

Palabras clave: carga fraccionada, mercancias perecederas, costes del productor, costes externos, precios.

Abstract
Low-temperature distribution companies: producer costs, external costs and prices at transport in
part load of perishable freight. Is the externality value important?

In this paper we analyze the total costs generated to low-temperature distribution companies by the
transport in part load of perishable freight. Using the data of 2008, which have been directly obtained
from a sample of transport companies, the social costs and the tariff system are estimated with the
aim of accentuating the difference between the external costs and producer costs, and comparing
them with final prices. According to those calculations we can state that current tariff system offers
enough resources to cover the external costs.

Key words: part load, perishable freight, producer costs, external costs, prices.

donde Q es una cierta cantidad de servicios
de transporte frigorifico que para ser pro-
ducida requiere del uso de infraestructuras

Introduccion

Siguiendo la notaciéon empleada en De Rus

(2003), la funcién de produccion de servi-
cios de transporte de perecederos en carga
fraccionada puede ser representada como
una funcién matematica del tipo:

Q=1f(K VL, G RN, 1) (1]

(K), como la carretera; vehiculos (V), como
los camiones frigorificos articulados o de re-
parto; conductores y otro personal de apo-
yo (L), como comerciales y administrativos;
energia, combustibles y repuestos (G); otros
activos (RN), que se refieren principalmente
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a los recursos naturales como el suelo; y
tiempo (t) mientras las mercancias son tras-
ladadas de un lugar a otro.

En la mayoria de los casos, los recursos natu-
rales son bienes para los que no existe mer-
cado. Por ello, el input RN es habitualmente
aportado por la sociedad (pagado por el sis-
tema publico), de manera que las empresas
porteadoras no asumen el coste de su utili-
zacion. Aqui subyace el problema de las
externalidades que se generan en esta acti-
vidad de transporte: el impacto derivado de
su produccién, cuyo coste recae sobre la
sociedad en su conjunto. Fundamentalmen-
te son cinco los tipos de externalidad a los
que nos referimos: polucién, ruido, acciden-
tes de trafico, congestion y dafos a la carre-
tera. Mientras tanto, los costes asociados al
resto de los inputs recaen sobre las empresas
cargadoras (t) o porteadoras (K, V, Ly G). En
consecuencia, podemos afirmar que el
transporte de alimentos genera tres tipos de
costes en funcién de sobre quién recaen los
mismos: costes del productor (costes priva-
dos asumidos por el transportista), C,, costes
del propietario de la mercancia (costes de
tiempo asumidos por el cargador), C., y cos-
tes externos (asumidos por agentes terceros
ajenos al servicio de transporte), C.. Asi, el
coste total del transporte (denominado ha-
bitualmente coste social) sera:
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CT=Co+C +C, (2]

De acuerdo a lo anterior, el objetivo del
presente trabajo es la identificacion y esti-
macién de los principales componentes que
integran el coste total (C, y C;) y el precio
final en la actividad de transporte por ca-
rretera en carga fraccionada realizada por
operadores logisticos de frio (OLF)'. Una
vez determinados, se detallaran las diver-
gencias que existen entre los costes exter-
nos y los costes privados del productor y se
compararan con el precio final al que se
ofrece el servicio.

En el transporte de perecederos el tiempo
invertido es realmente importante, ya que
la rapidez y fiabilidad de las entregas esta
inversamente relacionada con el coste de
mantener un stock determinado de mercan-
cia?. Se trata de un consumo de tiempo cuyo
coste recae sobre los propietarios de las
mercancias que son transportadas. Dicho
coste se define como la valoracion moneta-
ria del tiempo transcurrido entre la recep-
cion y la entrega, incluyendo no sélo el
tiempo de permanencia en el camioén, sino
también los tiempos de carga y descarga, los
tiempos de espera y los tiempos de manipu-
lacién en las plataformas logisticas del ope-
rador. Para obtener una aproximacién mo-
netaria del valor del tiempo se enfrentan

1. El transporte de mercancias por carretera conforma un mercado tremendamente complejo, por dos razones
fundamentales: el elevado nimero de empresas con acusado grado de atomizacién, lo que provoca la existencia
de rendimientos a escala constantes o ligeramente crecientes (Blauwens et al., 2007), y los altos niveles de compe-
tencia en que se basa el desarrollo de su actividad (Quinet y Vickerman, 2004; De Rus et al., 2003). Dado el entra-
mado de distintas empresas que ofrecen servicios de transporte por carretera (autébnomos, agencias de transpor-
te...), este trabajo enfoca su atencion en la figura que mas se ha consolidado en los Ultimos afios en el sector de la
alimentacién perecedera, el operador logistico de frio, que es una empresa especializada en la realizacién de una
amplia gama de actividades relacionadas con la logistica a temperatura controlada: servicios de transporte y de
gestion de transporte, servicios de gestion de la cadena de suministro, servicios de gestion de almacenes, gestion
de sistemas de informacién...

2. Andrés'y Compés (2009) han demostrado que en el transporte frigorifico de alimentos las especificidades tem-
porales (asociadas tanto a las exigencias de los consignatarios como al caracter altamente perecedero del produc-
to) son las mas relevantes, incluso se anteponen en importancia a las inversiones en activos dedicados y localizados
en las que en ocasiones incurre el OLF para realizar su actividad.
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problemas, ya que el valor del tiempo difiere
entre cargadores, pues depende de las con-
diciones particulares del producto (fecha de
caducidad y variabilidad en sus cotizaciones)
y de los requerimientos de los consignatarios
de la mercancia (especialmente exigentes en
el caso de la gran distribucién, con horarios
muy rigidos para la recepcion y descarga y
stock cero), y no es posible encontrar un
valor como medida Unica. En consecuencia,
a efectos de este trabajo se considerara
como coste total a la suma de los costes pri-
vados del productor mas los costes externos.
El ultimo componente del coste total, los
costes del cargador, dado que no es posible
atribuirle un valor Unico, queda excluido de
nuestro andlisis empirico.

Los andlisis relativos a los costes de las activi-
dades de transporte y a su tarificacion han
suscitado el desarrollo de una notable litera-
tura en la que el lector interesado puede
profundizar. Una revision completa de los
costes del transporte se encuentra en el tra-
bajo de Pels y Rietveld (2000). La importancia
de las economias de densidad y de escala ha
sido abordada en diversos trabajos empiri-
cos, entre los que puede consultarse Berech-
man (1987) y Caves y Christensen (1988). En
la estimacion de funciones de costes, los prin-
cipales estudios sectoriales se resumen en
Oum y Waters (1997). Aplicaciones especifi-
cas al transporte de mercancias se hallan en
Daughety et al. (1985) y Harmatuck (1991).

Originados en los aportes de Newbery, son
también numerosos los trabajos que anali-
zan la tarificacién, para cualquier tipo de
usuario, por el uso de las infraestructuras en
presencia de externalidades. Los primeros
estudios de Newbery (1988, 1989, 1991) des-
arrollaron el andlisis de la tarificacion especi-
fica de las carreteras y, posteriormente, se
han publicado trabajos que determinan las
ventajas e inconvenientes de cualquier cam-
bio tarifario en el sistema de transporte por
carretera (Greene et al., 1997; Ahlstrand,
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2001), que permita adecuar los niveles de
trafico y reducir los actuales problemas deri-
vados de las externalidades. Si bien es cierto
qgue la mayoria de estos trabajos se refieren
al analisis del transporte urbano, también los
hay que han analizado esta cuestion a nivel
interurbano (Sansom et al., 2001; Vermeulen
et al., 2004). Sin embargo, resulta mucho mas
escasa la literatura econémica que con carac-
ter académico aborda los principios de la
tarificacion en el trafico de mercancias, pues
su analisis empirico conlleva graves dificulta-
des practicas, destacando la existencia de
algunos estudios empiricos que se han plan-
teado la necesidad de regular precios (Hur-
ley, 1995) o las implicaciones econémicas que
la introduccién de un impuesto especial (tone-
lada-kildbmetro) al transporte de mercancias
por carretera supondria para la economia
europea (Barker y Kéhler, 2000).

El problema de las externalidades y sus meca-
nismos de correccion se tratan habitualmente
en el andlisis microeconémico general, pero
una definicién especifica para el caso del
transporte se recoge en De Rus et al. (2003).
Aplicaciones recientes para el caso espaiol
son el trabajo de Alvarez et al. (2007), que
estima la estructura de precios éptimos (dife-
renciando por tipo de vehiculo, via y momen-
to del tiempo) por el uso de la infraestructura
para el transporte interurbano por carretera,
fundamentandose en la valoracion de las dis-
tintas externalidades, y el trabajo de Lera et
al. (2007), que evalua los costes medioam-
bientales y de seguridad en el caso especifico
del transporte de mercancias por carretera.
Diversos estudios en el &mbito europeo han
estimado periédicamente los diferentes cos-
tes externos asociados a los distintos medios
de transporte; los mas significativos son el
Proyecto INFRAS/IWW (2004) y UNITE (Betan-
cor y Nombela, 2003). En otros paises europe-
os destacan las estimaciones desarrolladas
para el caso britanico en Sansom et al. (2001)
y para el caso holandés en Dings et al. (2003).
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Después de esta introduccion, la seccion 2
describe los rasgos basicos de la recogida de
la informacién primaria. En las secciones 3 'y
4 se estiman los diferentes componentes
que aproximan el coste social. En la seccién
5 se formula el modelo de tarificacion en la
provision de transporte frigorifico a carga
fraccionada. La seccion 6 integra todos los
resultados, ofreciendo un anélisis compara-
do entre costes externos, privados y precios.
Finalmente, en la seccion 7 se discuten las
principales conclusiones del trabajo.

Generacion de la informacion primaria

Como buena parte de la informacion reque-
rida para alcanzar el objetivo planteado en
este trabajo no se encuentra recopilada en
fuentes estadisticas ni bases de datos acudi-
remos a recogerla directamente de las em-
presas, que es donde se genera. Con ello,
ademas de dotar a la investigacién de una
base empirica, se consigue disponer de unos
datos fiables y actualizados que no podrian
ser hallados de otro modo. En consecuencia,
la investigacion realizada se basa en un estu-
dio de casos®: se ha seleccionado una mues-
tra de 8 OLF que trabajan en carga fraccio-
nada para el sector de la alimentacion y se
ha realizado una estructuracién de sus cos-
tes unitarios (por palé), tarifas y precios. La
informacién correspondiente a cada empre-
sa* se ha obtenido mediante la técnica de la
entrevista en profundidad mediante pre-
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guntas abiertas, dado que son mejores para
que el OLF revele su auténtica experiencia.

En la eleccion de los OLF que conforman la
muestra se ha seguido un procedimiento
compuesto por varias etapas: recogida de
informacion sobre los OLF existentes, depu-
racion de la informacién y selecciéon de las
empresas a entrevistar. Se ha considerado
que el estudio de casos seria ilustrativo en
funcién de los objetivos de la investigacion
siempre que la eleccion se realice adecuada-
mente. Por tanto, en la designacion de los
OLF a analizar se ha privilegiado que todos
ellos estén incluidos en el ranking de las 20
primeras empresas del sector por volumen
de ventas en servicios frigorificos®, que se
muestra en el Cuadro 1. Un segundo criterio
de seleccion ha sido que al menos seis de los
OLF entrevistados estén dentro del top 10
en dicho ranking. De esta manera se ha con-
seguido que los OLF considerados en este
trabajo representen el 50 por ciento de la
facturacion total del sector en servicios fri-
gorificos®. Todos los OLF entrevistados dis-
ponen de delegaciones en la Comunidad
Valenciana, que es el ambito geografico al
que queda restringido el trabajo de campo.
Dicha restriccion geografica es imprescindible,
pues habria dificultado enormemente la reco-
pilacion de los datos (evidentemente, todos
los OLF entrevistados disponen también de
base de operaciones en otras CCAA). Respec-
to al tipo de mercados se ha comprobado
que los OLF entrevistados abastecen, como
minimo, a los mercados local y nacional.

3. Véase en el libro de Yin (1994) un analisis de la naturaleza del método del caso.

4. Las entrevistas se realizaron entre los meses de junio y diciembre de 2008.

5. La facturaciéon por servicios frigorificos de las 20 empresas del ranking se distribuye entre 7 y 120 millones de

euros anuales.

6. Larepresentatividad de la muestra es todavia mas alta si consideramos que incluye mayoritariamente OLF espe-
cializados en dar servicio al sector de la alimentacién, por tanto el 100 por cien de su facturacion procede de la
manipulaciéon de alimentos perecederos, mientras que en otros casos el OLF también transporta otros productos
que precisan refrigeracién como medicamentos, material fotografico, etc.
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Se ha seguido un Unico procedimiento para
la recogida de la informacion. Tras hablar
por teléfono con los directivos de las empre-
sas a entrevistar, para explicarles la finali-
dad de la investigacién y solicitar su colabo-
racion, se les ha pedido una cita a las 8
companias que se mostraron dispuestas a
colaborar. El trabajo de campo se realizé
sobre la poblacién objetivo que muestra el
Cuadro 1, por lo que la tasa de rechazo para
participar en el estudio resulta ser similar a
lo establecido previamente en el Libro Blan-
co de los Operadores Logisticos en Espaia
(2005). Toda la informacion se ha obtenido
por la autora del trabajo a partir de entre-
vistas personales con los directivos de las 8
empresas’. En este ambito es necesario acla-
rar, para aproximar la fiabilidad interna de
la investigacion, que los perfiles de los di-
rectivos entrevistados han sido los de res-
ponsable comercial y responsable de opera-
ciones y/o director de delegacién.

Por lo que respecta a las variables cuantita-
tivas, se han registrado observaciones a dos
niveles distintos. El primer nivel se corres-
ponde con el coste medio del productor por
palé (CMepalé) de cada OLF. Las observacio-
nes de primer nivel incluyen un valor por
palé en funcion del nimero de palés y del
trayecto; de esta manera, se dispone de un
CMepalé para envios de 1 palé, 2/3 palés,
4/6 palés y 7/10 palés®, con origen en los
principales puntos de expediciéon de mer-
cancia (Madrid, Barcelona, Valencia, Sevilla
y Bilbao) y destino en cualquier capital es-
pafola (49 destinos). Se han registrado 980
observaciones de primer nivel por cada uno
de los 8 OLF entrevistados. El segundo nivel
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se corresponde con el precio final por palé
(PFpalé) ofrecido a cada cliente. Las obser-
vaciones de segundo nivel incluyen un valor
por palé en funcién del numero de palés y
del destino; de esta manera, se dispone
para cada cliente (300 clientes) de un PFpalé
para envios de 1 palé, 2/3 palés, 4/6 palésy
7/10 palés, con origen del trayecto en Valen-
cia y destino en cualquier capital espafola®
(49 destinos). Se han registrado 196 obser-
vaciones de segundo nivel por cada uno de
los 300 clientes. Todas las observaciones
recogidas se refieren al afo 2008, pues es el
ano en el que se dispone de un mayor volu-
men de informacion, para servicios de trans-
porte a temperatura controlada con mer-
cancia paletizada sobre Palé EUR (0,80 x
1,20 m.), con una altura maxima del palé de
1,80 m. y peso maximo 800 Kg. En el caso de
que las condiciones anteriores no fueran
respetadas, la tarifa correspondiente sufre
un incremento del 25 por ciento. Otra posi-
ble modificacion tarifaria procede de la
aplicacion trimestral, por parte de los OLF,
de una clausula automatica de revision del
precio del transporte en funcién de la evo-
lucién del precio del gasoil. Todas las tarifas
y precios son independientes del tipo de ali-
mento, refrigerado o congelado.

La estimacion de los costes del productor (cp)

Los costes del productor engloban los asocia-
dos a la adquisicion, operaciéon y manteni-
miento de los vehiculos utilizados para el
traslado de la carga, o el gasto generado por
la subcontratacién de los mismos, asi como

7. No se citan en este trabajo por sugerencia de algunas de ellas, que prefieren permanecer en el anonimato.

8. A partir de 10 palés resulta mas rentable la contratacion de un camién completo (carga completa), aunque

quede espacio en la caja sin aprovechar.

9. Hay que notar que algunas observaciones de segundo nivel estan incompletas, dependiendo de las especifica-
ciones propias del cliente, puesto que les puede faltar el correspondiente valor por destino o por nimero de palés.
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Cuadro 1. Empresas de logistica del frio en el sector de la alimentacién.
Ranking por volumen de facturacién
Table 1. Refrigerated logistics firms in food products sector. Ranking by turnover

EMPRESA

=2
°

SDF IBERICA, S.A.

MONTFRISA, S.A.

T Ja RO RN23veNU A WN =

N
o

TRANSFRIO, S.C.L.

SALVESEN LOGISTICA, S.A.

GRUPO INTEGRA2 (LOGISTA)

EXEL IBERIA GRUPO, S.L.*

LOGIFRIO GESTION FRIGORIFICA, S.L.

GRUPO LOGISTICO SANTOS, S.A.

CONWAY THE CONVENIENCE COMP. ESPANA, S.L.
HERMES LOGISTICA, S.A.

DISFRIMUR, S.L. (GRUPO)
CRONOFRIO-NORESTRANS

LOGISTICA REFRIGERADA, S.A.

TRANSPORTES BADOSA, S.A.

TRANSPORTES AGUSTIN FUENTES E HIJOS, S.L.
INTERLOGISTICA DEL FRIO, S.A. (INTERFRISA)
TRANSPORTES J. CARBO, S.A.

OLANO Y MURNOZ, S.A. (TOMSA)

TUDEFRIGO, S.L. (GRUPO)

LOGISTICA ALICANTINA DEL FRIO, S.L.

Fuente: Vivo (2007).

todos los costes operativos para producir los
servicios (gastos de personal, energia, repues-
tos, etc.). Al tratarse de una actividad multi-
producto en el sentido de De Rus (1989), pues
puede hablarse de tantos productos/servicios
como origenes-destinos posibles en la red,
distinguiendo por numero de palés, los cos-
tes del productor se pueden separar en cos-
tes directos y costes indirectos. Los primeros
son aquellos que pueden atribuirse o asig-
narse de manera directa a servicios concre-
tos, los segundos son costes compartidos
entre distintos servicios.

Los OLF desagregan sus costes del produc-
tor en cuatro tipos de costes de produccién
distintos: coste de empresa, de recogida, de
arrastre y de distribucion. Dichas partidas
de coste constituyen una informacién privi-
legiada propia de la empresa que los OLF
s6lo se han brindado a revelar para uso ex-
clusivo en esta investigacion, por lo que,
aunque si que los hemos incluido en nues-
tros calculos, hemos asumido el compromiso
de no publicar, al menos, el valor monetario
de aquellas partidas que resultan mas sensi-
bles frente a la competencia. Se describen a
continuacion:
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e El coste de empresa proviene de imputar fiere al reparto local hasta el punto de en-
la estructura de costes directos e indirec- trega, conocido también como reparto ca-
tos. Los costes directos se refieren a la ex- pilar. Dada su importancia estratégica para
plotacién del vehiculo frigorifico en cada los OLF de la muestra, sobre todo en el caso
trayecto'0. Al coste directo se le afiaden del reparto capilar, diremos para ilustrar su
los costes indirectos de gestion, personal, calculo que se atribuyen por palé los costes
comercializacién, etc... que en su caso so- directos del camion de reparto y remitimos
porte el OLF, que a veces resultan dificil- al lector interesado a la nota (10).

mente cuantificables al no guardar una
relacion directa con el volumen de trans-
porte realizado por la empresa. Por ello
los OLF los valoran como un porcentaje',
bien como un porcentaje del coste directo

Los OLF disponen de unas rutas preesta-
blecidas con un punto de origen y un
punto de destino. De este modo, puede
suceder que la mercancia realice alguna
escala, pasando de una plataforma logisti-

por kilbmetro recorrido, o bien como un ca de la compafiia a otra, hasta llegar a
porcentaje del sumatorio del valor de las destino. En cada plataforma se descarga la
demas partidas de coste del productor mercancia del camién para agruparla en
(recogida, arrastre y distribucion). El uso otro camién junto con otra mercancia de
de porcentajes sobre el coste directo por diversa procedencia cuyo destino es tam-
kilbmetro recorrido suele emplearse en el bién la siguiente plataforma. Esto provoca
calculo de tarifas para camiones comple- que el servicio se encarezca, pues en cada
tos (cargas completas), mientras que la escala se incurre en un coste de manipula-
aplicacion de un porcentaje del sumatorio cion, que se repercute, denominado coste
del valor de las demas partidas de coste de arrastre. Si no se realizan escalas, no hay
del productor es comun en el calculo de arrastre. Cuando si se realizan, a cada arras-
tarifas para cargas fraccionadas, lo que tre se le imputa un importe fijo por un va-
nos ocupa en este trabajo. lor promedio de 15,75 €/palé (por servicio

12
e El coste de recogida representa el coste de de carga y descarga)™“.

recogida de mercancia en las instalaciones La expresion algebraica que recoge el cal-
del cliente. El coste de distribucion se re- culo del CMepalé para cada trayecto seria:

10. Dado nuestro compromiso de no publicar su valor real por la importancia estratégica que tiene para las
empresas de la muestra, para informar el lector interesado le remitimos al analisis desarrollado por el “Observato-
rio de Costes para el Transporte de Mercancias por Carretera”, del Ministerio de Fomento, y actualizado a 31 de
octubre de 2008, que ilustra la estructura de costes medios directos que la explotacion de un vehiculo frigorifico
articulado genera a una empresa de transportes de mercancias tipo. Este coste directo corresponde a la media
nacional, obtenida al ponderar los costes de cada provincia por el peso de ésta en el transporte de mercancias por
carretera. Segun el citado Observatorio, el coste directo se estima en 1,092 €/kilémetro recorrido (o en 1,050
€/kildmetro en el caso del camion frigorifico de 2 ejes).

11. La asignacion de los costes indirectos adolece de problemas de subjetividad. Existen distintos métodos para
calcular la fraccién de los costes indirectos atribuida a cada servicio; en el caso de los perecederos el método esta
basado en los costes directos que si son conocidos para cada servicio, lo que facilita el calculo.

12. Mas concretamente, se ha extraido de las entrevistas a los OLF un precio medio de descarga de 14,50 €/palé y
un precio medio de carga de 1,25 €/palé.
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C Mepalé = (recogida 4 (arrastre | (distribucion j (Cempresa 3]
3
CMe,,js = (C; + C, + C3+ 1,092K /n+ p Y’ C) [4]
i=1
3
CMe, .= (1,050K,/n; + C, + 1,050K,/n, + 1,092K/n; + p 21. C) [5]

donde C, es el coste de recogida o 1,050K,/n,
(donde K, es el numero de kilometros del
trayecto de recogida y n, la capacidad del
camion frigorifico de 2 ejes en nUmero de
palés), C, el coste de los arrastres (C, = 0 si
no hay arrastre), C; el coste de distribucion
o 1,050K,/n, (donde K, es el numero de kil6-
metros del trayecto de reparto y n, la capa-
cidad del camién frigorifico de reparto en
numero de palés), 1,092K,/n, es el coste di-
recto de empresa (siendo K; el namero de
kilometros del trayecto de transporte y n, la
capacidad del camién frigorifico articulado

en numero de palés) y p el porcentaje apli-
cado en concepto de coste indirecto de em-
presa (p < 1).

La variable que se ha definido para estimar el
coste del productor en este trabajo es el COS-
TE TOTAL MEDIO por palé (CTMepalé)'3. Para
la obtencién del CTMepalé se ha calculado el
promedio del CMepalé de los 8 OLF, ponde-
rando cada CMepalé por el porcentaje que la
facturacién anual de cada OLF representa
dentro de la facturacién total. Asi, el CTMepa-
Ié se puede expresar del siguiente modo:

8 3
Y (1,050K 1/ m+ C2+1,050K2/ n2+1,092K3/ na+ p Y C)- Fj

i=1

CMepalé = !

A efectos ilustrativos, el Cuadro 2 recoge los
valores obtenidos de la variable CTMepalé
para todos los trayectos nacionales con ori-
gen en Valencia.

La estimacion de los costes externos™ (c,)

Existen numerosos efectos externos’ causa-
dos por los OLF que afectan a otros agentes

5 (6]

D F

j=1

econémicos no directamente relacionados
con la actividad de transporte frigorifico:
dafos a la carretera, congestion, accidentes,
ruido y contaminacién medioambiental.
Describimos a continuacion cémo ha sido
valorado el efecto de cada externalidad;
dado el estado en que se encuentra la inves-
tigacion en este campo, la base sobre la que
se sustentan nuestras valoraciones es la lite-
ratura ya existente, por lo que también refe-

13. La medicién empirica del coste marginal resulta dificil en las actividades multiproducto, debido a que la infor-
macion disponible no suele incluir la totalidad de los niveles de producciéon y combinaciones de factores posibles
(De Rus et al., 2003).

14. Debemos apuntar que la estimacién de los costes externos se basa en distintas suposiciones que aun hoy se discuten
en la literatura econémica (la cuantificacion del coste del tiempo perdido por congestion, del coste de la contaminacion
o del coste de una vida humana), por lo que los resultados son variables dependiendo de la metodologia empleada.

15. El estudio de las externalidades en la industria del transporte suele centrarse en los efectos negativos debido
a su mayor magnitud (De Rus et al., 2003).
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renciamos los trabajos y métodos en los que
se apoyan. Mas concretamente, en los casos
del coste del dafo a la carretera, de la con-
gestion y de la accidentalidad se han toma-
do inicialmente valores procedentes de otras
fuentes que los estimaban para Espafia;
luego se han actualizado al afio 2008, me-
diante calculo propio (por el mismo método
que en la fuente original). En el caso de la
contaminacién acustica y atmosférica no dis-
ponemos de estimaciones en Espafia lo sufi-
cientemente apropiadas para aplicar en este
trabajo, por lo que se han imputado directa-
mente valores procedentes de otra realidad.
Los resultados obtenidos por vehiculo y kilé-
metro se muestran en el Cuadro 3. Conside-
rando que la capacidad maxima de un vehi-
culo frigorifico articulado (trailer) puede
cifrarse en 33 palés, el Cuadro 4 muestra los
costes externos minimos por palé para tra-
yectos con origen en Valencia (la distancia
entre origen y destino se ha establecido a
partir de los kilbmetros correspondientes al
trayecto recomendado por Via Michelin en
www.viamichelin.es).

El coste del dafio a la carretera

El coste del dafo a la carretera se refiere al
coste que causa sobre el estado del pavi-
mento la presencia de un vehiculo adicional.
En este sentido hemos calculado el coste que
supone para la conservacion de las carrete-
ras su utilizaciéon por un vehiculo adicional,
siguiendo la metodologia propuesta y des-
arrollada en distintos trabajos previos (Dings
et al., 1999; Fowkes et al., 1992). Para ello
hemos considerado los 2.135 millones de eu-
ros que suponen como media anual los gastos
de acondicionamiento, mejora y conservaciéon
de las carreteras urbanas e interurbanas, se-
gun la estimacion contenida en el Plan Estra-
tégico de Infraestructuras y Transporte 2005-
2020 del Ministerio de Fomento (PEIT, 2005).
Los resultados hallados para el caso de los
camiones con remolque aparecen en la se-
gunda columna del Cuadro 3.
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El coste de la congestion

La congestion se produce en vias urbanas e
interurbanas con mucho trafico en horas
punta: cada vehiculo, al utilizar la via, impo-
ne un coste (en tiempo adicional y de ope-
racion del vehiculo) al resto de usuarios al
ocupar un espacio y hacer que disminuya la
velocidad media. La metodologia empleada
en la estimacion de los costes asociados a la
congestién se encuentra ampliamente des-
arrollada en los trabajos de Newbery (1989,
1991) y de Coto e Inglada (2003). Alvarez et
al. (2007) han aplicado esta técnica para el
caso espafol, ofreciendo resultados para di-
ferentes tipos de vias, para diferentes mo-
mentos del dia (horas punta y horas valle) y
para diferentes niveles de trafico. A partir
de los resultados de Alvarez et al. (2007),
referidos al ano 2000, hemos construido
una media ponderada para el caso de los
camiones con remolque, en funcién del tipo
de carretera utilizada y del horario del des-
plazamiento, y la hemos actualizado al afo
2008 incluyendo el aumento en el nimero
de kildmetros de via utilizables y en el par-
que de camiones, informacién publicada
por el Ministerio de Fomento (2009). El va-
lor que hemos hallado aparece en la tercera
columna del Cuadro 3.

El coste de la accidentalidad

Debido a la ausencia de informaciéon sobre
la externalidad que puede proceder de los
accidentes, en este trabajo se ha estimado
el coste de la misma a través del coste deri-
vado de los accidentes que no haya sido
compensado econémicamente por las com-
pafias de seguros, siguiendo la metodolo-
gia propuesta por Dings et al. (1999). Basi-
camente, el método (método top down
allocation) aproxima costes en vidas huma-
nas y costes por pérdida de productividad.
Respecto a los valores utilizados en los cal-
culos, los datos sobre accidentalidad en
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camiones y las victimas generadas (falleci-
dos y heridos graves) se han recogido del
“Observatorio Social del Transporte por Ca-
rretera”, publicado por el Ministerio de Fo-
mento y actualizado a diciembre de 2008.
Tal y como hacen Alvarez et al. (2007) en su
estudio, hemos supuesto que el coste exter-
no asociado a la pérdida de una vida es la
diferencia entre la valoracién social de la
vida y lo que las compafias de seguros
pagan por fallecido, es decir, 0,715 millones
de euros; y que la pérdida de productividad
por fallecido es 0,216 millones de euros y
por herido grave 0,003 millones de euros.
Nuestro resultado arroja el valor que apare-
ce en la cuarta columna del Cuadro 3.

El coste de la contaminacion acustica
y atmosférica

Dentro de los efectos negativos sobre el
medio ambiente destacan por su importan-
cia cuantitativa la polucién, la produccion de
ruido y la contribucién al “efecto invernade-
ro” por emisién de diéxido de carbono. La
valoracién econémica del impacto derivado
de la contaminacién medioambiental es un
problema muy complejo. Como no existe un
mercado explicito a partir del cual inferir tal
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valoracién, el método habitual para estimar
el coste de la contaminacion atmosférica con-
siste en cuantificar las emisiones de cada tipo
de contaminante (método bottom up appro-
ach, que aproxima datos de emisiones basa-
das en estimaciones de volumen de trafico):
6xido de nitrogeno, 6xido de sulfuro, diéxido
de carbono... Mientras tanto, el coste de la
contaminacién acustica se puede estimar por
diferencia en los precios de mercado de las
viviendas situadas en zonas afectadas por
diferentes niveles de ruido (método avoidan-
ce cost approach, que aproxima la pérdida de
valor de las propiedades mediante precios
hedonicos). Por lo que conocemos es posible
encontrar valores para Espafa, estimados en
proyectos de dmbito europeo (INFRAS/IWW,
2004; Betancor y Nombela, 2003). Respecto a
si pueden servirnos de referencia para este
trabajo, hemos tenido en cuenta que el Pro-
yecto INFRAS/IWW (2004) no refleja las condi-
ciones reales del trafico en Espafia mientras
que Betancor y Nombela (2003) s6lo ofrecen
valores totales, es decir, sin desagregar por
tipo de vehiculo; por ello, hemos optado por
considerar los valores obtenidos para Gran
Bretafa en el trabajo de Sansom et al. (2001),
el caso mas similar al nuestro'®, y que mostra-
mos también en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Costes externos por vehiculo y km (céntimos de €)
Table 3. External costs by vehicle and kilometre (euro’s pence)

Conservaciéon Congestion Accidentes Polucién Ruido Efecto TOTAL
carreteras invernadero
Camién con remolque 4,08 7,28 0,67 2,31 0,12 1,17 15,64

Fuente: elaboracién propia.

16. Quinet (2004), en un meta-andlisis de los estudios mas significativos, ha concluido que las estimaciones de cos-
tes externos resultan fiables para la toma de decisiones politicas y sus resultados pueden ser transferibles entre
paises europeos. Alvarez et al. (2007) también han fundamentado en su trabajo el empleo de datos procedentes

de otro contexto diferente al que se estudia.
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La estimacion de tarifas ordinarias y
precios finales

El sistema de precios en el transporte de pe-
recederos en carga fraccionada esta basado
en una estructura de caracter especial. To-
mando como referencia inicial su CMepalé, el
OLF construye sus tarifas generales ordinarias
por palé (TGOpal€) para cada trayecto incre-
mentandolo en un determinado porcentaje
en concepto de margen comercial. Posterior-
mente, la TGOpalé es objeto de una bonifica-
cién por cliente', que se aplica en funcién de
los costes de producciéon del servicio y de la
politica comercial de la empresa, dando lugar
al precio final por palé (PFpalé):

* Sinergias con el punto de destino (probabili-
dad de que el vehiculo, en su viaje de regre-
so, lo haga cargado con nueva mercancia).

e Grado de ocupacion del vehiculo o factor
de carga (alto o bajo).

* VVolumen de negocio que supone el servi-
cio contratado y frecuencia del mismo (en-
vio Unico o periddico).

e Importancia del cliente que solicita el ser-
vicio (sobre los ingresos totales anuales
del OLF).

¢ \Volumen de negocio actual del OLF (nece-
sidad de vender).

En consecuencia, los precios finales que ofre-
ce el OLF son, en la mayoria de los casos,
personalizados, pues se calculan ad hoc pa-
ra cada cliente como resultado de una ne-
gociacion en la que confluyen factores tan
diversos como el destino de la mercancia, el
momento del afio en el que se solicita el
servicio'® o la situacion macroeconoémica.
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Por tanto, para cada cliente y envio de mer-
cancia, tomaran un valor distinto.

A partir de [5], la expresion algebraica que
recoge el calculo de la TGOpalé de un OLF
para cada trayecto seria:

TGO, = m(1,050K,/n, + C, + 1,050K,/n,, +

palé

3
+1,092K /n,+p Y, C) [7]
i=1

donde m incluye el porcentaje aplicado en
concepto de margen comercial (m > 1). Si a
[7] le afadimos la bonificacion obtenemos
el PFpalé:

PF

pate = tL m(1,050K,/n; + C, + 1,050K,/n, +

3
+1,092K /n,+p Y, C) [8]
i=1

donde t representa el porcentaje aplicado
en concepto de bonificacion (t < 1 en caso
de descuento).

Las variables que se han definido para esti-
mar las tarifas ordinarias y los precios fina-
les por trayecto en este trabajo son: la TARI-
FA MEDIA GENERAL ORDINARIA por palé
(TMGOpalé) y el PRECIO MEDIO FINAL por
palé (PMFpalé). Para la obtencién de la
TMGOpalé se ha calculado el promedio de
la TGOpalé de los 8 OLF, ponderando cada
TGOpalé por el porcentaje que la factura-
cion anual de cada OLF representa dentro
de la facturacioén total. Asi, la TMGOpalé se
puede expresar del siguiente modo:

8
Y (TGOipalé - Fi)
TMGO i=t [9]

palé = B
> Fi
i=l

17. Para algunos clientes el sistema de tarificaciéon es algo mas complejo pues la bonificacién podria ser de signo
negativo, es decir, se trataria de un recargo, normalmente en virtud de un servicio excesivamente complicado.

18. El sector de la alimentacion perecedera esta afectado por un elevado grado de estacionalidad.
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A partir de [9], y utilizando el programa Mi-
crosoft Office Excel 2007, se ha construido
un calculador automatico de tarifas medias
generales que permite el calculo inmediato
de las TMGOpalé para envios con origen en
los principales puntos de expedicién de
mercancia (Madrid, Barcelona, Valencia, Se-
villa'y Bilbao) y destino en cualquier capital
espafola. El calculador se ha elaborado de
tal manera que ofrece al usuario la posibili-
dad de aplicar cualquier margen comercial,
aumentando de esta manera su potenciali-
dad. Se dispone asi de una base de datos
sobre costes medios y tarifas generales or-
dinarias dinamica, que permite realizar mu-
tiples simulaciones.

Para obtener el PMFpalé se han promedia-
do las 300 observaciones, una por cliente,
disponibles de PFpalé:

i PFipalé

PMFoe= S

(10]

donde x es el numero de clientes que envian
mercancia a cada destino (x < 300). El Cua-
dro 5 ofrece los valores obtenidos de la va-
riable PMFpalé para trayectos nacionales
con origen en Valencia.

Resultados

El Cuadro 6 ofrece un analisis comparado de
la relevancia de los costes externos sobre los
costes privados, y de los costes externos sobre
los precios finales, calculados en este trabajo
para todos los destinos con origen en Valen-
cia y para los tamafos de envio por cliente
minimo y maximo. En él puede observarse la
relevancia del valor de la externalidad:

e Los costes externos por palé adolecen de
un peso porcentual sobre los costes priva-
dos que lo hemos cifrado, para el caso del
envio de menor tamafo, es decir 1 palé,
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entre el 0,4 y el 5,49 por ciento. Los meno-
res pesos se corresponden con los trayectos
mas cortos, destacando en este sentido el
0,4 por ciento para trayectos dentro de la
provincia de Valencia, 0,66 a Teruel, 1,12 a
Castellon, 1,33 a Albacete y el 1,47 a Cuen-
ca. A medida que aumenta el nimero de
kilbmetros recorridos, el coste externo
supone un porcentaje mayor sobre el coste
privado, llegando a alcanzar valores del
4,31 por ciento a Cadiz, 4,59 a La Corufiay
5,49 a Pontevedra. Como el coste privado
de transportar 1 palé decrece con el nime-
ro de palés transportados, el coste externo
representa un peso cada vez mayor cuan-
do el envio aumenta de tamafio. Por ejem-
plo, en un envio que contenga entre 7y 10
palés el peso del coste externo quedaria
comprendido entre el 0,66 por ciento de la
provincia de Valencia y el 9,15 por ciento
de Pontevedra. Para todos los destinos, el
incremento que experimenta la represen-
tatividad de los costes externos con el
tamano del envio (de 1 a 7/10 palés) es
practicamente igual, concretamente de un
66,6 por ciento (con una desviacion estan-
dar de tan solo 0,02).

Respecto al precio final del transporte, el
peso de los costes externos es mas reducido
que en el caso de los costes del productor
puesto que los precios finales superan al
coste del productor. Para envios de 1 palé
supone desde el 0,26 por ciento para la
provincia de Valencia hasta el 3,5 de Sevilla,
Pontevedra, Huelva y Cadiz. Este porcenta-
je respecto al precio final va incrementan-
dose en cada trayecto en funcién del tama-
o del envio (el precio final por palé se
reduce con el nUmero de palés), hasta si-
tuarse en la horquilla comprendida entre el
0,32 por ciento de Valencia y el 4,5 de Pon-
tevedra y Cadiz. Sin embargo, este incre-
mento que experimenta el peso de los cos-
tes externos sobre el precio final a medida
que aumenta el tamafo del envio es varia-
ble en funciéon del destino, lo que se contra-
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pone al resultado encontrado en la compa-
racion con el coste privado del productor,
fluctuando desde valores como el 15,36 por
ciento de Sevilla, el 16,47 de Alicante o el
18,09 de Murcia hasta porcentajes del 38,08
de Cantabria, 40,31 de Lugo, 41,5 de Hues-
ca y 43,01 de Soria (su promedio es del
26,11 por ciento, con una desviacién estan-
dar de 6,52). El origen de esta divergencia
se halla en la bonificacion que aplica el OLF
para convertir su tarifa ordinaria en precio
final. Como dicha bonificacion es exclusiva
para cada cliente y envio de mercancia se
concentra especialmente en los trayectos
mas solicitados o mas cercanos al punto de
origen (por ellos se canaliza la mayor parte
de la mercancia), como sucede con Sevilla,
Alicante o Murcia: los precios finales mas
bonificados se reducen minimamente con
el aumento del tamano del envio, esta es
la razén que explica crecimientos menores
en la representatividad de los costes exter-
nos. Los trayectos con muy poco trafico de
mercancia o especialmente alejados desde
Valencia, como Huesca, Soria, Cantabria o
Lugo, imposibilitan a los OLF conceder bo-
nificaciones debido a la falta de sinergias
con dichos destinos y grados muy bajos de
ocupacion de los camiones, por lo que sus
precios finales admiten mayores reduccio-
nes a medida que aumenta el tamano del
envio, lo que justifica que la representati-
vidad de los costes externos crezca mas
sobre esos precios.

Los costes externos se suman a los costes
privados del productor al objeto de obte-
ner el coste total, lo que provoca que la
diferencia media por palé entre el coste del
productor y el precio final (ver Cuadros 2, 5
y 6), que es de un 49 por ciento sobre el
coste del productor, sufra una rebaja de 5,4
puntos porcentuales, hasta el 43,6 por cien-
to, cuando se cifra sobre el coste total. Esta
pérdida de rentabilidad generada por la
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inclusion de los costes externos es mucho
mas reducida en los trayectos cortos que en
los largos, donde los costes externos, como
vimos anteriormente, adquieren mayor
peso dentro del coste total. El coste total,
cuando se comparan envios de 1y 7/10
palés, se reduce a un ritmo del 38,88 por
ciento para todos los destinos (con una des-
viacion estandar de tan solo 0,39).

El Cuadro 7 ofrece los ratios de cobertura de
los precios finales sobre los costes totales.
De su lectura se extraen algunos resultados
interesantes:

Practicamente en todos los destinos el
cliente paga un precio final superior a la
suma de los costes privados del productory
los costes externos. Unicamente habria
que resaltar, para envios pequefos, los tra-
yectos a Granada, Jaén, Malaga y Teruel,
que no cubririan costes una vez incluidos
los costes externos (considerando los pre-
cios finales actuales).

Los trayectos que se benefician de un pre-
cio final relativo mayor comparado con los
costes totales son aquellos en los que se
recorren pocos kilbmetros por lo que la
repercusién de los costes externos es me-
nor, sobresaliendo la provincia de Valencia
o Cuenca, y aquellos donde no es posible
aplicar bonificaciones demasiado eleva-
das, entre los que destaca principalmente
la Meseta Norte (Burgos, Leén, Palencia,
Soria, Huesca).

Las divergencias entre los precios finales y
los costes totales se acrecientan con el ta-
mano del envio, lo que sugiere que a me-
dida que aumenta el niUmero de palés con-
tenidos en el envio la reduccién de precio
que ofrece el OLF es sustancialmente
menor que la reduccion que experimentan
sus costes privados por la existencia de
economias de densidad.
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Conclusiones

Este trabajo ha abordado la estimaciéon de
los costes totales (sociales), incluyendo cos-
tes del productor mas costes externos, y la
formacién de precios en el transporte de
mercancias en carga fraccionada, con énfasis
en el caso de los alimentos perecederos y los
OLF, analizando algunas de las cuestiones
mas relevantes que se plantean: cuales sony
qué valor toman los componentes que inte-
gran el precio final y cdmo se relacionan con
el coste del productor, los costes externos y
los costes totales derivados de la actividad.

El sistema generalizado de tarificacion em-
plea precios finales calculados expresamente
para cada cliente, dado que hay demandas
de distinta intensidad a lo largo del afio y
trayectos con diferencias acusadas en los cos-
tes del productor. De esta manera, la bonifi-
cacion que se aplica sobre la TGOpalé incor-
pora en la estructura tarifaria las diferencias
mas notables en los costes de produccién,
evitando el componente discriminatorio de
la tarifa general Unica por trayecto. El trans-
porte de perecederos en carga fraccionada
produce, por lo general, ingresos superiores
a los costes totales asociados a su actividad,
por lo que la inclusién de los costes externos
podria ser soportada por la economia priva-
da de los OLF. Dicho con otras palabras, pue-
de afirmarse que el actual sistema de tarifica-
cién genera recursos suficientes para pagar
los costes externos del transporte.

Las estimaciones obtenidas en este trabajo
han permitido cifrar el valor de la externali-
dad o coste externo, que por palé aumenta
con el numero de kilémetros recorridos. Este
resultado denota que con la longitud del tra-
yecto el impacto de la externalidad crece mas
rapidamente que los costes del productor vy,
en consecuencia, que los precios (finales) de
mercado a los que se ofrece el servicio de
transporte. Respecto al coste del productor,
el coste externo supone como promedio
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entre un 2,8 y un 4,8 por ciento en funcion
del tamafo del envio, siendo esa repercu-
siéon media claramente menor sobre el pre-
cio final, concretamente entre un 2,2 y un
2,8 por ciento. Cuando se compara con el
coste total, la inclusion de los costes exter-
nos reduce en 5,4 puntos porcentuales,
como media, el margen bruto de los OLF.

Seria posible enriquecer este trabajo plante-
ando futuras lineas de investigacion que
permitan aumentar la potencialidad de los
resultados. Existe una amplia diferencia de
rango en los volumenes de facturacién de
los OLF (empresas grandes, medianas y pe-
quefas), por lo que proponemos una seg-
mentacion de los casos objeto de estudio
con el fin de averiguar si existen divergen-
cias, en funcién del tamafio del OLF, en los
costes del productor, las tarifas ordinarias y
los precios finales que pudieran alterar sus-
tancialmente los valores medios presentados
en este trabajo. En otro ambito, se podrian
comparar los costes del productor entre dis-
tintos tipos de transporte por carretera y
derivar la repercusién que los costes exter-
nos tienen sobre cada uno de ellos, de forma
que el analisis del transporte frigorifico que
se aborda en este trabajo constituyese una
pieza mas dentro de un estudio mas amplio.

No queremos concluir este trabajo sin antes
agregar un elemento de reflexion sobre las
implicaciones de sus resultados. La cuantifi-
cacion social de los costes se torna esencial
al objeto de mejorar la transparencia en los
sistemas productivos y su eficiencia, como
una forma mas de competencia y como
diferenciacion de los sectores poco profesio-
nales u opacos. Actualmente, las externali-
dades son pagadas por el sistema publico a
cuenta de la economia privada, pero cabe
esperar que su inclusién en el sistema de
costes por unidad de producto acabaria cas-
tigando todavia mas el bolsillo del consumi-
dor final en forma de precios mas altos (si se
asume la necesidad de internalizar por los
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operadores logisticos los costes externos
derivados de su actividad, la subida tendria
un efecto inmediato en la estructura de cos-
tes de las empresas afectadas, que tratarian
de trasladar a sus clientes y proveedores, y
en definitiva al consumidor final); en un es-
cenario de elevados precios internacionales
de las principales materias primas alimenta-
rias: ¢como delimitar las responsabilidades
que se derivan de la produccién de externa-
lidades en este tipo de transporte?, ;sobre
quién debe recaer su financiacién?
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Resumen

Los efectos del acolchado sobre los cultivos, hortofruticolas en particular, agentes patégenos, plagas y
malas hierbas han sido extensamente estudiados, en contraste con los efectos sobre las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo que han sido menos investigados. El objetivo de esta revision bibliografica
es analizar y sintetizar trabajos relevantes efectuados principalmente en la Gltima década sobre los
principales efectos de distintos tipos de acolchados inorganicos y organicos en la humedad, tempera-
tura, estructura y salinidad de los suelos agricolas. En primer lugar, se discuten los distintos tipos de
acolchado mas utilizados en la agricultura de regadio. Los acolchados de material plastico son los mas
utilizados por ser econémicos, pero su uso intensivo esta produciendo una contaminacion de los sue-
los por su alta estabilidad y persistencia de sus restos. Por ello, el plastico esta siendo progresivamente
sustituido por otros materiales alternativos biodegradables de tipo organico (paja, corteza de pino,
papel) o mineral (geotextiles). En segundo lugar, se sintetizan los resultados acerca del efecto de dis-
tintos tipos de acolchado sobre algunas variables del suelo. El acolchado reduce la evaporacién direc-
ta del agua desde la superficie del suelo, mantiene una mayor humedad en el suelo, favorece la esta-
bilidad estructural y fertilidad del suelo y reduce la evapoconcentracién y salinizacién del suelo.
Asimismo, desde el punto de vista térmico, el acolchado organico amortigua las fluctuaciones de tem-
peratura del suelo, mientras que el acolchado plastico favorece el calentamiento del suelo lo que
puede provocar la precocidad beneficiosa de ciertos productos horticolas.

Palabras clave: Mulch, mulching, pléstico, polietileno, cloruro de polivinilo, geotextil, paja, corteza,
madera, residuos organicos, evaporacion, horticultura.

Summary
Mulching effects on moisture, temperature, structure and salinity of agricultural soils

The effects of mulching on crops, horticultural in particular, pathogens, pests and weeds have been
extensively studied. In contrast, the mulching effects on soil physical and chemical characteristics have
been less investigated. The aim of this bibliographic review is to analyze and synthesize relevant works
carried out mainly in the last decade on the main effects of different types of inorganic and organic mul-
ches on moisture, temperature, structure and salinity of agricultural soils. First, the different types of
mulches most commonly used in irrigated agriculture are discussed. Plastic mulches are most widely used
because they are the cheapest, but their intensive use is causing soil contamination due to their high sta-
bility and persistence of residues. Hence, plastic is being progressively substituted by other alternative
biodegradable materials of organic (straw, pine bark, paper) or mineral (geotextiles) type. Secondly, the
results about the effects of different types of mulches on several soil variables are summarized. Mulching
reduces water evaporation from the soil surface, maintains higher soil moisture content, promotes the
structural stability and fertility of soils and reduces evapoconcentration and soil salinization. Also, from
a thermal point of view, organic mulches decrease soil temperature fluctuations whereas plastic mulches
favour soil warming which may lead to a beneficial precocity of certain horticultural products.

Key words: Mulch, plastic, polyethylene, polyvinyl chloride, geotextil, straw, bark, wood, organic resi-
dues, evaporation, horticulture.
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Introducciéon

El término acolchado hace referencia a cual-
quier manto de restos vegetales que se for-
man naturalmente o son aplicados a la super-
ficie del suelo sin ser incorporados al mismo
(Turney y Menge, 1994), asi como a cualquier
material sintético que se coloca sobre la su-
perficie del suelo (Robinson, 1988).

Los acolchados se han utilizado desde hace
muchos afios en la agricultura, principal-
mente en horticultura y fruticultura. El
motivo principal del uso de los acolchados
es la mejora de la productividad del cultivo
debida al control de las malas hierbas y de
la temperatura del suelo, al aumento de la
precocidad de la cosecha, y a la disminucién
de la evaporacién de agua del suelo. Hay
numerosas ventajas asociadas al empleo de
los acolchados, pero su uso supone un im-
portante coste que sélo es generalmente
abordable en cultivos con una elevada ren-
tabilidad econémica.

El acolchado del suelo constituye una alter-
nativa a los métodos tradicionales de control
de malas hierbas ya que no produce conta-
minacién del medio (suelo o aguas subterra-
neas) por productos fitosanitarios ni ocasio-
na problemas de erosién. El acolchado del
suelo con materiales opacos evita la penetra-
cién de la luz y constituye una barrera fisica
para la emergencia de la flora arvense (Teas-
dale, 2003). Asimismo, Walsh et al., (1996)
indican que el acolchado controla la maleza
favoreciendo su asfixia y evitando la germi-
nacién de las semillas de las malas hierbas.

En general el uso de acolchados en agricul-
tura tiene una serie de ventajas técnico-am-
bientales, pero implica un incremento de
los costes de produccion debido al elevado
precio de algunos materiales usados como
acolchados (Shenk, 1996) y al coste de trans-
porte, instalacion y manejo de los mismos.
El uso de acolchados también puede tener
desventajas como son los riesgos medioam-

bientales originados por algunos acolcha-
dos de material plastico no biodegradable
cuyos residuos pueden contaminar los cam-
pos donde se instalaron (Lamont, 1993;
Briassoulis, 2006). La recogida de estos resi-
duos y su reciclaje es complicada ya que se
encuentran mezclados con el suelo, lo cual
dificulta su separacién (Gonzalez et al.,
2003). Otros inconvenientes son la posible
proliferacién de roedores (Zaragoza, 2003),
el aumento de algunas plagas (Shenk, 1996)
y los riesgos de incendios en el caso de los
materiales organicos. Los resultados obteni-
dos en la bibliografia son muy variables
debido a los distintos efectos de los acol-
chados que cambian segun el tipo de mate-
rial, el clima y el cultivo. Para conseguir los
objetivos deseados con el acolchado es ne-
cesario hacer una eleccién adecuada del
material apropiado que puede diferir para
distintas situaciones (ISA, 2009).

A pesar de estas desventajas, el acolchado es
un elemento indispensable en ciertas técnicas
de produccién, principalmente en hortofruti-
cultura, por lo cual la mayoria de los trabajos
de investigacién se concentran en el estudio
de los efectos del acolchado sobre los culti-
vos, los agentes patdgenos, las plagas y las
malas hierbas. Sin embargo, los efectos del
acolchado sobre las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo han sido menos investiga-
dos. En la presente revision se discuten los
distintos tipos de acolchado mas utilizados en
la agricultura de regadio y se presentan y
analizan los resultados de trabajos sobre los
efectos del acolchado en las caracteristicas
fisicas (humedad, temperatura y estabilidad
estructural) y quimicas (salinidad) del suelo.

Tipos de acolchados usados en agricultura

Los materiales utilizados tradicionalmente
en los acolchados se clasifican en dos grupos:
inorganicos y organicos. Los materiales inor-
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ganicos incluyen varios tipos de piedras (pie-
dra volcanica, gravas), arena, materiales plas-
ticos y materiales geotextiles, entre otros. En
general los acolchados inorganicos tardan
mucho tiempo en descomponerse por lo que
no necesitan ser reinstalados con frecuencia
(International Society of Arboriculture-ISA,
2009). Los acolchados inorganicos de distin-
tos materiales plasticos son los mas utilizados
y representan el mayor volumen de uso en el
cultivo de hortalizas comerciales.

Los materiales organicos pueden ser astillas
o virutas de madera, hojas de pino, corteza
de arboles, cascaras de cacao, hojas, paja,
papel, mulch mixto y una gran variedad de
otros productos generalmente derivados de
los restos vegetales de las plantas cultiva-
das. Los acolchados organicos se descompo-
nen a diferentes ritmos dependiendo del
tipo de material y las condiciones ambienta-
les. Los que se descomponen con mayor ra-
pidez se tienen que reponer con mas fre-
cuencia (ISA, 2009).

Acolchado plastico

Los acolchados plasticos se han utilizado
comercialmente desde los afios sesenta para
mejorar la produccién de hortalizas (Lamont,
1993). Segun datos del CEP (Centro Espafiol
de Plasticos) correspondientes al afio 2004, el
consumo de plasticos en Espafia fue de 3 748
790 toneladas, de las que el sector agricola
consumié 235482 toneladas, lo que represen-
ta el 6,3% del consumo total de plastico.

En cuanto al material, espesor y color, se uti-
lizan diferentes tipos de plasticos que vari-
an dependiendo del objetivo de su uso, del
cultivo y de la regién. La anchura de la [ami-
na de plastico utilizada en los acolchados
varia generalmente de 0,9 m a 1,5 m. En
cuanto al espesor, al principio se utilizaban
ldaminas de mayor espesor (entre 30 y 50
micras), pero en la actualidad es comun el

uso de laminas mas finas de unas 15 micras
(Gutiérrez et al., 2003).

El polietileno es uno de los materiales plasti-
cos mas utilizados en el acolchado, debido a
que es facil de procesar, tiene excelente
resistencia fisica y quimica, alta durabilidad,
flexibilidad y es inodoro en comparacién con
otros polimeros. Con el acolchado plastico se
forma una barrera relativamente impermea-
ble al flujo de vapor de agua en la superficie
del suelo que cambia el modelo de flujo de
calor y de evaporacion de agua (Tripathi y
Katiyar, 1984). El acolchado plastico de color
negro es el estandar de la industria (Tarara,
2000), pero también se fabrica en otros co-
lores con diferentes propiedades 6pticas
(Ngouajio y Ernest, 2005). Estas diferencias
en las caracteristicas opticas afectan al mo-
do en el que el acolchado plastico modifica
el microclima alrededor del cultivo (Kasper-
baur y Hunt, 1988; Tarara, 2000).

El uso de plasticos supone un grave proble-
ma de impacto paisajistico por su lenta
degradacién, su permanencia en el campo y
la contaminacién potencial del suelo. El
coste de la retirada de los restos plasticos es
muy alto (Moreno et al., 2004), por lo que el
uso de materiales biodegradables tiene un
gran futuro. La degradacién puede ser bio-
logica (bacterias u otros agentes biologicos)
o por la accién de la radiacién solar.

Acolchado geotextil

El geotextil se define como un material poli-
mérico (sintético o natural) permeable que
puede ser tejido o no tejido (BOE, 2002). El
geotextil se caracteriza por su multitud de
aplicaciones. El uso de los geotextiles tejidos
y no tejidos puede definirse mediante las
funciones que va a desempefiar. Estas funcio-
nes pueden ser de separacion, filtracién, dre-
naje, refuerzo, contencién de fluido/gas, con-
trol de erosién o proteccién. En algunos
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casos los geotextiles pueden cumplir simulta-
neamente varias funciones (Martinek, 1986).

Martin et al. (1991) indican que el uso del
geotextil (sobre todo el polipropileno) como
acolchado del suelo es una nueva tecnologia
en la que se buscan propiedades distintas a
las del polietileno negro puesto que los geo-
textiles son permeables al agua y al CO,.
Una ventaja importante de los geotextiles
en comparacion con el polietileno negro es
su biodegradaciéon natural, lo cual supone
una gran ventaja medioambiental.

Acolchado de residuos organicos

El acolchado organico favorece el desarrollo
y la actividad de diversos microorganismos
que se encuentran en el suelo, ayudando
también a mantener una temperatura cons-
tante para garantizar su actividad (Infante,
2004). La dindmica de los procesos de des-
composicién de los materiales organicos, su
accion residual y el aporte de elementos fer-
tilizantes dependen de un conjunto de varia-
bles como la naturaleza de los productos, las
caracteristicas del suelo, las poblaciones de
organismos y su actividad, y las caracteristicas
climaticas (Matheus et al., 2007).

Los materiales mas utilizados como acolcha-
do organico son el serrin, la corteza de pino,
los restos de madera de poda, la pajay la cas-
carilla de cereales y otros residuos vegetales
como los restos troceados de la madera de
poda en plantaciones frutales. El uso de unos
u otros depende de su disponibilidad y costo.

Efectos del acolchado sobre
la humedad del suelo

Se han realizado numerosos estudios para
determinar la influencia del acolchado en la
evaporacion de agua desde el suelo y en su

contenido de humedad (Cook et al., 2006;
Ramakrishna et al., 2006; Yang et al., 2006). El
acolchado puede debilitar la intensidad del
intercambio turbulento entre la atmoésfera 'y
el agua del suelo, lo que reduce su evapora-
cién (Dong y Qian, 2002). Turney y Menge
(1994) concluyen que el acolchado favorece la
conservaciéon de la humedad del suelo, dismi-
nuye la escorrentia superficial y la erosion del
suelo y aumenta la permeabilidad y la capaci-
dad de retencion de agua del suelo.

El acolchado aumenta significativamente la
humedad del suelo en la capa superficial (0 -
5 cm) en comparaciéon con el suelo desnudo
(Zhang et al., 2008). Chaudhry et al. (2004)
indican que la tasa de infiltracion de agua
en el suelo cubierto con diferentes tipos de
acolchados permeables aument6 un 30% en
comparacion con el suelo desnudo.

Los residuos vegetales provenientes de res-
tos de cosecha (paja, cortezas, residuos de
poda, etc.) reducen la evaporacion al dismi-
nuir la cantidad de energia radiante absor-
bida y reducir al minimo el flujo de aire en
la superficie del suelo. Gonzalo (2009) estu-
dié la evolucién con el tiempo de la evapo-
racién acumulada de agua de una lamina
libre de agua y de un suelo desnudo y acol-
chado con dos cubiertas de paja. Sus resul-
tados mostraron que los acolchados con
paja redujeron drasticamente las tasas de
evaporacion y mantuvieron una humedad
del suelo mayor que la del suelo desnudo.
Dahiya et al. (2007) concluyen que los resi-
duos vegetales redujeron la evaporacion del
suelo en un valor medio de 0,39 mm/dia en
comparacion con el control. En un cultivo
de vid, Stewart (2005) observé un mayor
contenido de humedad del suelo con el
acolchado de paja que en suelo desnudo.
Sin embargo, Mellouli et al. (2000) conclu-
yeron que la reduccién de la evaporacién
con acolchados organicos disminuye con el
tiempo. La conservacién de agua en suelos
acolchados con residuos vegetales depende
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de las caracteristicas del material usado. Asi,
Robinson (1988) indica que las particulas de
corteza de pino menores de 25 mm conser-
van mas humedad en el suelo que las mayo-
res de 75 mm.

El acolchado mineral (plastico), mas imper-
meable al vapor de agua que el organico,
conserva de forma mas eficiente la humedad
del suelo que el acolchado organico (Lei et
al., 2004). La utilizacién de acolchado plasti-
co de polietileno logra los mayores efectos
en la economia del agua ya que su gran im-
permeabilidad impide la evaporacién desde
la superficie del suelo, quedando el agua a
disposicion del cultivo que se beneficia de un
suministro mas constante y regular (Maurya
y Lal, 1981; 2003; Jia et al., 2006; Ramakris-
hna et al., 2006; Li et al., 2009). Sin embargo,
Hogue y Neilsen (1987) concluyen que el
acolchado orgénico fue mas eficiente que el
inorganico en el aumento de la humedad del
suelo en una plantaciéon de manzanos. Yang
et al. (2006) encontraron que el acolchado de
paja mantuvo un mayor contenido de agua
en el suelo que el acolchado de ldamina de
plastico y el suelo desnudo. Asimismo, Ghosh
et al. (2006) encontraron que el acolchado de
paja de trigo en un cultivo de cacahuete
mantenia una humedad en el suelo ligera-
mente mayor que el acolchado de plastico y
sensiblemente superior a la humedad del
suelo desnudo.

El acolchado geotextil también reduce la
evaporacion de agua desde el suelo (Walsh
et al., 1996) aunque en menor medida que
las cubiertas plasticas. Asi, Dudeck et al. (1970)
encontraron diferencias significativas en la
humedad del suelo con y sin geotextil en un
suelo franco arcillo-limoso: la humedad gra-
vimétrica del suelo con geotextil de yute fue,
respectivamente, del 23% y 21%, frente a
una humedad del suelo desnudo del 13%.
Morgan y Rickson (1995) encontraron que
solo el geotextil grueso protegia el suelo de
las pérdidas de agua por evaporacién, man-
teniendo buenos niveles de humedad.

Diaz et al. (2005) investigaron el efecto del
grosor y tamafo de un acolchado de piedra
volcanica granulada sobre la evaporacién del
suelo de una regién volcanica espafiola con
una precipitacion inferior a 150 mm al afo.
Los resultados mostraron que la evaporacion
de agua desde el suelo disminuye al aumen-
tar el grosor del acolchado. La evaporacién
se redujo un 92% y un 52% con acolchados
de un espesor de 10y 2 cm, respectivamente.

En relacion con el rendimiento de los culti-
vos, Fairbourn (1973) obtuvo en suelos acol-
chados con grava (1,8 cm de diametro y es-
pesores de 2,5y 3,8 cm) de una regién arida
(precipitacion media anual de 250 a 450
mm), unos rendimientos de maiz y sorgo sig-
nificativamente mayores que los obtenidos
en suelo desnudo o cubierto con residuos de
maiz (13,5 Mg/ha de residuos) debido a las
menores pérdidas de agua por evaporacion
del suelo cubierto con grava respecto al con-
trol y al suelo cubierto con los residuos de
maiz. Asimismo, Walsh et al. (1996) mostra-
ron que la aplicacién de una capa de geotex-
til al suelo en una plantacion de manzanos
mantuvo la humedad del suelo a niveles mas
altos que en el suelo desnudo o en el suelo
con un cultivo de hierba.

En sintesis, todos los materiales de acolcha-
do reducen significativamente la evapora-
cion de agua y promueven la conservacion
de agua en el suelo en relacién a suelos des-
nudos. La eficiencia de los distintos materia-
les en la reduccion de la evaporacion directa
de agua del suelo depende fundamental-
mente de las propias caracteristicas del
material utilizado pero parece ser ambien-
te-dependiente, ya que un buen nimero de
trabajos indican que el acolchado plastico
debido a su impermeabilidad es el mas efi-
caz, pero otros trabajos concluyen que, bajo
ciertas condiciones como la temperatura de
suelo elevada, algunos acolchados orgéanicos
pueden ser mas eficientes que el plastico.
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Efectos del acolchado sobre la temperatura
del suelo

El acolchado modifica la energia que llega
al suelo, el intercambio de calor, el balance
de energia y el régimen térmico (Gonzalo,
2009). Un aspecto positivo del acolchado es
la disminucién en las fluctuaciones de tem-
peratura del suelo, amortiguando los picos
maximos y minimos principalmente en los
primeros 15 cm de profundidad (Leal, 2007).
Esta amortiguacién genera un mayor creci-
miento radicular, especialmente en arboles
jovenes y en zonas con veranos muy calidos
(Turney y Menge, 1994; Foshee et al., 1996;
Lalitha et al., 2001).

El efecto del acolchado en la temperatura
del suelo depende de las caracteristicas del
material de acolchado, siendo siempre la
temperatura diurna mas baja y la nocturna
mas alta que en el suelo desnudo (Robin-
son, 1988). El acolchado plastico se compor-
ta como un filtro de doble efecto, acumu-
lando calor en el suelo durante el dia por el
efecto invernadero y perdiendo parte del
mismo durante la noche, lo que evita o dis-
minuye el riesgo de heladas por bajas tem-
peraturas del aire. Durante la noche, el film
plastico detiene, en cierto grado, el paso de
la radiacién de onda larga (calor) del suelo a
la atmosfera (Valenzuela y Gutiérrez, 2003).

Munguia et al. (2004) encontraron en un
cultivo de melén bajo acolchado plastico
que la temperatura media del suelo y del
dosel vegetal fueron mayores que en el
suelo desnudo. Asimismo, la radiacién neta
y el flujo de calor latente y sensible fueron
también mayores, lo que produjo precoci-
dad en el desarrollo del cultivo. Bonanno et
al. (1987) concluyeron que la temperatura
media del suelo fue mayor bajo el suelo
acolchado que en el suelo desnudo. Sin
embargo, la evolucién de la temperatura
del suelo varia considerablemente segun el
color del acolchado y su composicion. El

plastico transparente permite el paso de la
radiacién luminosa que aumenta la tempe-
ratura del suelo, mientras que el plastico
negro absorbe la mayor parte de la radia-
cion y obstaculiza hasta cierto grado el ca-
lentamiento del suelo.

Stinson et al. (1990) indicaron que el acol-
chado organico permite mantener la tem-
peratura del suelo mas baja en verano y mas
alta en invierno, siendo las temperaturas de
los diferentes acolchados significativamente
mas bajas en verano en comparacién con el
suelo desnudo. Asimismo, Walsh et al. (1996)
indicaron que la paja mantiene una tempe-
ratura mas constante y mas baja que el sue-
lo desnudo.

Yang et al. (2006) encontraron que la tem-
peratura del suelo bajo acolchado de paja
se mantiene tanto en dias soleados como en
dias nubosos por debajo de la temperatura
del suelo bajo acolchado plastico. Sin em-
bargo, las temperaturas en suelos cubiertos
por geotextil tienden a ser mayores y tienen
mayor variabilidad que en el suelo bajo acol-
chado organico (Neilsen et al., 1986; Fear y
Nonnecke, 1989).

El incremento de la temperatura del suelo por
efecto de algunos tipos de acolchado puede
ser beneficioso para los cultivos debido al
aumento de la mineralizacion de los nutrien-
tes del suelo, pero puede también aumentar
la desecacion del suelo y generar un estrés
hidrico en el cultivo (Walsh et al., 1996).

Finalmente, Richards (1983) concluye que el
acolchado puede proporcionar un ambiente
ideal para el desarrollo de las raices que es
esencial para el crecimiento y el desarrollo
de las plantas. Este autor indica que el creci-
miento de raices en plantas de vid general-
mente tiene lugar cuando las temperaturas
superan los 6 °C, alcanzando el 6ptimo a 30
°C. Muchos autores han demostrado que la
temperatura de la zona radicular de la vid
influye en la brotacién, en el crecimiento de
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los brotes y en la composicién de la fruta en
un ambiente controlado (Leal, 2007).

Debido al calentamiento del suelo, el uso del
acolchado sobre todo los de material plasti-
co, proporciona al productor una herra-
mienta de gran interés para aumentar la
precocidad de los cultivos especialmente en
variedades tempranas horticolas y fruticolas.

Moreno (2009) encontré que el uso de acol-
chado plastico en una variedad de ciruelo,
con una fecha de recoleccién media en la
Gltima decena de mayo, produjo un adelan-
to de unos 15 dias respecto al testigo sobre
suelo desnudo. Asimismo, la utilizacién de
acolchados plasticos favorece un rapido cre-
cimiento y un incremento del rendimiento
en productos horticolas como en el melén
(Lamont et al., 1993, Munguia et al., 2004),
sandia (Moreno et al., 2005), tomate y pi-
miento (lbarra, 2004). Munguia et al. (2004)
encontraron en un cultivo de melén bajo
acolchado plastico que la resistencia estoma-
tica, la temperatura del suelo y la temperatu-
ra del dosel vegetal fueron mayores que en
suelo desnudo. La radiacién netay el flujo de
calor latente y sensible fueron también ma-
yores en el suelo bajo plastico, lo que produ-
jo precocidad en el desarrollo de los frutos
de meldén. Asimismo, Arrellano et al. (2003)
observaron un adelanto de la cosecha del
meldén en suelo bajo acolchado plastico que
se inici6 a partir de la segunda semana de
mayo, mientras que en el sistema tradicional
(suelo desnudo) se inicié 3 semanas después,
incrementandose significativamente el pre-
cio de venta del melon temprano.

Dada la creciente competitividad de los
mercados alimentarios y los elevados pre-
cios de productos tempranos, el acolchado
del suelo puede constituir un factor de éxito
econémico muy relevante para el productor
hortofruticola.

Efectos del acolchado sobre la estructura
y la fertilidad del suelo

La estructura del suelo acolchado se mantie-
ne en un mejor estado que la del suelo des-
nudo durante mas largo plazo gracias a la
proteccién contra los agentes atmosféricos
gue proporciona el acolchado. El efecto
beneficioso del acolchado en la estructura
del suelo es consecuencia principalmente de
una amortiguacion de la energia cinética de
las gotas de lluvia (y aspersién en su caso)
que reduce la dispersion fisica del suelo y el
sellado superficial, manteniendo la tasa de
infiltracién de agua en el suelo (Erenestein,
2002). Ademas el aumento de la temperatu-
ra y de la humedad del suelo favorece la
mineralizacién del suelo, lo que genera una
mayor disponibilidad de nutrientes para las
plantas (entre otros el nitrégeno) y un
aumento de la materia organica del suelo.
El acolchado protege el suelo de la erosion
de la lluvia, de las tormentas de granizo y
de la desecacion del suelo por el viento
(Smets y Poesen, 2009).

Los acolchados organicos favorecen la acti-
vidad de la microfauna del suelo y la proli-
feracion de raices, lo que disminuye la com-
pactacion del suelo debido a la agregacion
de las particulas finas de arcilla. Ademas, al
descomponerse la materia organica se for-
man compuestos cementantes que forman
agregados mas estables, lo que permite el
movimiento de gases tales como CO,y O,y
aumenta la fertilidad del suelo (Turney y
Menge, 1994). Segun Ceccanti et al. (2007),
la aplicacion de paja en la superficie del
suelo aumentoé el contenido de materia or-
ganica caracterizada por un alto indice de
humificacién.

Ghosh et al. (2006) confirman estos resulta-
dos, encontrando que el acolchado de suelo
con paja de trigo genera habitats mas favo-
rables para las lombrices, insectos y microor-
ganismos patégenos, lo que contribuye a
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una densidad aparente del suelo mas baja
que en el caso del acolchado del suelo con
polietileno. Asi, uno de los efectos mas sig-
nificativos del acolchado es el relacionado
con la porosidad, que aumenta hasta una
profundidad de 50 c¢cm, permitiendo una
buena aireacion del suelo y un desarrollo
mayor del sistema radicular (Tesi, 2000) lo
que conduce a una mejor absorcion del
agua y de los nutrientes del subsuelo.

En una regién semi-arida del sur de Espafia,
el acolchado del suelo con diferentes canti-
dades de paja de trigo (0, 1, 5, 10 y 15 Mg
ha-') produjo en la parte superficial del
suelo (0 a 10 cm de profundidad) un incre-
mento significativo respecto al control del
contenido de materia organica, de la poro-
sidad y de la estabilidad estructural del
suelo después de 3 afos de tratamiento. La
mejora de estas propiedades quimicas y fisi-
cas del suelo condujo a una disminucion de
la escorrentia y de las pérdidas del suelo por
erosion para aplicaciones de paja por enci-
ma de 5 Mg ha-'afio-' (Jordan et al., 2010).
Ademas, Lattanzi et al. (1974), concluyeron
que la erosién laminar se redujo en un 40 %
con la aplicacion de 0,5 Mg ha' de paja de
trigo y en un 80 % con la aplicacion de 2,0
Mg ha™' en comparacién con el suelo desnu-
do. Sin duda, la disminucion de la erosion
producida por el acolchado reduce también
las pérdidas de los nutrientes del suelo y de
los fertilizantes. En Canad4, la aplicacion de
2,25 Mg ha! de paja de trigo redujo las pér-
didas de los nutrientes NO,, N, P, K, Mg, y Ca
en el suelo (Rees et al., 1999).

En sintesis, el acolchado mantiene una bue-
na estructura del suelo que previene su com-
pactacion y la formacién de costras superfi-
ciales impermeables. El suelo acolchado
permanece mas aireado y con una porosidad
mayor que la del suelo desnudo, lo que fa-
vorece un buen desarrollo del sistema radi-
cular y un uso eficaz de los nutrientes.

Efectos del acolchado sobre la salinidad
del suelo

El control de la salinidad del suelo es funda-
mental para la producciéon 6ptima de los
cultivos. Las practicas que reducen la evapo-
racion del agua (efecto evapoconcentra-
cién) y/o favorecen el flujo descendente de
agua en el suelo (efecto lavado) son claves
para el control de la salinidad en la zona
radicular de los cultivos.

El acolchado es una practica eficaz que re-
duce la salinidad y conserva la humedad en
la zona radicular (Rahman et al., 2006),
principalmente en los primeros cm de suelo
(Stewart 2005, Zhang et al., 2008), lo que
permite el uso de aguas mas salinas sin un
efecto perjudicial sobre el crecimiento de
los cultivos. Zhang et al. (2008) indican que
en suelos desnudos la mayor acumulacién
de sales se produce en el suelo superficial
debido al efecto evapoconcentracion.

El dafio causado por las sales solubles es mas
severo durante la emergencia y crecimiento
inicial de ciertos cultivos. Asi, Dong et al.
(2008) concluyeron que el acolchado de al-
godén mantiene un mayor contenido de
humedad, reduce la evaporacion y saliniza-
cion del suelo y favorece una buena emer-
gencia y establecimiento del cultivo.

Smith (1962), citado por Gonzalo (2009), tra-
bajando en una regién semiarida del oeste
de Australia, concluyé que el acolchado con
una capa de arena de 5 cm fue efectivo para
aumentar el lavado de sales durante las llu-
vias de invierno, asi como para reducir la
evaporacion y el consiguiente ascenso capi-
lar de sales en verano.

En un ensayo realizado en un cultivo de
pimiento, Zhang et al. (2008) concluyeron
que el aumento de la salinidad del agua de
riego incrementé la salinidad del suelo, pero
el uso de acolchados de polietileno, paja de
arroz, hojas de pino y grava disminuyé la
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concentracion de sales en el suelo en compa-
racion con el suelo desnudo. Las diferencias
de salinidad del suelo para los diferentes
acolchados fueron escasas y, en general, no
significativamente diferentes entre si.

El efecto del acolchado sobre la salinidad del
suelo depende de la tasa de evaporacion del
suelo y del tipo de acolchado. En un cultivo
de acelga regado con aguas de diferentes
niveles de salinidad, el aumento de la salini-
dad del agua de riego incremento la salini-
dad del suelo. Sin embargo, el uso del acol-
chado con grava, hojas de pino y paja de
arroz redujo los valores de salinidad (CE) al
61, 62 y 50%, respectivamente, de la CE del
testigo sin acolchado (Zhang et al., 2008).

Chaudhry et al. (2004) evaluaron el efecto
de diferentes acolchados (suelo desnudo,
acolchados con paja de arroz, ldmina de
polietileno y suelo con una labor mecanica)
sobre la humedad, salinidad y sodicidad de
un suelo arcillo-limoso en una plantacién de
eucalipto regada con un agua de CE = 1,7
dS/m y RAS = 13,5 (mmol/I)%> durante un

ano. La evaporacion del tanque clase A
durante el periodo de estudio fue de unos
570 mm, la lluvia de 174 mm y el nimero de
riegos varié entre 4 y 7 segun tratamientos.
La Tabla 1 resume algunos resultados rele-
vantes para los tratamientos de suelo des-
nudo (Desnudo), acolchados con paja de
arroz (Paja) y ldamina de polietileno (Plasti-
o), y suelo con una labor mecénica (Labo-
reo). El mayor descenso de salinidad (- 34%)
se obtuvo con la paja, seguido del laboreo (-
28%), mientras que la salinidad aumento
un 11% en el suelo desnudo. Asimismo, el
mayor descenso de sodicidad (RAS) se obtu-
vo con el plastico y el suelo con laboreo (de-
scensos del orden del 37 y 30% respectiva-
mente). La mayor conservacion de agua se
alcanzé con plastico (+ 45%) y paja (+ 30%).
Los autores no discuten las razones de estos
resultados, aunque cabria pensar que los
mayores descensos de salinidad y sodicidad
con paja y laboreo fueron debidos a la llu-
via, mientras que el plastico seria el acolcha-
do mas eficiente desde el punto de vista de
la reduccion de la evaporacion.

Tabla 1. Porcentaje del cambio final respecto al inicial de la salinidad (conductividad eléctrica
del extracto saturado, CEe), sodicidad (relacién de adsorciéon de sodio del extracto saturado, RASe)
y humedad del suelo (en % de conservacién de agua respecto a la humedad
del tratamiento Desnudo) (Chaudhry et al., 2004)

Table 1. Percentage of final change in relation to the initial soil salinity (electrical conductivity
of saturated extract, ECe), sodicity (sodium adsorption ratio of saturated extract, SARe)
and moisture (% of water conservation in relation to the moisture
of unmulched treatment) (Chaudhry et al., 2004)

% cambio final respecto a inicial

Tratamiento CEe (dS m™) RAS (mmol [')0> Humedad (%)
Desnudo 1 -8 -
Paja -34 -32 30
Plastico -2 -37 45
Laboreo -28 -30 15
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En riego por goteo las sales se desplazan la-
teralmente hacia la periferia de la zona hu-
medecida por los goteros (Hoffman y Shan-
non, 2007). En riego por goteo de alta
frecuencia, la superficie del suelo esta hu-
meda de forma prolongada, por lo que la
tasa de evaporaciéon y la evapo-concentra-
cion pueden ser elevadas. Cuando se aplica
acolchado, la concentraciéon de sales en la
superficie del suelo disminuye debido a una
menor evapo-concentracion del agua del
suelo. Asimismo, la cantidad de sales incor-
porada con el agua de riego disminuye si se
reduce el volumen de riego aplicado. Asi,
ensayos con acolchado de compost en un
cultivo de vid redujeron el agua aplicada en
un tercio, reduciéndose asimismo la salini-
dad del suelo ya que las sales del agua de
riego eran el mayor input de sales en el
suelo (Buckerfield y Webster, 2002).

Por otro lado, la disminucion de la evapora-
cion del suelo con el acolchado lleva a una
distribucion mas homogénea de la salinidad
en el perfil del suelo (Gracia, 2008). Huang et
al. (2001, 2009) observaron estos hechos con
un acolchado con paja de trigo que impidié
la acumulacién superficial de sales y condujo
a una distribucién uniforme de la salinidad
en la profundidad de 0-10 cm del suelo. Teje-
dor et al. (2003) estudiaron el efecto del acol-
chado de suelo con lavas volcanicas sobre la
recuperacion de suelos salinos y sédicos, con-
cluyendo que la variabilidad espacial de la CE
en el perfil del suelo acolchado fue muy infe-
rior a la del suelo desnudo.

Yang et al. (2006), estudiaron el efecto de
cuatro sistemas de acolchado (suelo desnu-
do, planchas de hormigén, paja y plastico)
sobre la salinidad del suelo. Estos acolchados
produjeron efectos significativos en la reduc-
cién de la salinidad del suelo en comparacién
con el suelo desnudo, con un mayor efecto
del acolchado con planchas de hormigén de
3 ¢cm de espesor, seguido por la pajay el plas-
tico. Estos autores concluyen que el mayor
efecto del acolchado con paja en la reduc-

Cién de la salinidad del suelo en comparacion
con el acolchado plastico puede atribuirse a
que la paja permite el paso de la lluvia y
favorece el lavado de sales.

Por otro lado,el acolchado puede limitar el
lavado de nitratos y la contaminacion de las
aguas subterraneas. Romic et al. (2003) rea-
lizaron un ensayo de campo de dos afios en
un cultivo de pimiento regado por goteo
para analizar el efecto de dos tipos de acol-
chado (polietileno negro y celulosa biode-
gradable) y del suelo desnudo sobre el lava-
do del nitrégeno. El uso del polietileno
negro redujo significativamente este lava-
do, seguido por la celulosa biodegradable
en comparaciéon con el suelo desnudo.

Diaz et al. (2003) estudiaron la diferencia en
el contenido de iones de suelos acolchados
y desnudos. Sus resultados indican que los
iones dominantes (ClI" y Na*) tuvieron bajas
concentraciones en el suelo acolchado y
mas altas en el suelo desnudo. La concentra-
cién de Naty Cat* difirié significativamente
en ambos suelos, con un mayor contenido
de Na* intercambiable en el suelo desnudo.

Otros trabajos analizan el efecto del acol-
chado sobre el contenido idénico en las hojas.
Dong et al. (2009) concluyen que el acolcha-
do redujo el contenido de Na* en las hojas
de algodon. Stewart (2005) concluye que en
el tercer afio de un ensayo en vid el conteni-
do de cloruro y sodio en el peciolo de las
hojas fue menor en plantas cultivadas en
suelo acolchado con paja que en suelo des-
nudo. Asimismo, Cabafero et al. (2004), y
Rubio et al. (2003) (citado por Garcia, 2008)
concluyen que el acolchado plastico favore-
ce la absorcién de Ca** y reduce la absorcién
de Na* en pimiento. Estos resultados confir-
man que el acolchado disminuye la evapora-
cion directa de agua desde el suelo, por lo
que aumenta el contenido de agua del suelo
y disminuye la concentracion de sales en la
solucién del suelo, lo que reduce la absor-
cion de sales por las plantas de vid.
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Tabla 2. Sintesis cualitativa de los efectos positivos y negativos del acolchado del suelo desde
el punto de vista de la humedad, temperatura, estructura y salinidad del suelo
Table 2. Qualitative summary of the positive and negative effects of soil mulching from the point
of view of soil moisture, temperature, structure and salinity

Efectos positivos

Efectos negativos

e Ahorro de agua en el suelo, impidiendo o limi-
tando la evaporacién desde su superficie. El
agua ahorrada queda a disposicion del cultivo,
que se beneficia de un suministro mas constan-
te y regular.

e Disminucién en las fluctuaciones de tempera-
tura del suelo. Los acolchados plastico y geo-
textil se comportan como un filtro de doble
efecto, acumulando calor durante el dia y libe-
randolo durante la noche, lo que reduce el
riesgo de heladas por bajas temperaturas del
aire. El acolchado organico mantiene tempera-
turas bajas del suelo, limitando su calenta-
miento durante las épocas calidas del afio.

¢ Reduccién del aumento de la salinidad y sodi-
cidad del suelo que se produce por efecto de la
evapoconcentracién de agua y sales en la su-
perficie del suelo.

e Disminucién de la escorrentia superficial y de
la erosiéon del suelo, y proteccién de la estruc-
tura del suelo, incrementando su porosidad y la
densidad de raices de las plantas, lo que con-
duce a una mayor absorcién de agua y nutrien-
tes y a unos mayores rendimientos.

e Degradacion de los acolchados organicos que
aportan materia organica al suelo y restable-
cen el equilibrio biolégico, fisico, quimico y
ecolégico del suelo.

e Costes muy bajos en el caso de restos de cose-
cha que constituyen cubiertas biodegradables
a nivel local.

e Incremento en la precocidad y en ciertos casos
en la calidad del producto cosechado.

e Mayores beneficios econémicos (a estudiar ca-
SO pOr caso).

e Costes elevados de adquisicion, instalacion (trans-
porte, maquinaria especializada y/o mano de
obra) y eliminacion (mano de obra y transpor-
te) de los acolchados plastico y geotextil.

* Problemas medioambientales derivados de los
restos plasticos no bio-degradables

¢ Riesgo de incendios con los acolchados organi-
cos (paja, cortezas, serrin, etc.).

e Posible proliferaciéon de roedores y, en el caso
de acolchados plasticos, de plagas.

¢ El acolchado plastico puede inducir cambios
térmicos del suelo negativos para las plantas.

¢ El acolchado plastico impide la entrada de agua
de lluvia en la zona de raices, limitando el lava-
do de sales

¢ El acolchado orgénico puede incorporar semi-
Ilas de malas hierbas al suelo.

® Resultados variables y no extrapolables ya que
dependen del tipo de cubierta, suelo, cultivo,
clima y manejo agronémico.
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Sintesis de resultados

Los resultados presentados en los capitulos
anteriores acerca de las ventajas y limitacio-
nes del acolchado del suelo son extensos,
claros en algunos aspectos (reduccién de la
evaporacion directa de agua desde el suelo y
disminucién de la concentracion de sales en
la solucion del suelo) y contradictorias en
otros (aumento o disminucién de la tempe-
ratura del suelo segun el tipo de acolchado).
En este apartado se ha tratado de sintetizar
y resaltar los efectos beneficiosos y negati-
vos del acolchado que pueden sustentarse
con mas consistencia en base a los resultados
de la bibliografia antes indicados. Asi, la
Tabla 2 presenta una sintesis cualitativa de
los efectos positivos y negativos del acolcha-
do sobre los diferentes atributos revisados
en este trabajo y otros de tipo mas agronoé-
mico. El objetivo de esta revision es tratar de
sintetizar y tipificar la amplia cantidad de
informacién revisada en esta publicacion.
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g * MEJORA GENETICA ANIMAL Y BIOTECNOLOGIA 3 Oct. 11/29 Jun. 12 Valencia/ UPV/UAB/IAMZ/
a DE LA REPRODUCCION Barcelona IVIA/INIA/IRTA/ AGROALIMED

(*) Cursos de Especializacion de Postgrado del correspondiente Programa Master of Science (*marcados con asterisco en el listado). Se desarrollan
cada dos anos:

— MEJORA GENETICA VEGETAL: 10-11; 12-13; 14-15 ~ PLANIFICACION INTEGRADA PARA EL DESARROLLO RURAL
_ OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA: 11-12; 13-1; 15-16 Y LA GESTION DEL MEDIO AMBIENTE: 10-11; 12-13; 14-15
— NUTRICION ANIMAL: 11-12: 13-14: 15-16 — MARKETING AGROALIMENTARIO: 11-12; 13-14; 15-16
~ MEJORA GENETICA ANIMAL Y BIOTECNOLOGIA DE LA REPRODUCCION; ~ — ACUICULTURA:10-11;12-13; 14-15

11-12; 13-14; 15-16 — GESTION PESQUERA SOSTENIBLE: 11-12; 13-14; 15-16

Se destinan primordialmente a titulados superiores en vias de especializacion de posgrado. No obstante se estructuran en unidades independien-
tes para facilitar la asistencia de profesionales interesados en aspectos parciales del programa. Los participantes que cumplan los requisitos aca-
démicos pueden optar a la realizacién del 2° afio para la obtencion del Titulo Master of Science. El plazo de inscripcion para el curso de Olivicul-
tura y elaiotecnia finaliza el 15 de Abril 2011. El plazo de inscripcion para los cursos de Nutricion animal, Mejora genética animal y biotecnologia
de la reproduccién, Marketing agroalimentario y Gestion pesquera sostenible finaliza el 4 de Mayo 2011. El plazo de inscripcion para los cursos de
Mejora genética vegetal, Planificacion integrada para el desarrollo rural y la gestion del medio ambiente y Acuicultura finaliza el 4 de Mayo 2012.
El Estado Espafol reconoce el titulo Master of Science del CIHEAM otorgado a través del IAMZ como equivalente al titulo oficial de Master del sis-
tema universitario espafiol.

Los cursos de corta duracién estan orientados preferentemente a investigadores y profesionales relacionados en el desarrollo de sus funciones
con la tematica de los distintos cursos. El plazo de inscripcion para los cursos de corta duracion finaliza 90 dias antes de la fecha de inicio del curso.

Becas. Los candidatos de paises miembros del CIHEAM (Albania, Argelia, Egipto, Espafa, Francia, Grecia, Italia, Libano, Malta, Marruecos, Portugal,
Tunez y Turquia) podran solicitar becas que cubran los derechos de inscripcion, asi como becas que cubran los gastos de viaje y de estancia duran-
te el curso. Los candidatos de otros paises interesados en disponer de financiacion deberan solicitarla directamente a otras instituciones naciona-
les o internacionales.

No obstante, en algunos cursos coorganizados con otras instituciones pueden existir becas destinadas a candidatos de algunos paises no miembros
del CIHEAM. Se recomienda consultar el correspondiente apartado de becas en el folleto informativo que se edita especificamente para cada uno
de los cursos programados.



CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACION
* PLANIFICACION INTEGRADA PARA EL DESARROLLO RURAL 4 Oct. 10/10 Jun. 11 Zaragoza IAMZ/UdL
Y LA GESTION DEL MEDIO AMBIENTE
' ECONOMIA AMBIENTAL Y DE LOS RECURSOS NATURALES 7-18 Feb. 11 Zaragoza IAMZ
= . . . .
% RESTAURACION ECOLOGICA DE RIOS MEDITERRANEOS 19-24 Sep. 11 Zaragoza IAMZ
=  LOS INCENDIOS FORESTALES EN LA PERSPECTIVA 13-17 Feb. 12 Zaragoza IAMZ/UE-Proyecto
‘ot DEL CAMBIO GLOBAL
O  SISTEMAS DE AYUDA A LA DECISION PARA EL DESARROLLO 19-23 Mar. 12 Zaragoza IAMZ
"'E‘ Y LA GESTION MEDIOAMBIENTAL DE ZONAS RURALES
ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS GEOESPACIALES 11-22 Jun. 12 Zaragoza IAMZ
EN ESTUDIOS AMBIENTALES
2
8 MARKETING DE PRODUCTOS ECOLOGICOS 18-22 Oct. 10 Zaragoza IAMZ
E, INCORPORACION DE LA CALIDAD Y LA SEGURIDAD 4-8 Abr. 11 Zaragoza IAMZ
=  ALIMENTARIA EN LOS PLANES DE MARKETING
é ESTRATEGIAS DE MARKETING PARA LOS PRODUCTORES 13-17 Jun. 11 Zaragoza IAMZ
¢ AGRARIOS LOCALES
w
g * MARKETING AGROALIMENTARIO 3 Oct. 11/8 Jun. 12 Zaragoza IAMZ
(V)
* ACUICULTURA 18 Oct. 10/31 Mayo 11  Las Palmas de ULPGC/ICCM/IAMZ
Gran Canaria
GESTION DE LA SEGURIDAD EN MOLUSCOS BIVALVOS 27 Sep./1 Oct. 10 Santiago de IAMZ/Univ. Santiago
Compostela de Compostela/FAO
& CULTIVO DE ALGAS MARINAS: TECNICAS, USOS Y 22-26 Nov. 10 Zaragoza IAMZ
g PERSPECTIVAS DE DESARROLLO
5 HERRAMIENTAS PARA EL SEGUIMIENTO Y VIGILANCIA 14-18 Mar. 11 Zaragoza IAMZ/FAO
8 EN LOS SISTEMAS DE CONTROL DE LA PESCA
::) MONITORIZACION DE LOS EFECTOS AMBIENTALES 23-27 Mayo 11 Murcia IAMZ/CAA-CARM
& DELAACUICULTURA
: * GESTION PESQUERA SOSTENIBLE 17 Oct. 11/15 Jun. 12 Alicante UA/MARM/IAMZ
g EVALUACION DE LA CALIDAD Y LA SEGURIDAD DEL 17-21 Oct. 11 Derio IAMZ/AZTI-Tecnalia/
w PESCADO Y DE LOS PRODUCTOS DE LA PESCA FAO
[-%
ANALISIS DEL RIESGO SANITARIO EN ACUICULTURA 12-16 Dic. 11 Zaragoza IAMZ
AVANCES EN REPRODUCCION DE PECES Y SU APLICACION 23-27 Ene. 12 Castelléon IAMZ/CSIC-IATS
AL MANEJO DE REPRODUCTORES
SISTEMAS DE RECIRCULACION Y SU APLICACION EN ACUICULTURA  14-18 Mayo 12 Zaragoza IAMZ

Informacion e inscripcion. Los folletos informativos de cada curso se editan 6-8 meses antes de la fecha de inicio. Dichos folletos, asi como los
correspondientes formularios de solicitud de admisiéon pueden solicitarse a la direccién del IAMZ u obtenerse directamente de la pagina web:

Instituto Agronémico Mediterraneo de Zaragoza

Avenida de Montafiana 1005, 50059 Zaragoza (Espafia)
Teléfono +34 976 716000 - Fax +34 976 716001 - e-mail iamz@iamz.ciheam.org
www.iamz.ciheam.org
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Informacién Técnica Econémica Agraria

ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

CONCESION DEL PREMIO
PRENSA AGRARIA 2010 DE AIDA

Presidente
Ricardo Revilla Delgado

Vocales

Jesus Val Falcon

Dunixi Gavifa lturriaga
José Gonzalez Bonillo
Blas Valero Garcés

Secretario
Juan A. Marin Velazquez

Reunido el Jurado del Premio 2010 de Prensa Agraria de AIDA formado por D.
Ricardo Revilla Delgado, Presidente de AIDA, D. Dunixi Gaviia lturriaga, en
representacién del Director del Instituto Agrondmico Mediterraneo de Zarago-
za (IAMZ), D. Jesus Val Falcén, Director de la Estacion Experimental de Aula Dei
(CSIQ), y D. Blas Valero Garcés, Director del Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC)
y D. José Gonzalez Bonillo, Director Gerente del Centro de Investigacion y Tec-
nologia Agroalimentaria (CITA) que disculpan su asistencia, y actuando como
secretario D. Juan A. Marin Veldzquez, Director de ITEA, tal como establecen las
bases de la convocatoria aprobadas en la Asamblea General de la Asociacion
celebrada en mayo de 1983, acordd premiar entre los articulos publicados en
ITEA durante el aino 2010 al siguiente:

Premio “Prensa Agraria”: "Respuesta de la canola (Brassica napus) a diferen-
tes sistemas de labranza de conservacién en secano en la Meseta Purhépera,
Michoacan, México" siendo sus autores M.A. Cepeda y B.L. Gémez.

Zaragoza 19 de Abril de 2011

EL PRESIDENTE DE AIDA
Ricardo Revilla Delgado




INSCRIPCION EN AIDA

* Si desea Ud. pertenecer a la Asociacion, rellene la ficha de inscripcion y enviela a Asociacion
Interprofesional para el Desarrollo Agrario. Avda. Montafiana 930. 50059 Zaragoza.

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

APEITIOS ... NOMDBre ..o
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Teléfono ..o FaX.urierenreerenreere e E-mail ..o
=] g1 o (=3 T USSR

Area en que desarrolla su actividad profesional

Firma
FORMA DE PAGO (COUTA ANUAL: 39 EUROS)
1 Cargo a tarjeta VISA 6 MASTERCARD
NUmero tarjeta: Valida hasta:

U0 00oo0bbooobood

O Cargo a cuenta corriente o libreta (rellenar la domiciliacién bancaria)

YA D1 ¢=Yat do g L= I =Y Telo Y (@7 - SRR

Muy Sr. mio:

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la siguiente cuenta corriente / Libreta (20 digitos)

que mantengo en esa oficina, el recibo anual que serd presentado por la “Asociacion Inter-
profesional para el Desarrollo Agrario”.

Atentamente,

Firmado: Sello de la Entidad:







