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La imagen muestra un antiguo colmenar localizado en los Montes de Zuera (Zaragoza),
llamado en la zona "“El colmenar del Boticario”, en el que todavia se observan algunas de
las colmenas selladas en la parte superior. Dichos colmenares se ubicaban frecuentemente
en zonas de monte, donde las abejas podian recolectar néctar de una amplia variedad de
plantas silvestres tales como pino carrasco, coscoja, lentisco, enebros, romero, tomillo,
aliaga, retama, ontina y otras especies. Asimismo, en algunas zonas del monte existian
cultivos de almendros donde también podian las abejas recolectar su néctar y facilitar la
polinizacion de este cultivo. Este sistema de explotacion mas tradicional fue sustituido
hace ya mas de 30 ainos por modernos sistemas de colmenas de madera donde se dispone
de cuadros moviles que permiten una explotacién mucho mas racional. Sin embargo, el
sector apicola se enfrenta a serios problemas debido tanto a la disminuciéon del nimero
de abejas de los colmenares, diversas enfermedades que disminuyen su vigor, efectos
nocivos de los pesticidas, asi como la competencia con mieles de otros paises.
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Efecto de aguas salinas sobre el crecimiento, concentracion
y relaciones de iones en Zinnia elegans y Tagetes erecta
para su uso en jardineria urbana

A. Escalona’, M.C. Salas-Sanjuan?”, C. Dos Santos3® y M. Guzman?

1 Departamento de Fitotecnia, Universidad Centro Occidental “Lisandro Alvarado”, Venezuela, 3001

2 Departamento de Agronomia, Universidad de Almeria, Ctra. Sacramento s/n, La Cafiada de San Urbano
04120 Almeria Espafia, 04120

3 Ministerio de Medio Ambiente, Agricultura, Desarrollo Rural y Pesca, Cabo Verde

Resumen

Zinnia y tagete presentan flores de colores vivos y uniformes, caracteristicas ideales para su uso en paisa-
jismo urbano, incluidas las aplicaciones de cobertura en jardines verticales y techos verdes. En estos siste-
mas, es necesario optimizar el uso de agua y la gestion del riego con el fin de asegurar la supervivencia
de la cubierta vegetal. Con el objetivo de seleccionar plantas adecuadas para su uso en jardines vertica-
les y cubierta ajardinadas, se evaluaron los efectos de la salinidad del agua de riego utilizando un sistema
hidropénico con recirculacién de la solucion nutritiva. Para ello se caracterizé el contenido de iones en los
tejidos de las plantas y su efecto en las caracteristicas ornamentales. A las soluciones nutritivas emplea-
das le fueron agregadas 6, 30 y 50 mM de NaCl, para obtener conductividades eléctricas finales de 2,0, 4,5
y 6,5 dS m, respectivamente. El aumento de la salinidad afect6 el crecimiento de la planta, causando una
reduccién en la biomasa, altura y didmetros mayor y menor. Sin embargo, la salinidad no afecté la pro-
duccién de flores en zinnia y no produjo sintomas de toxicidad en las hojas de tagete a pesar de la acu-
mulacion significativa de Na*y Cl-en estos tejidos. Estos resultados resaltan la tolerancia a la salinidad de
tagete y zinnia, y su posible utilizaciéon en paisajes urbanos regados con aguas de mala calidad.

Palabras clave: Agua salina, paisaje, analisis de tejidos, caracteristicas ornamentales, cultivo sin suelo.

Abstract
The effect of water salinity on growth and ionic concentration and relation in plant tissues in Zinnia
elegans and Tagetes erecta for use in urban landscasping

Zinnia and tagete flowers present vivid and uniform colors, ideal characteristics for its use in urban land-
scapes, including applications in vertical gardens coverage and green roofs. In these systems, it is nec-
essary to optimize the use of water and irrigation management in order to ensure the survival of veg-
etation cover. With the aim of selecting plants suitable for use in vertical gardens and green roofs, we
evaluated the effects of irrigation water salinity using a recirculating hydroponic nutrient solution. The
ion content in the tissues of plants and their effects on the ornamental characteristics were character-
ized. 6, 30 and 50 mM NaCl was added to nutrient solutions to obtain final electrical conductivities of
2.0, 4.5 and 6.5 dS m', respectively. The increases in salinity affected plant growth, causing a decrease

* Autor para correspondencia: csalas@Qual.es
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2014.020



326

Escalona et al. ITEA (2014), Vol. 110 (4), 325-334

in biomass, height and major and minor diameters. However, salinity did not affect zinnia flower pro-
duction and did not produce toxicity symptoms in tagete leaves despite the significant accumulation
of Na* and CI" in these tissues. These results highlight the salinity tolerance of tagete and zinnia, and
their possible use in urban landscape irrigated with poor quality water.

Key words: Salt water, landscape, tissue analysis, ornamental characteristics, soilless culture.

Introduccion

Zinnia (Zinnia elegans) y tagete (Tagetes erec-
ta) son plantas pertenecientes a la familia As-
teraceae. Las flores de zinnia presentan colo-
res vivos y uniformes, tallos robustos y larga
vida (Dole y Wilkins, 1999), y al igual que las
plantas de tagete se cultivan en todo el mun-
do con fines ornamentales (Barash, 1998), sien-
do ambas adecuadas para el uso en paisaje ur-
bano que incluye la cobertura de la jardineria
vertical y cubiertas ajardinadas.

Concretamente en los sistemas de jardineria
vertical y cubiertas ajardinadas es funda-
mental la optimizacién del uso del aguay la
gestién del riego para la instalacién y poder
garantizar la supervivencia de los mismos.
La incorporacion de mecanismos que permi-
tan la recirculacion de las aguas de drenaje
y/o el uso de recursos hidricos alternativos
para el riego favorecerian el uso eficiente
del aguay la instalacién de estos sistemas en
las zonas aridas y semiaridas del Mediterra-
neo (Montero et al., 2010; Salas et al., 2010).
Sin embargo, las aguas residuales (aguas gri-
ses, principalmente) y de recirculacion con-
tienen concentraciones apreciables de sales
(Niu et al., 2007). En este caso, la seleccion
apropiada de plantas tolerantes a la salinidad
es crucial. La tolerancia a la salinidad es la ca-
pacidad de una planta para adaptarse a con-
centraciones elevadas de sales disueltas en la
zona de la raices sin efectos adversos signifi-
cativos. Esta tolerancia es diferente entre las
especies, siendo las halofitas capaces de com-
pletar su ciclo de vida en concentraciones
200 mM NaCl o mayores (Flowers y Colmer,

2008), mientras que las glicéfitas son sensibles
a una décima parte de estas concentraciones
salinas. La influencia del estrés salino sobre el
crecimiento de las plantas no es suficiente en
el caso de las plantas ornamentales donde
también debe ser considerado el efecto en el
aspecto externo debido a su influencia en el
valor estético (Francois, 1982). Desde el punto
de vista ornamental, las plantas en condicio-
nes salinas suelen tener menos hojas y son
mas pequefias, menos altura, y en general, ex-
perimentan una reduccién de la longitud de
la raiz (Shannony Grieve, 1999). Dependiendo
de la composiciéon de la solucion saling, la to-
xicidad de determinados iones o deficiencias
nutricionales pueden surgir debido a la com-
petencia entre los cationes o aniones (Shan-
nony Grieve, 1999; Hu y Schmidhalter, 2005).
En muchas glicéfitas la tolerancia esta relacio-
nada con la capacidad de limitar la absorcion
y/o el transporte de Na*y Cl a las partes aéreas,
asi como a la retencion de estos iones en la raiz
y tallo (Picchioni y Graham, 2001). Investiga-
ciones recientes indican que muchas especies
cultivadas para flor cortada entre las que des-
tacan variedades de Mathiola incana, Anthir-
rhinum majus, Celosia argentea, Limonium pe-
rezii y Limonium sinuatumy dos cultivares de
Zinnia elegans presentan niveles elevados de
tolerancia a la salinidad (Carter et al., 2005;
Grieve et al., 2005, 2006; Carter y Grieve, 2008;
Carter y Grieve, 2010). Sin embargo, la in-
fluencia del estrés salino sobre el valor estético
de las plantas y su apariencia general debe ser
el criterio Ultimo para su seleccion.

Los objetivos de este trabajo son evaluar los
efectos de la salinidad sobre el crecimiento,
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la calidad ornamental y la acumulacién de io-
nes en plantas de zinnia y tagete, para de-
terminar su posible uso en la jardineria urba-
nay sus aplicaciones en fachadas y cubiertas
ajardinadas.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en el afio 2010 en el Ins-
tituto de Investigacion y Formacién Agraria
y Pesquera (IFAPA) en Almeria (Espafia). Zin-
nia y tagete fueron elegidas por su toleran-
cia a condiciones de estrés hidrico, su valor
estético para el uso en paisajismo urbano y su
pequefo porte que las hace idéneas para su
uso en cubiertas vegetales en los edificios. Las
plantas se transfirieron a un sistema hidro-
poénico denominado NGS (NGS, 1991) que
trabaja como NFT (Técnica de capa de nu-
trientes), donde se recircula una corriente
muy superficial de la solucién nutritiva en un
canal estanco donde crecen las raices de las
plantas. Entre cuatro y cinco plantas se plan-
taron en cada canal con una densidad de
18,3 plantas m2. Los tratamientos salinos co-
menzaron dos semanas después de la siem-
bra inicial. Las plantas se sometieron durante
60 dias a una solucién nutritiva (54, 165, 67,
476, 63 y 325 ppm de K*, Ca%*, Mg?*, NO3,
PO,*>y SO,%, respectivamente) complemen-
tada con tres niveles de NaCl: 6 mM (138 mg
L") (T1), 30 mM (690 mg L") (T2) y 50 mM
(1150 mg L") (T3), con cuatro repeticiones y
un disefo al azar. La conductividad eléctrica
(CE) de estas soluciones nutritivas fue de 2,0,
4,5y 6,5dS m' para las tres concentraciones
de Nadl, respectivamente. El pH de la solu-
cion se comprobaba y ajustaba diariamente
en unrango de 5,5- 6,5. La solucién nutritiva
se afadia en funcion del consumo hasta com-
pletar el volumen del depésito, cambiandose
completamente cuando la CE aumentaba
mas de 1 dS m™ sobre el valor de partida. Con
el fin de conocer el efecto sobre las caracte-
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risticas ornamentales, se midieron la altura'y
didmetro de las plantas, el nimero de flores
y la materia seca (MS) de los diferentes 6r-
ganos. Las plantas se dividieron en parte aé-
rea (hojas+tallo), flor y raices y se secaron en
estufa a 70 °C hasta que alcanzaron un peso
constante (Cassaniti, et al., 2009). Las mues-
tras de raiz, flor y hoja se analizaron para me-
dir la concentracion (mmol Kg -' MS) de Nat,
K*, Ca?*, Mg?, CI, NO;, PO,*>y SO,*. Las
muestras de tejidos se trituraron en un mo-
lino, y tres sub-muestras de 15 mg se anali-
zaron después de su extraccion en 7,5 mL de
agua destilada a 80 °C durante 2 h segun lo
propuesto por Cassaniti et al., (2009). Las
concentraciones de los iones fueron deter-
minadas por cromatografia idnica. Los datos
se sometieron a analisis de varianza (ANOVA)
utilizando el software Statgraphics Centu-
rion (vXV), y las diferencias de medias de
cada tratamiento se compararon por LSD (di-
ferencia minima significativa) a P < 0,05. Las
pendientes de las regresiones lineales entre
la concentracién de Na*y Cl- en el agua de
riego y sus cantidades relativas en los tejidos
de la planta se calcularon para verificar si las
pendientes de las rectas de regresién eran es-
tadisticamente diferentes a P < 0,05.

Resultados y discusion

Los niveles crecientes de NaCl tuvieron efec-
tos significativos (LSD 95%) sobre algunos
parametros morfoldgicos en las plantas de
zinnia y tagete. En estas plantas se midieron
los didmetros mayor y menor ocupados para
cuantificar el efecto de la salinidad sobre el
tamafo de la planta, y de esta manera co-
nocer el espacio potencial ocupado en la su-
perficie ajardinada. Segun los resultados, solo
en tagete se observa una reduccion signifi-
cativa de los diametros cuando la concen-
tracion de NaCl en la solucion de riego es ma-
yor (50 mM). Una reduccién en el didmetro
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indica que las plantas ocupan menos espacio,
lo que significa que deben ser plantadas a
mayores densidades. Las flores de ambas es-
pecies no mostraron ningun signo de toxici-
dad iénica especifica (necrosis). El aumento
de la salinidad de la soluciéon nutritiva re-
dujo el numero de flores, pero no de forma
significativa dentro del intervalo de salinidad
evaluado en el caso de zinnia. Sin embargo, en
tagete se presentaron diferencias significativas
en el nimero de flores entre el tratamiento 6
mM y el resto de tratamientos (Tabla 1). En
consecuencia, la concentracién de NaCl de
hasta 50 mM en la solucién de nutrientes no
tuvo efectos graves sobre la floracién de zin-
nia, pero las puntas de las hojas a esta con-
centracién presentaron indicio de toxicidad
(necrosis). Como se mencioné anteriormente,
no hay distorsiones en la punta o sintomas de
quemaduras en el borde de las hojas en plan-
tas de tagete en el tratamiento de mayor sa-

Escalona et al. ITEA (2014), Vol. 110 (4), 325-334

linidad. Hay que tener en cuenta, sin em-
bargo, que las soluciones salinas utilizadas en
este estudio contenian concentraciones de
calcio considerables, que segun los resultados
de Shillo et al. (2002) protege contra la toxi-
cidad de sodio en la membranas de la planta.

La materia seca (MS) de hojas, flores y raices se
vio afectada por las concentraciones mas ele-
vadas de NaCl, excepto en flores y raiz de zin-
nia en la cual no se observaron diferencias sig-
nificativas (Tabla 1). Resultados que coinciden
con los de Rodriguez et al. (2005) en Asteriscus
maritimus sujeto a 0, 70 y 140 mM NaCl, Cas-
saniti et al. (2009) en arbustos ornamentales
sujetos a 10, 40, y 70 mM Nadl, y Valdez-Agui-
lar etal. (2011) en especies lefiosas crecidas en
dos estaciones consecutivas primavera-verano
y otofio-invierno. Esta reduccién del creci-
miento esta descrita como el efecto principal
de la salinidad sobre glicofitas (Munns y Tester,
2008), y coincide con los resultados de Valdez-

Tabla 1. Efecto de la concentracién de NaCl (mM) de la solucidon nutritiva en la altura (cm),
didametro mayor y menor (cm), nimero de flores (pl.”"), y materia seca
(g pl.") de hojas, flores y raiz de zinnia y tagete
Table 1. Effect of NaCl concentration (mM) of the nutrient solution in height (cm),

major and minor diameter (cm), number of flowers pl.-" dry matter
(pl. g°7) leaves, flowers and roots of zinnia and tagete

Diametro (cm)

Materia seca (g pl.”™")

Especie Altura Mayor Menor N° de Hojas Flores Raiz Relacion
(cm) flores Raiz/PA
(pl. ") *100

T1 85,13a 37,25a 25,20a 10,87a 53,10a 13,52a 4,82a 9,02b

Zinnia T2 79,00ab  32,00a 21,75a 8,50a 40,37b 10,62a 4,64a 11,76b
T3 76,75b 30,50a 21,37a 7,75a 28,50c 8,32a 4,69a 15,53a

T1 16,37a 17,25a 14,43a 4,37a 5,76a 2,78a 1,64a 37.94b

Tagete T2 13,15b 18,50a 12,21a 2,83b 3,91b 1,75b 1,30b 44,08a
T3 10,65b 12,68b 9,44b 2,45b 2,41c 0,73c 0,99c 45,34a

T1 =6 mM NaCl, T2 = 30 mM NacCl, T3 = 50 mM NacCl.
Para una especie, en de cada columna letras distintas indican diferencias significativas a P < 0,05.
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Aguilar et al. (2009) en los que tagete mostré
una disminucién lineal en altura de la plantay
materia seca de hoja y raiz cuando las plantas
se regaron con aguas de salinidad creciente. En
nuestro estudio el crecimiento se redujo con el
incremento de CE, produciéndose en la parte
aérea mas que en las raices (Tabla 1 R/PA) pro-
bablemente en respuesta a la expansion celu-
lar limitada resultante del stress osmético
(Munns y Tester, 2008).

El aumento del estrés salino causé en general
aumentos significativos (P < 0,05) de las con-
centraciones de Na*y CI- en la parte aérea, flo-
res y raices de ambas especies (Figura 1),
siendo maximas a 50 mM (6,5 dS m™"). Estos
resultados coinciden con los de Carter y
Grieve (2010) en dos cultivares de zinnia. En
ambas especies las concentraciones de Cl-
fueron considerablemente mayores en las
partes aéreas que en las flores y raices, mien-
tras que las concentraciones de Na* fueron
mayores en la raiz que en la parte aérea y
flor (Figura 1y 2). Una respuesta similar se re-
gistré para Phlomis (Alvarez et al., 2012) y
Bougainvilla (Cassaniti et al., 2009).

Segun los resultados, en zinnia y tagete, el CI-
se transloca al follaje, pero no produce ne-
crosis de las hojas, lo que podria estar rela-
cionado con una compartimentacién eficiente
de los mismos en estas especies (Sanchez-
Blanco et al., 2004). El Na* se acumula princi-
palmente en la parte radical aunque en tagete
los valores son diez veces superiores que en
zinnia. La tendencia de las plantas estudiadas
fue acumular Ca%*, Mg®*,Cl'y PO,* en la parte
aérea, mientras Na*y SO, se acumularon en
las raices (Figura 1y 2).

La tendencia de zinnia y tagete a acumular
algunos aniones y cationes preferentemente
en las raices u hojas se estudié mediante el
calculo de la pendiente de la regresién li-
neal entre el aumento de la concentracion de
Na*y ClI- en el agua de riego y su concentra-
ciéon relativa en los tejidos de las plantas (Ta-
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bla 2). En tagete, el incremento de la con-
centracion de Na* en la soluciéon nutritiva
disminuy6 significativamente la concentra-
cion de K*, Ca%*y Mg?* en la raiz, y el incre-
mento de Clen la solucién disminuy signifi-
cativamente la concentracion de NOjen la
parte aérea. La acumulacion de Na* en el sis-
tema de raices en tagete (97,9 P < 0,05) de-
mostroé ser casi dos veces mayor que el obser-
vado en Escallonia rubra (5,9) sometidas a
estrés similar con NaCl (Cassaniti et al., 2009).
Pendientes estadisticamente significativas
para la acumulacién de Cl'y Na*se encontra-
ron en la parte aérea y radical, con un au-
mento de NaCl en solucién nutritiva. La acu-
mulacién de CI"y Na* en los tejidos de las
plantas, sin que muestren sintomas visuales,
las hace aptas para el riego con agua con alta
concentracion salina de hasta 50 mM Nadcl, o/y
su posible recirculacién, permitiendo la elimi-
nacién de parte del Cl'y Na* de la solucién por
absorcion reduciendo la salinidad total.

El equilibrio entre la acumulacion de aniones
y cationes se expresa mediante las relaciones
NO,:Cl, K*:Na*y Ca?*:Na* en diferentes teji-
dos (Tablas 3 y 4). Las reducciones significa-
tivas de estas relaciones con los aumentos en
la concentracion de NaCl en la solucién nu-
tritiva se observaron en la parte aérea de las
dos especies. Sodio y cloruro pueden inter-
ferir la absorciéon de otros nutrientes tales
como K*y NOg', respectivamente. Las plantas
estudiadas tienen tendencia a acumular CI
en la parte aérea, lo que disminuye signifi-
cativamente la relacion de los contenidos
NO,:Cl tanto en la parte aérea como radical
(Tablas 3 y 4), que en tagete se suma a una
disminucién significativa de la concentracion
en la parte aérea de NO; (Figura 2) porque
afecta a su absorcion.

El Na* en las plantas ensayadas tiende a acu-
mularse principalmente en la raiz disminu-
yendo significativamente a la relacién de los
contenidos K*:Na*y Ca?*:Na*en los tejidos de
la parte aérea en las dos especies, sin em-



330

Escalona et al. ITEA (2014), Vol. 110 (4), 325-334

1200

1000

[¢3)
o
o

(o2}
o
o

o
T
o

mmol Na* kg-! MS
N
S
3

N
o
o

900

800
«» 700
Z 600

kg

S 400
£ 300
200
100

ol

mi

D
[
o

ab
b

M

Parte aérea

aTl

-%Wﬂ

[ B

Em
|

Al
il
i |
i

1400
1200
1000
800
600
400

mmol C kg -'MS

200

800
700
600
500
400
300
200
100

mmolNO; kg-'MS

300

250

200

150

100

mmol POg3- kg MS

50

mmol SO, kg'! MS
<}
=

(41
o

mT
oT2
oT3
c a
a
¢ b
mT
g oT2
a a
mT3
a
b
a
By
ablT1
gT12
mT3
a
a a a
a
ém
mT ab 2
oT2 b
oT3
a
a
b
Parte aérea Aor Raiz

Figura 1. Concentracion de iones (mmol kg™' MS) en parte aérea, flores y raices de zinnia en relacion
a la concentracién de NaCl en la solucién nutritiva. T1 = 6 mM NaCl, T2 = 30 mM NacCl, T3 =50 mM
NaCl. Dentro de cada parte de la planta e i6n, letras diferentes indican diferencias a P < 0,05.

La barra vertical dentro de las columnas indica la desviacién estandar.

Figure 1. lon concentration (mmol kg™’ DM) in aerial parts, flowers and roots of zinnia
in relation to the concentration of NaCl in the nutrient solution.
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Figure 2. lon concentration (mmol kg DM) in aerial parts, flowers and roots of tagete

in relation to the concentration of NaCl in the nutrient solution.
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Tabla 2. Pendientes de la regresion lineal entre la concentracién de NaCl en el agua de riego
y la concentracién de iones en los tejidos (mmol kg 'MS) de zinnia y tagete
Table 2. Slopes of the linear regression of the concentration of NaCl in the irrigation water
and the ion concentration in tissues (mmol kg''MS) of tagete and zinnia
cl NO; PO,* SO,% Na* K+ Ca?* Mg?*
Parte aérea  14,6" -0,9ms 0,2 0,5" 9,6" 7,2" -1,7™ -1,6™
Zinnia  Flores 3,5" -0,8"s 0,2ns -0,1ms 1,8" 1,4"s -0,5"s 0,9"
Raiz 6,3" 0,2 -0,4"s -0,4ns 3,8 5,1 5,0 -0,9"s
Parte aérea  16,0" -4,4" 0,1ns 0,1ns 28,4" -0,99ns  -0,7"s -1,108
Tagete Flores 3,9" -0,1ns 0,3ns -0,1ns 32,4" 246" 0,2 0,4"s
Raiz 51 2,2ns -0,1ns -1,8" 97,9" -3,81" -0,2" -1,3"

T1 =6 mM NacCl, T2 =30 mM NadCl, T3 = 50 mM NacCl.
Dentro de cada especie y parte de la planta, el asterisco (*) indica diferencias significativas entre las pen-

dientes para P < 0,05, ns indica que las pendientes no son estadisticamente diferentes.

Tabla 3. Relaciones de los contenidos de iones en brotes, flores y raiz de zinnia,
dependiendo del incremento de la solucién nutritiva por adicién de NacCl
Table 3. Relations ion content in buds, flowers and roots of zinnia,
depending on the increase in the nutritive solution by adding NaCl

Parte aérea Flores Raiz
T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
NO,:CI 2,11a 0,99b  0,76¢ 0,89%a 0,31b 0,39b  2,10a 1,60b 1,27c
K*:Na* 20,39a 10,41b  6,29c  26,96a 14,59b 11,51b  1,57a 2,07a 1,69a
Ca%*:Na* 8,97a 4,45b  2,11c¢  11,84a 5,38b 4,42¢  0,90b 1,24a 1,18a
Mg?+Na* 4,73a 2,39b  1,10c 7,86a 3,55b 3,49b 0,46a 0,482  0,30b

T1 =6 mM NacCl, T2 =30 mM NacCl, T3 = 50 mM NacCl.
Para cada parametro y parte de la planta estudiada, letras diferentes indican diferencias a P < 0,05.

bargo en la raiz disminuyen significativa-
mente solo en tagete. La absorcion de K* se
vio afectada para los niveles mas altos de Na*
en la solucion, afectando al contenido en la
parte radical de ambas especies (Figura 1y
2). Diferencias en las relaciones de iones en
la parte aérea estan relacionadas con la to-

lerancia a la salinidad, segun Grieve et al.,
(2005) en dos especies de Limonium dismi-
nuyeron las relaciones Ca:Na y K:Na con la sa-
linidad, sin embargo, L. sinuatum presenté
una mejor selectividad K:Na la cual pudo es-
tar relacionada con su mayor tolerancia.
Ademas, la disminuciéon de K*y la baja rela-
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Tabla 4. Relaciones de los contenidos de iones en la parte aérea, flores y raiz de tagete,
dependiendo del incremento de la solucién nutritiva por adicién de NacCl
Table 4. Relations between ion content in the aerial part and root tagete flowers
depending on the increase in the nutritive solution by adding NaCl
Parte aérea Flores Raiz

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
NO,:CI 1,53a 0,77b  0,31b 0,01a  0,00a 0,00a 5,04a 3,54b  3,22b
K*:Na+ 1,87a 0,82b  0,48b 1,51a 1,03ab  0,42b 0,28a 0,190  0,11c
Ca?*:Na* 0,81a 0,31b 0,19 0,12a  0,08ab  0,03b 0,01a 0,00b  0,00c
Mg?*+Na* 0,50a 0,18b  0,10b 0,12a  0,10ab  0,03b 0,02a 0,00b  0,00b

T1 =6 mM NacCl, T2 = 30 mM NacCl, T3 = 50 mM NacCl.
Para cada pardmetro y parte de la planta estudiada, letras diferentes indican diferencias a P < 0,05.

cion K*:Na* puede proporcionar un meca-
nismo por el que la planta logra el equilibrio
ionico después de altas absorciones de Na*
(Chartzoulakis et al., 2002).

Conclusiones

En general, el aumento de concentraciones
de NaCl en la solucién nutritiva afecté al cre-
cimiento de las plantas evaluadas, pero no a
su valor estético y rasgos ornamentales en ta-
gete hasta 50mM y en zinnia hasta 30 mM.
Las plantas acumularon Cl'y Na* en sus teji-
dos, pero sin sintomas foliares de toxicidad
en tagete ni reducciones significativas en la
produccién de flores en zinnia. La acumula-
cion de Cl'y Na* en los tejidos de las plantas,
sin que muestren sintomas visuales, las hace
aptas para el riego con agua con alta con-
centracién salina de hasta 50 mM Nadl, o/y su
posible recirculacién, permitiendo la elimi-
nacion de parte del ClI'y Na* de la solucién
por absorcién en los tejidos reduciendo la sa-
linidad total en la solucién de riego.
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Resumen

Existe una creciente inquietud de la opinidn publica sobre los efectos negativos de las actividades agri-
colas en el medio ambiente. Esto, ha provocado que se busque gestionar la produccion de cultivos de una
manera mas sustentable, especialmente en el manejo de la fertilizacién. El vermicompost es un abono
organico que ha adquirido gran importancia como fuente de nutrimentos y como componente del me-
dio de desarrollo de los cultivos horticolas. El objetivo del presente estudio fue encontrar la proporcién
de una mezcla de vermicompost:arena (VC:A) que pueda incrementar el rendimiento y la capacidad an-
tioxidante de frutos de pepino (Cucumis sativus L.) producidos en invernadero. Para ello se evaluaron las
siguientes relaciones VC:A (v:v): 25:75, 30:70, 35:65, 40:60 y 45:55. En promedio, menores proporciones
de vermicompost (25 y 30%) presentaron un rendimiento mayor (1883 g pl') que con el uso de mayo-
res relaciones (738 g pl'), obteniéndose ademas frutos con mayor capacidad antioxidante (aumento del
43%). El uso del vermicompost demostré su potencial como alternativa en la produccién organica de pe-
pino en invernadero. Obtener pepinos organicos libres de agroquimicos y de alta capacidad antioxidante
proporciona una mayor capacidad de comercializacién competitiva para el productor, al tiempo que se
disminuye el uso de insumos inorganicos con lo que se contribuye a la preservacion del medio ambiente.

Palabras clave: Sustratos, rendimiento, actividad antioxidante, Cucumis sativus L.

Abstract
Organic production and antioxidant capacity of cucumber fruit

There is an increasing public interest about the harmful effects of agricultural practices on the environ-
ment. This fact has promoted the sustainable crop production, especially regarding fertilization. Vermi-
compost is an organic fertilizer that has gained importance as a nutritional source as well as a component
of horticultural crop substrate. The aim of the current study was to establish a rate for a Vermicompost:
Sand (VC:S) mixture that increases yield and antioxidant capacity in cucumber fruits (Cucumis sativus L.)

* Autor para correspondencia: ppreciador@yahoo.com.mx
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2014.021
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produced under greenhouse conditions. These VC:S rate treatments were evaluated: 25:75, 30:70, 35:65,
40:60 and 45:55. On average, lower vermicompost percentage (25-30%) showed higher yield (1883 g
pl") than using higher ratios (738 g pl'"), with the additional advantage of presenting fruits with higher
antioxidant capacity (increases of 43%). The use of vermicompost has proven its potential as an alter-
native nutritional source for organic production of cucumber under greenhouse conditions. Besides,
there are benefits of producing organic cucumbers with high antioxidant capacity, since that provides
a higher competitive marketing advantage for producers, while the application of chemical compounds
is reduced, contributing to protect the environment.

Key words: Substrates, yield, antioxidant activity, Cucumis sativus L.

Introduccion

La produccién de cultivos horticolas en condi-
ciones protegidas utilizando como medio de
crecimiento y desarrollo suelos mejorados o
sustratos hidropénicos ha permitido incre-
mentos en rendimientos y calidad de frutos
(Ortiz et al., 2009). En México, la produccién de
hortalizas bajo invernadero se ha incremen-
tado significativamente durante los ultimos
anos. El pepino (Cucumis sativus L.) es una de
las hortalizas con gran potencial econémico,
ocupando el 10% de la superficie total de los
invernaderos (Gonzélez, 2009). Sin embargo,
este sistema de produccion implica el uso de al-
tas dosis de fertilizantes quimicos para la ela-
boracién de soluciones nutritivas. Con ello se
incrementan los costos de produccién y se im-
pacta negativamente el medio ambiente y la
salud humana (Gallardo et al., 2009).

Por otro lado, los consumidores de alimentos
horticolas ya no solo se interesan en la apa-
riencia de estos. Ahora se interesan en su ori-
gen, cémo fueron cultivados, si son seguros
para comerse, si estan libres de agroquimicos
y de su contenido nutricional (Wang, 2006;
Marquez et al., 2006). También si tienen efec-
tos positivos para promover y/o restaurar las
funciones fisioldgicas del organismo humano
y/o reducir el riesgo de contraer enfermedades
crénicas y/o degenerativas (Llacuna y Mach,
2012). Por lo tanto, ponen una mayor aten-

cién a las practicas agricolas utilizadas en su
produccion. En este sentido la produccion or-
ganica es una alternativa sustentable para la
creciente demanda de productos de alta cali-
dad por estar libres del uso de agroquimicos.

La normatividad organica no permite el uso
de fertilizantes quimicos (FAO, 2001). Por
ello cada vez es mas importante encontrar
formulaciones de abonos organicos que su-
plan a los fertilizantes sintéticos. Entre los
abonos de tipo organico, el vermicompost ha
adquirido cada vez mayor importancia como
mejorador de suelos, fuente de nutrimentos
para el suelo y las plantas en los sistemas de
agricultura organica (Gonzalez et al., 2010).
Asi como en aquellos sistemas agricolas que
pretenden ser mas sustentables, ya que ha
demostrado mejorar la fertilidad del suelo,
estimular crecimiento en la planta, incremen-
tar el rendimiento, la calidad de frutos y dis-
minuye los costos de la fertilizacion (Mah-
moud et al., 2009). Ademas, el vermicompost
se utiliza como sustrato o componente de los
mismos en cultivos horticolas en invernadero
(Tringovska y Dintcheva, 2012), debido a su
bajo costo y a que puede suprimir algunas en-
fermedades presentes en el suelo (Dominguez
etal, 2010). Bajo esta perspectiva, el objetivo
del presente trabajo fue evaluar diferentes
relaciones de vermicompost y arena sobre el
rendimiento y capacidad antioxidante del
fruto de pepino producido en invernadero.
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Materiales y métodos
Manejo del cultivo y disefio experimental

El experimento se llevo a cabo en ciclo prima-
vera/verano 2012 en invernadero del Instituto
Tecnoldgico de Torredn. Este instituto se lo-
caliza entre las coordenadas 25° 36'36.54"” LN
y 103° 22" 32.28" LW y 1123 msnm. Los sus-
tratos evaluados consistieron en mezclas de
vermicompost (VC) con arena (A) a diferen-
tes porcentajes: 25:75, 30:70, 35:65, 40:60 y
45:55 (VC:A % en volumen). Los riegos fue-
ron proporcionados de manera diferencial
debido a que a mayor cantidad de VC se tie-
ne mayor capacidad de retencion de hume-
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dad. Las caracteristicas quimicas del vermi-
compost se presentan en la Tabla 1. Las mez-
clas de VC:A fueron colocadas en bolsas ne-
gras de polietileno de 20 kg de capacidad.
Posteriormente, plantulas de pepino con dos
hojas verdaderas y una altura promedio de 10
c¢m fueron trasplantadas en cada maceta y co-
locadas en hilera sencilla a una distancia de 40
cm entre plantas y 1.4 m entre hileras. La
planta de pepino se condujo a un tallo, el cual
fue sostenido con hilo rafia de polipropileno
sujeto a un alambre transversal. Los brotes la-
terales se eliminaron conforme aparecian.
Los requerimientos de agua fueron cubiertos
por medio del riego, el cual fue realizado de
manera manual con tres riegos por dia.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del vermicompost’ (peso seco),
evaluados como medio de crecimiento en el cultivo de pepino
Table 1. Chemical characteristics of vermicompostt (dry weight),
evaluated as a growth medium in the cultivation of cucumber

pHTf  CE M.O N P Ca Mg Fe Mn Cu Zn
dSm-1 % mg kg
VC 8.20 6.18 8.5 32.1 5467 461.0 3985 160 1.28 436 0.92 1.37

T Estos valores estan sujetos a variacion en funcion del tipo de residuo organico.
#* Método de analisis de acuerdo a NOM-021-RECNAT-2000.

Muestreo y anélisis vegetal

Los frutos de diez plantas de cada tratamien-
to fueron cosechados, contabilizandose el
peso, longitud y didmetro de los frutos. Pos-
teriormente, de cada tratamiento se selec-
cionaron al azar cuatro frutos para el analisis
de la capacidad antioxidante mediante el
método estandar Trolox en forma in vitro
(Esparza et al., 2006). Se preparé una solu-
cion de DPPH* (Aldrich, St. Louis, Missouri,
EU) en metanol, ajustando la absorbancia de
la solucion a 1,100 + 0,010 a una longitud de
onda de 515 nm. Para la determinacién de ca-

pacidad antioxidante se mezclaron 50 pl de
muestra y 950 pl de solucion DPPH*, y después
de 3 min de reaccion se ley6 la absorbancia de
la mezcla a 515 nm. Se prepard una curva es-
tandar con Trolox (Aldrich, St. Louis, Missouri,
EV), y los resultados se reportaron como ca-
pacidad antioxidante equivalente en uM equi-
valente en Trolox por g base fresca (UM equiv
Trolox-gm™" BF). Durante la floracién, en seis
hojas sanas y completamente desarrolladas
de cinco unidades experimentales se cuanti-
fico el contenido de clorofila; tanto tipo a
como tipo b (Wellburn, 1994); asi como la
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concentracion de N-NO;™ en el extracto celular
de peciolos, tomando los peciolos de cinco
plantas por repeticion de cada tratamiento.
Este analisis se efectud in situ mediante ioné-
metros especificos portatiles Cardy-Horiba®.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados
mediante el programa estadistico SAS (1999)
y comparacion de medias (Tukey P < 0.05).

Resultados y discusion

Efecto sobre crecimiento y rendimiento
de la planta

Los resultados indican que las diferentes re-
laciones de VC:A utilizadas en el experimento
provocaron que las plantas de pepino mos-
traran diferencias significativas en el creci-
miento (P <0,05). El mayor vigor de las plan-
tas: representado por la altura de la planta,
area foliar, materia seca, el rendimiento y sus
componentes, fue logrado en la relacion de
25:75, sequido por 30:70 de VC:A (Tabla 2).
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Las plantas desarrolladas con mayor propor-
cion de vermicompost produjeron la menor
cantidad de biomasa, peso de frutos y rendi-
mientos de frutos por planta. Estos resultados
son similares a los obtenidos por Moreno et
al. (2005) y Marquez et al. (2008), quienes se-
fAalan que la adicién de proporciones pe-
quefias de vermicompost en el medio de cre-
cimiento estimula el desarrollo de las plantas.
Los autores atribuyen dicho efecto al mejo-
ramiento de las condiciones de crecimiento
ya que las mezclas de materiales organicos e
inorganicos usados como medios de cultivo
sin suelo para hortalizas superan en rendi-
miento a las plantas cultivadas en material
solo o puro (Marquez et al., 2008). Lo anterior
es explicado por el mejoramiento de las pro-
piedades fisico-quimicas del suelo o sustrato
(Hernandez et al., 2008), la liberacion gradual
de nutrientes (Atiyeh et al., 2002), asi como a
la presencia de hormonas naturales como
bioestimuladores y reguladores de creci-
miento y acidos humicos, generados por mi-
croorganismos capaces de producir auxinas, ci-
toquininas y giberelinas (Azarmi et al., 2008;
Mahmoud et al., 2009). En cambio proporcio-
nes mayores de vermicompost, incrementan la
salinidad del medio radical, con lo que se dis-

Tabla 2. Valores medios de la altura de planta (ALT), area foliar (AF), materia seca (MS)
y el rendimiento (REND) del cultivo de pepino en diferentes mezclas de VC:A, en invernadero
Table 2. Mean values of plant height (ALT), leaf area (AF), dry matter (DM) and yield (REN) of
cucumber cultivation in different mixtures of VC:S, in the greenhouse

Condicién ALT AF MS REND
VC:A cm cm? g planta

25:75 2.37 af 251.00 a 725.2 a 2655.6 a
30:70 1.99b 195.33 ab 529.2 ab 1109.8 b
35:65 2.01b 149.67 bc 301.3 bc 910.0 bc
40:60 1.78 ¢ 136.67 ¢ 233.7 ¢ 883.3 bc
45:55 1.84 bc 125.67 ¢ 171.7 ¢ 4214 ¢

 Valores con letras iguales en cada columna, son iguales de acuerdo con la prueba Tukey (P < 0.05).
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minuye la absorciéon de agua, nutrimentos y
se afecta el metabolismo de la planta (Maa-
thuis, 2009; Antal et al., 2010). Debido a esta
razén se debe de tener cuidado con la pro-
porcion de vermicompost utilizado, ya que la
salinidad es un parametro limitante para su
utilizacién (Chong, 2005).

Los frutos de pepino fueron cosechados an-
tes de alcanzar su madurez fisiologica (Staub
etal., 2009). En total se realizaron seis cortes
y se evaluaron algunos pardmetros de la ca-
lidad como son la longitud, diametro y peso
de fruto y el contenido de antioxidantes. Es-
tos parametros de evaluacién presentaron
diferencia significativa (P < 0,05) entre los
distintos niveles de vermicompost utilizados
(Tabla 3). El numero de frutos por planta es
el mas importante componente del rendi-
miento en el cultivo de pepino y es influen-
ciado por la dosis de fertilizacién (Prabhu et
al., 2006). En el presente estudio, el nUmero
de frutos obtenidos por el tratamiento VC:A
de 25:75 superaron a los obtenidos por Ortiz
et al. (2009), quienes obtuvieron una pro-
duccién promedio de 7.4 frutos de pepino
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por planta en invernadero con soluciones
nutritivas convencionales. Ello demuestra las
bondades de la utilizacion del vermicompost
como componente del sustrato, ya que ade-
mas de lograr altos rendimientos y disminuir
los costos de fertilizacién, se contribuye a la
preservacién del medio ambiente.

Los frutos obtenidos con el 25 y 30% de ver-
micompost como componente del sustrato es-
tuvieron dentro de los estdndares de calidad y
fueron catalogados como Fancy para pepino
tipo americano, mayores niveles de vermicom-
post produjeron frutos fuera de esta norma.

Efecto sobre la capacidad antioxidante
en frutos de pepino

La mejor calidad del fruto puede atribuirse a
un mejor crecimiento de la planta (Tabla 2). Es-
tos mismos tratamientos de 25y 30% de ver-
micompost obtuvieron la mayor capacidad
antioxidante en extracto de pulpa vegetal (Ta-
bla 3). Los altos rendimientos en los sistemas
tradicionales de produccion son debidos a la

Tabla 3. Valores medios de longitud de fruto (LF), didmetro de fruto (DF), niUmero de frutos (NF),
peso de fruto (PF) y capacidad antioxidante de frutos de pepino
en diferentes mezclas VC:A, en invernadero
Table 3. Means values of fruit length (LF), fruit diameter (DF),number of fruits (NF), fruit weight (PF)
and antioxidant capacity of cucumber fruit in different mixtures of VC:S) in the greenhouse

Condicién LF DF NF PF Capacidad antioxidante
VCA cm ar uM equiv Trolox / 100 g BF'
25:75 20.79 af 4.56 ab 8.50 a 295.07 a 1015.2 b

30:70 20.77 a 471 a 3.70b 299.94 a 1440.3 a

35:65 19.97 a 4.39 abc 3.39b 267.55 a 9436 b

40:60 19.48 ab 4.25 bc 340b 260.61 ab 885.5b

45:55 18.19b 4.01c 3.01b 209.47 b 7499 b

! Datos expresados como pM equivalente en Trolox por 100 g base fresco.

 Valores con letras iguales en cada columna, son iguales de acuerdo con la prueba Tukey (P < 0.05).
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alta disponibilidad nitrégeno, asi como a la
ausencia de factores estresantes. Sin embargo,
dicho rendimiento va acompafado general-
mente de una baja produccion de compuestos
bioactivos (Hallman y Rembialkowska, 2012),
mientras que con la fertilizacién organica (ver-
micompost) se incrementan (Faezah et al.,,
2013). La diferencia encontrada en la capaci-
dad antioxidante pudiera ser atribuida a la
baja concentracién de nitrégeno presente en
los sustratos utilizados. Lorio (1986) y Herms 'y
Mattson (1992) mencionan que las plantas
producen mayores cantidades de azUcares
(simples y complejos) y metabolitos secunda-
rios (terpenoides, compuestos fendlicos, pig-
mentos, vitaminas y acidos organicos) cuando
son sometidas a un déficit de nitrégeno facil-
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mente disponible. Por otro lado, otros inves-
tigadores han reportado que en sistemas su-
ficientes en nitrogeno, la produccién de com-
puestos nitrogenados como aminoacidos,
proteinas y alcaloides se incrementa (Winter y
Davis, 2006; Hallman y Rembialkowska, 2012).

Concentracién de nitratos en peciolos

El analisis estadistico mostroé diferencias sig-
nificativas (P < 0,05) en la concentracién de
nitratos en el extracto celular de peciolos al
inicio de fructificacion (Tabla 4). La mayor
concentracion de N-NO;™ correspondié a los
tratamientos con la relaciéon de 25:75y 30:70
de VC:A. Estos valores se encuentran dentro
del rango indicado como adecuado para el

Tabla 4. Efectos de tratamientos sobre la concentracion de clorofila (Chl)
y nitratos (NO;), a partir de peciolo (ECP) en plantas de pepino
Table 4. Effects of treatments on the chlorophyll (Chl)
and nitrate (NO-), from petiole (ECP) on cucumber plants

Chl ECP
Condicion a b NO;
VC:S g/cm? mg L™
25:75 16.09 af 14.85a 947 a
30:70 11.56 b 10.21b 818 ab
35:65 10.26 b 9.48 b 674 bc
40:60 11.04 b 11.34b 439 ¢
45:55 10.82 b 10.06 b 606 bc

T Valores con letras iguales en cada columna, son iguales de acuerdo con la

prueba Tukey (P < 0.05).

cultivo de pepino en invernadero (Sanchez,
2009). Mientras el resto de los tratamientos
estuvieron en niveles deficientes. La concen-
tracion de N-NO;™ en el extracto celular de
peciolos es un indicador que refleja el esta-
do nutrimental de la planta como respuesta

a diferentes condiciones del medio de creci-
miento (Taber, 2001; Villarreal et al., 2009).
En este caso en particular es un reflejo de la
concentracion de nitratos en la vermicom-
post. Con relacion a la clorofilaay b, con la
menor relacion de VC:A también se tuvieron
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los mayores valores, lo que indica una buena
nutricion nitrogenada en el cultivo ya que la
concentracién de clorofilas estan correlacio-
nado con la concentraciéon de nitrégeno fo-
liar (Fenech et al., 2009) y la dosis de fertiliza-
cién con nitrégeno aplicado al cultivo (Guler
et al., 2006).

Conclusiones

La incorporacién de vermicompost en el sus-
trato produjo diferencias significativas en el
crecimiento, rendimiento y calidad de los fru-
tos. La mezcla de vermicompost y arena 25/75
presento las mejores condiciones para lograr
la mayor altura de planta, en area foliar, bio-
masa, rendimiento y calidad del fruto al ob-
tener mayor capacidad de antioxidante, en
cambio dosis mayores al 30% de vermicom-
post presentan efectos negativos en cultivo.
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Resumen

Los sistemas ganaderos basados en pastoreo son clave para la conservacion del ecosistema dehesa. Sin
embargo, diversos cambios (principalmente intensificacién) estan reduciendo su sostenibilidad. Como
consecuencia, es necesario identificar e implementar sistemas sostenibles en el contexto de las dehe-
sas. Este trabajo evalua la sostenibilidad de 63 explotaciones de ganado vacuno de carne de las dehe-
sas extremenas (incluyéndose en la muestra tanto ecolégicas como convencionales) con un doble ob-
jetivo: (i) identificar los sistemas mas sostenibles y; (ii) establecer medidas de actuacién encaminadas a
incrementar la sostenibilidad de las explotaciones. Para tales fines, se llevd a cabo una adaptaciéon me-
todolégica del Marco MESMIS basada en bloques de actuacion. Un andlisis clister permitié agrupar las
explotaciones en tres tipologias segun su sostenibilidad. La tipologia 1 (explotaciones ecolégicas) resulté
ser el sistema mas sostenible (66,75%), presentando puntuaciones elevadas para la mayoria de bloques
de actuacion. Sin embargo, esta tipologia debe llevar a cabo medidas que aumenten su autogestion.
La tipologia 2 (explotaciones mayoritariamente convencionales) presenté una sostenibilidad reducida
(52,44%), especialmente en relacién con el manejo del agro-ecosistema y del rebafio, pero un nivel de
productividad y competitividad aceptable. La tipologia 3 (mixta) obtuvo puntuaciones de sostenibilidad
similares a los de la tipologia 2 (53,41%), y un nivel de autogestion elevado. Sin embargo, su reducida
productividad y competitividad dificulta su sostenibilidad. En conjunto, todas las tipologias deben me-
jorar su manejo del agro-ecosistema, incrementar su competitividad y agilidad empresarial, y reducir
su riesgo econémico. Estos aspectos pueden mejorarse aumentando el cebo de terneros, la diversifica-
cién empresarial y la participacion del productor en la elaboracién y venta de sus productos.

Palabras clave: Sistemas de produccion animal, grupos de discusién, indicadores, MESMIS, cluster, Me-
diterraneo.
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Abstract
A sustainability assessment of organic and conventional beef cattle farms in agroforestry systems:
the case of the "dehesa” rangelands

Pasture-based livestock systems are a key element for the maintenance of the dehesa ecosystem. How-
ever, adaptative changes (mainly intensification) are reducing their sustainability. As consequence, sus-
tainable livestock systems must be found and implemented. Due to this, this work assesses the sus-
tainability of 63 beef cattle farms (including organic and conventional ones) with two aims: (i) to identify
the most sustainable systems and; (ii) to establish management measures in order to increase farms’
sustainability. For this purpose, a methodological adaptation of the MESMIS Framework was applied.
A cluster analysis allowed us to identify three farms typologies. Typology 1 (organic farms) had the high-
est scores for the sustainability index (66.75%) and for the majority of blocks of action. However, changes
aimed at improving their self-reliance must be introduced. Typology 2 (mainly conventional) showed
the lowest sustainability scores (52.44%), especially with regard to the agro-ecosystem and herd man-
agement. Due to this, this typology should implement agricultural practices more environmentally
friendly, as well as a herd management based on preventive medicine. However, they showed adequate
levels of productivity and competitiveness. Typology 3 (mixed) also showed low sustainability scores
(53.41%). Its level of self-reliance is high. However, its low productivity and competitiveness must be
encouraged. In general terms, all typologies are required to improve their agro-ecosystem management,
to increase their competitiveness and business agility, as well as to reduce their economic risk. These
aims can be achieved by means of fattening their calves, increasing the business diversification, elab-
orating products by the producer, and direct sales.

Key words: Livestock production systems, focus group, indicators, MESMIS, cluster, Mediterranean.

Introduccion

La dehesa es un sistema agroforestal resul-
tante del aclaramiento del bosque Medite-
rrdneo con el objetivo de llevar a cabo activi-
dades agricolas. Los sistemas productivos
tradicionales se caracterizan por su grado de
diversificacion, extensificacion y dependencia
de los recursos pastables. Diversas especies
ganaderas (vacuno, ovino y porcino) son ex-
plotadas en régimen extensivo, junto con cul-
tivos de cereal, produccién de bellotas para el
engorde del porcino, lefia, corcho y otros usos
como apicultura o caza (Gémez-Gutiérrez y
Pérez-Fernandez, 1996; Nair et al., 2008).

En este sistema existe una gran interdepen-
dencia entre las sociedades rurales, el sector
agrario y la conservacion del medio. De he-
cho, se trata de un ecosistema complejo y
fragil, en el que pequefias modificaciones en
su manejo conllevan una disminucién impor-
tante de su sostenibilidad. De modo que, el

uso de las practicas apropiadas es necesario
para el mantenimiento de este ecosistema.
Segun diversos autores, los sistemas agrosil-
vopastorales permiten la conciliacién entre
produccién y conservacion. La integracion de
arbolado, pastos y diferentes especies gana-
deras crea sistemas biodiversos y funcionales
que permiten la conciliacién entre producti-
vidad y proteccion medioambiental (Smith et
al., 2013). Estos sistemas, como consecuen-
cia, producen servicios ecosistémicos y bene-
ficios medioambientales, como la conserva-
cion de la biodiversidad, la regulacion de la
calidad del suelo, aire y agua, asi como po-
tencian el secuestro de carbono (Jose, 2009).
Desde el punto de vista socioeconémico, esto
se traduce en una menor dependencia ex-
terna, diversificando la fuente de ingresos,
aumentando la estabilidad econdmica y esti-
mulando la economia local (Garrity, 2004).

Sin embargo, diversos cambios han ocurrido
en las explotaciones agroganaderas de de-



Escribano et al. ITEA (2014), Vol. 110 (4), 343-367

hesa, como consecuencia de transformacio-
nes sociales, politicas y econdémicas. La inten-
sificacion productiva y el abandono de las ex-
plotaciones han sido los principales cambios.
Estos, han tenido efectos medioambientales
negativos que han desembocado en el dete-
rioro de las dehesas y en la reduccién de la
sostenibilidad de sus explotaciones ganade-
ras (Gaspar et al., 2007 y 2009a; Cabrera et
al., 2013). Sin embargo, a pesar de estos cam-
bios, las explotaciones ganaderas no han me-
jorado su rentabilidad.

Estas respuestas adaptativas deberian recon-
ducirse, de modo que el ganado sea integrado
en el ecosistema de tal manera que se au-
mente la sostenibilidad de las explotaciones,
ya que segun Dumont et al. (2013), el pro-
blema no radica en la ganaderia en si misma,
sino en cobmo ésta es incorporada en los agro-
ecosistemas.

Por ello, en este trabajo se analiza la sosteni-
blidad de explotaciones de vacuno de carne en
la region espafola de Extremadura, debido a
la importancia de este sector en la regién, ya
que engloba el 13,3% del censo espaiiol, ocu-
pando el tercer puesto (MAGRAMA, 2011),y a
que la mayoria de este ganado esta en sistemas
agroforestales de dehesa.

Este trabajo tiene un doble objetivo: (i) de-
tectar qué sistema es mas sostenible en el
contexto especifico de las dehesas de Extre-
madura (suroeste de Espana) y (ii) establecer
medidas de actuacién especificas que permi-
tan incrementar la sostenibilidad de las ex-
plotaciones analizadas.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

El area de estudio fue la Comunidad Auté-
noma de Extremadura, situada en el cua-
drante suroeste de Espana. Esta regién pre-
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senta una densidad de poblacién reducida y
es el centro principal del ecosistema dehesa,
y agrupa la mayor superficie de dehesa,
siendo el 50% de su superficie agraria util
considerada ‘dehesa’, con un total de 2.2 mi-
Ilones de hectareas (CAYMA, 2003).

Selecciéon de la muestra

Las explotaciones encuestadas fueron selec-
cionadas en el marco del proyecto de investi-
gacion “Estudio de la viabilidad de distintos
modelos de produccién de carne bovina eco-
l6gica: influencia en la calidad de la carne y
analisis econémico” (cédigo INIA-RTA2009-
00122-C03-03). El objetivo de este proyecto
era evaluar de forma comparada diferentes
sistemas de produccién ecolégico y conven-
cional, por lo que se seleccionaron muestras si-
milares en niumero de explotaciones pertene-
cientes al sistema ecoldgico y al convencional.
Las explotaciones ecolégicas se escogieron en
base al registro de explotaciones del comité
certificador de Extremadura. Las explotaciones
convencionales fueron seleccionadas a través
de los datos suministrados por una de las prin-
cipales asociaciones agrarias de la region. Se
establecieron una serie de requisitos para que
las explotaciones fueran elegibles:

— Que el ganado vacuno de aptitud carnica
fuera predominante;

— Que las explotaciones contasen con mas de
25 vacas madres, para evitar las explota-
ciones no profesionales;

— Que su base territorial cubriera todas los
subsistemas de dehesa, para estudiar ex-
plotaciones en dehesas de distinta densi-
dad de arbolado y con diferentes caracte-
risticas edafoclimaticas y orograficas. Este
requisito ha sido utilizado en diversos es-
tudios preliminares sobre sistemas gana-
deros (Milan et al., 2006; Gaspar et al.,
2007, 2009a, 2009b);
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— En el caso de las explotaciones ecolégicas,
éstas debian haber superado el periodo de
conversion. Se consideran explotaciones en
conversion las que cumplen mas del 80% de
los requerimientos necesarios para acceder
a la categoria "ecolégica” segun la legisla-
cion europea (Reglamento CE No 834/2007).

Una vez aplicados estos criterios, se llevé a ca-
bo el analisis de 63 explotaciones. De éstas, 33
fueron explotaciones ecoldgicas y 30 conven-
cionales, consiguiendo asi equidad en el nu-
mero de explotaciones de los dos sistemas. El
numero final de explotaciones incluidas en el
estudio se considera acorde con el utilizado en
otros trabajos similares en investigacion de
sistemas de produccion animal (Nahed et al.,
2006, Gaspar et al., 2007, 2009a, 2009b).

Seleccion de los indicadores de sostenibilidad,
bloques de actuacion, y atribucién de pesos
relativos

Debido a la complejidad del ecosistema de-
hesay de los factores que influyen en la sos-
tenibilidad de éste, el estudio de la sosteni-
bilidad debe abordarse desde un prisma
integrador y multidisciplinar, tomando en
consideracion la configuracion y manejos de
la finca, asi como sus contextos socioeconé-
mico y medioambiental. En este sentido, la
investigacion participativa y la evaluacién de
la sostenibilidad en base a indicadores y blo-
ques de actuacioén relativos a los tres pilares
de sostenibilidad (social, medioambiental y
econdémico) parece ser un enfoque adecuado
para ecosistemas complejos, fragiles, y tan es-
trechamente ligados a los intereses socioe-
conémicos, como los de dehesa.

Por ello, la evaluacién de la sostenibilidad de
las explotaciones se ha llevado a cabo me-
diante una adaptacion metodoldgica del
marco MESMIS (Marco de Evaluacién de Sis-
temas de Manejo, incorporando Indicadores
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de Sostenibilidad) propuesto por Masera et al.
(1999). Seguin Binder et al. (2010), este método
satisface mejor que otros las necesidades exis-
tentes en la evaluacién de la sostenibilidad
agricola, como la multifuncionalidad, la mul-
tidimensionalidad e identificar objetivos e
interacciones. La adaptacion llevada a cabo
ha permitido integrar aspectos clave de las
explotaciones de ‘dehesa’, del modelo de
produccion ecolégico (Reglamento CE No
834/2007), y del sector ganadero de vacuno
de carne.

A diferencia de estudios anteriores, en los
que los indicadores se agruparon en base a
"atributos” (Nahed et al., 2006; Gaspar et al.,
2009a, 2009b; Ripoll-Bosch et al., 2012), en
este trabajo la sostenibilidad se estudia en
base a "bloques de actuacién”. Esta ordena-
cién ha pretendido facilitar la comprension y
utilidad del presente trabajo para los usua-
rios finales (los productores). Estos aspectos
(comprensibilidad y valor para el usuario fi-
nal) son de gran interés en la evaluacion de
la sostenibilidad de los sistemas de produc-
cion animal (Lebacq et al., 2013). El proceso
de selecciéon de indicadores se dividié en las
dos etapas que se describen a continuacion.

Revisién bibliografica

Inicialmente, se llevé a cabo una fase de re-
vision de la literatura existente en relacién
con la sostenibilidad de sistemas ganaderos,
metodologias econémicas, sistemas de pro-
ducciéon animal y legislaciéon en materia de
produccion ecoldgica. Esta revision permitio
elaborar un listado preliminar con los indica-
dores de sostenibilidad que los autores con-
sideraron mas adecuados para el presente
trabajo, teniendo en cuenta el contexto de
las explotaciones seleccionas y de la dehesa.
Dichos indicadores atendieron a los pilares
medioambiental, econémico y social.
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Seleccion de indicadores mediante
investigacion participativa
(grupos de discusion)

Posteriormente, se llevé a cabo la celebraciéon
de grupos de discusion en el que los partici-
pantes pudieron comentar la adecuacion de
los indicadores previamente seleccionados
por los autores y proponer nuevos indicado-
res. Debido a que la sostenibilidad es un con-
cepto que abarca gran cantidad de aspectos,
la celebracion de los grupos de discusién se
dividié en 3 reuniones: (i) grupo de discusion
sobre gestion técnico-econdmica; (ii) grupo
de discusién sobre gestion medioambiental;
(iii) grupo de discusion sobre desarrollo rural.
Para la celebracion de estas reuniones se ha
contado con la ayuda de 4 gestores de gana-
derias, 3 profesionales técnicos (veterinarios
e ingenieros agronomos) y 5 expertos inves-
tigadores (en produccién animal, sostenibi-
lidad de sistemas, economia agraria y en de-
sarrollo rural de la region).

La celebracién de los grupos de discusiéon per-
mitié obtener un listado de indicadores por
cada participante que, una vez integrados en
un listado comun, permitié seleccionar los in-
dicadores que finalmente se utilizarian. Pos-
teriormente, se procedié a ordenar los indica-
dores dentro de distintos bloques de actuacion.
Se obtuvo un total de 41 indicadores, agrupa-
dos en 5 bloques de actuacion (Tabla 1). Final-
mente, se procedié a la atribucién de pesos re-
lativos a cada indicador, con el objetivo de
reflejar la importancia relativa de cada indica-
dor dentro de cada bloque de actuacién. El
peso relativo de cada indicador fue calculado
como la media de los pesos relativos aportados
por todos los participantes para cada uno de
ellos. Todos los bloques tienen un peso relativo
idéntico en la contribucién de la sostenibilidad
global. A continuacién, se describen los blo-
ques de actuacioén utilizados:

Productividad y Competitividad: Este bloque
resulta de gran interés debido a la necesidad
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de mejorar estos aspectos en los sistemas pro-
ductivos bajo estudio, ya que la escasa capa-
cidad financiera y la dificultad para mejorar la
eficiencia productiva, reducen la productivi-
dad y competitividad de estos sistemas en un
mercado global altamente competitivo.

Bienestar humano y Desarrollo rural sosteni-
ble: Debido a que la agricultura sigue siendo
un hilo conductor esencial en la economia,
desarrollo y mantenimiento de las zonas ru-
rales de la Unién Europea (Manos et al.,
2013), es necesario estudiar la relacion entre
los sistemas productivos y el desarrollo rural
sostenible.

Manejo del agro-ecosistema y del rebafio: De-
bido a la delicada situacion de las dehesas, es
necesario implantar practicas agrarias respe-
tuosas con este ecosistema. Del mismo modo,
el aumento de las resistencias a antibioticos
por el ganado y las repercusiones de ciertas
practicas agrarias en la salud publica (por la
presencia de residuos de productos farmaco-
l6gicos y fitosanitarios), hacen necesaria la
implantacion de sistemas de salud animal ba-
sados (cuando sea posible) en la prevencion.

Autogestion: Este punto ha sido identificado
como clave en los sistemas de produccién ex-
tensivos de produccién animal del drea Me-
diterrdnea (Ripoll-Bosch et al., 2013), como
los de dehesa. En este bloque se analiza el
grado de autogestion con respecto a los prin-
cipales costes y a la superficie destinada al au-
toconsumo.

Agilidad empresarial y Riesgo econdmico: En
este ultimo bloque se estudian la capacidad
de los sistemas de responder y soportar cam-
bios en las politicas agrarias y en el mercado.
En un mercado global competitivo y que evo-
luciona rdpidamente, es necesario que las
explotaciones soporten tales cambios y se
adapten a ellos con la mayor brevedad posi-
ble y con el menor coste econémico, me-
dioambiental y social.
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Disefio del cuestionario y recogida de datos

De acuerdo con los indicadores selecciona-
dos, se procedio a la elaboracién de los cues-
tionarios. Se recogio la informacion necesaria
para calcular los indicadores sugeridos. Esta
informacién incluy6 datos acerca del manejo
del ganado, composicion del rebafio, instala-
ciones, flujos econémicos, manejo del agro-
ecosistema y preguntas de tipo sociolégico. La
informacién fue obtenida por medio de en-
cuestas y observacién directa en las explota-
ciones durante el aio 2011; siendo los datos
recogidos relativos a los afios 2009 y 2010.

Evaluacion de la sostenibilidad

Establecimiento de los valores dptimos

Una vez seleccionados los indicadores que
van a medir la sostenibilidad, deben estable-
cerse sus valores 6ptimos. Los valores 6ptimos
son valores deseables para un indicador y ca-
racteristicas especificas de un sistema (Nahed
et al., 2006). De este modo, cuanto mas se
aproximen los valores de los indicadores de
una explotacion al valor 6ptimo de éstos, ma-
yor puntuacion tendra su indice de sosteni-
bilidad. Dichos valores 6ptimos se establecen
en base a una serie de criterios (valores ma-
ximos o minimos de la muestra, cuartiles, per-
centiles, valores recomendados por expertos
o valores presentes en la literatura cientifica).
En la mayoria de los casos, los valores 6ptimos
suelen ser valores maximos o minimos de la
muestra de explotaciones objeto de la inves-
tigacion. A modo de ejemplo, para el indica-
dor “dependencia de subvenciones”, el valor
minimo (0,00%) fue establecido como 6p-
timo, ya que se encontraron diversas explo-
taciones que presentaron este valor.

En otras ocasiones, el valor minimo o maximo
no es indicativo de la situacion real de las ex-
plotaciones analizadas (Nahed et al., 2006). En
tales casos, es necesario utilizar otros criterios
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(como cuartiles, percentiles o valores reco-
mendados). En las dehesas, en multitud de
ocasiones, es necesaria la aplicacion de crite-
rios diferentes al uso de valores maximos y mi-
nimos para el establecimiento de 6ptimos. En
este sentido, cabe sefialar que en ciertos indi-
cadores, los valores maximos no son alcanza-
bles ni durables en el tiempo por el conjunto
de las explotaciones, por lo que el uso de los
cuartiles es mas adecuado. La utilizaciéon de
cuartiles para el establecimiento del 6ptimo
en sistemas agroforestales puede encontrarse
en trabajos como el de Franco et al. (2012).

En este sentido, es necesario aclarar que el
empleo de criterios como los cuartiles, no
implica que las explotaciones que presenten
valores superiores (en el caso del tercer cuar-
til) o inferiores (en el caso del primer cuartil)
al valor 6ptimo, sean penalizadas. Por ejem-
plo, en el indicador “productividad del ga-
nado”, las explotaciones que presentaron
valores superiores al valor 6ptimo (tercer
cuartil), obtuvieron puntuaciones del 100%.
En el caso de los valores recomendados, las
explotaciones que no presentaron dicho va-
lor si fueron penalizadas.

En el presente trabajo, los valores éptimos
fueron establecidos conjuntamente por los
autores y por los expertos de los grupos de
discusion, en base a su conocimiento, a su ex-
periencia y a la bibliografia cientifica.

Célculo de los indices de sostenibilidad

La transformacion de los valores originales de
los indicadores en indices de sostenibilidad se
Ilevé a cabo a través de una adaptacion me-
todoldgica del Método AMOEBA (Ten Brink
et al., 1991), utilizado recientemente para
evaluar la sostenibilidad de sistemas de pro-
duccién (Gaspar et al., 2009a, 2009b; Ripoll-
Bosch et al., 2012). Este método permite
transformar los valores de los indicadores
iniciales en indices de sostenibilidad expre-
sados como porcentajes. Para ello, cuando los
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indicadores tienen un valor éptimo que se
corresponde con el valor maximo de la mues-
tra (como la superficie arbolada), el indice se
calculé mediante las siguientes formulas:

(1) indice de sostenibilidad =
(valor del indicador/valor 6ptimo) x 100.

Sin embargo, para los indicadores cuyo valor
6ptimo fue el minimo, el indice se calculé
como sigue:

(2) indice de sostenibilidad =
(valor 6ptimo / valor del indicador) x 100.

Para los indicadores cuyo valor éptimo se
calculé a partir de cuartiles o valores reco-
mendados, se aplicé una u otra férmula, de-
pendiendo de la magnitud de los valores del
indicador y su valor 6ptimo. Si el valor del in-
dicador fue menor que el valor éptimo, se
utilizé la féormula 1. Cuando el valor del in-
dicador fue mayor que el valor éptimo se
aplicé la férmula 2. Cuando el valor 6ptimo
de los indicadores cuantitativos es 0,00 (caso
del indicador “dependencia de subvencio-
nes"), se aplicé la férmula 3:

(3) indice de sostenibilidad =
(100 - valor del indicador).

Finalmente, los valores obtenidos son multi-
plicados por la importancia relativa o peso de
cada indicador dentro de cada bloque de ac-
tuacién, para obtener el indice global de sos-
tenibilidad.

Analisis y tratamiento de la informacion

En base a las puntaciones de las explotacio-
nes respecto a los bloques de actuacion, se
llevo a cabo una tipificacion de las mismas. Es
decir, los bloques de actuacién se emplearon
como variables inputs del analisis clUster. Para
ello, se ha aplicado un cluster k-medias. De
este modo, las explotaciones fueron agru-
padas en conglomerados o tipologias de
acuerdo con tales puntuaciones, y no en fun-
cion de su condicion de ecolégico o conven-
cional. A continuacion, se aplicé un analisis
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de la varianza de una via (ANOVA) para de-
tectar diferencias significativas entre las ti-
pologias de explotacion en relacion con los
indicadores cuantitativos, con los bloques de
actuacion y con los indices de sostenibilidad.
Asimismo, las tablas de contingencia y los
test Chi-cuadrado han permitido detectar las
diferencias entre tipologias en relacién con
los indicadores cualitativos. Todos los andlisis
estadisticos fueron realizados con el paquete
estadistico SPSS versién 21.0.

Anadlisis D.A.F.0.

Un analisis D.A.F.O. (Debilidades, Amenazas,
Fortalezas y Oportunidades) permitié detec-
tar aspectos clave para establecer estrate-
gias de actuacion para cada tipologia. Este
andlisis fue realizado por los autores del tra-
bajo, teniendo en cuenta su experiencia, co-
nocimiento previo y los comentarios extrai-
dos de los grupos de discusion.

Resultados

Los analisis anteriormente comentados per-
mitieron obtener, en primer lugar, los resul-
tados de los valores iniciales de los indicado-
res de sostenibilidad cuantitativos (Tabla 2) y
cualitativos (Tabla 3). Posteriormente, se con-
virtieron los valores de los indicadores a in-
dices de sostenibilidad, obteniéndose asi las
puntuaciones (valores porcentuales) que pue-
den observarse en la tabla 4. A continuacién,
se describen las diferentes tipologias resul-
tantes del analisis cluster.

Tipologia 1. Explotaciones ecolégicas. Esta
formada por el 20,60% de las explotaciones
(13 explotaciones). Esta tipologia agrupa las
explotaciones mas productivas y competitivas.
Asimismo, sus explotaciones son las que pre-
sentan mayor potencial para contribuir a la
calidad de vida, oportunidades laborales y
desarrollo rural. Desde el punto de vista de la
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Tabla 2. Indicadores de sostenibilidad (cuantitativos). Valores medios de las tipologias
de explotacion. Valores medios y error estandar de la muestra
Table 2. Sustainability indicators (quantitative). Mean values according to farm typology.
Mean values and standard error of the sample

Indicadores de sostenibilidad y T1(n=13) T2(h=24) T3(h=26) Total (+ ESM) Sig.

Bloques de actuacién (h=63)
Productividad del ganado 955,88a 778,07a 439,84b 675,17 0,000
(+ 48,81)
Productividad de la mano de obra 63.992,67a 69.268,02a 29.233,35b 51.657,21 0,000
(= 4.888,29)
Tasa de rentabilidad 5,30a 5,96a 2,35b 4,34 (+ 0,34) 0,000
Productividad de la tierra 356,27a 452,61a 152,31b 308,80 (+ 28,19) 0,000
Productividad por vaca 0,76 0,76 0,73 0,75 (+ 0,03) NS
Valor afnadido neto 396,65a 505,45a 217,89b 364,32 (+ 30,88) 0,000
Ventas de ganado 519,13a 454,04a 307,13b 406,84 (+ 26,68) 0,004
Otras ventas 22,00a 1,86b 2,71b 6,37 (+ 2,90) 0,020
Cebo de terneros 0,28a 0,10ab 0,04b 0,11 (+ 0,03) 0,007

PRODUCTIVIDAD Y COMPETITIVIDAD

Estabilidad de la mano de obra 0,36 0,15 0,18 0,20 (+ 0,05) NS
Contribucion al empleo rural 0,64 1,12 0,95 0,95 (+ 0,13) NS
Creacién de puestos de 0,92a 0,28b 0,47ab 0,49 (+ 0,09) 0,039
trabajo externos

Nivel de satisfaccion laboral 1,62 1,42 1,81 1,62 (+ 0,08) NS
Distancia a los servicios publicos 31,01 25,84 31,97 29,44 (+ 3,00) NS
Interaccion social e intercambio 2,00a 1,83a 1,46b 1,71 (= 0,07) 0,005
de conocimientos

Equidad de género 5,69 0,00 2,65 2,27 (x 1,39) NS
Distancia al matadero 73,05 39,19 47,60 49,65 (+ 5,58) NS

BIENESTAR HUMANO Y DESARROLLO RURAL SOSTENIBLE

Carga ganadera 0,41 0,82 0,49 0,60 (+ 0,08) NS
Secuestro de carbono 0,07a 0,03b 0,06a 0,05 (+ 0,00) 0,000
Presencia de razas autéctonas 61,89a 35,00ab 21,323b 34,90 (x 0,05) 0,017
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Tabla 2. Indicadores de sostenibilidad (cuantitativos). Valores medios de las tipologias
de explotacion. Valores medios y error estandar de la muestra (continuacién)
Table 2. Sustainability indicators (quantitative). Mean values according to farm typology.
Mean values and standard error of the sample (continuation)
Indicadores de sostenibilidad y T1(n=13) T2(nh=24) T3(n=26) Total (+ ESM) Sig.
Bloques de actuacién (h=63)
MANEJO DEL AGRO-ECOSISTEMA Y DEL REBANO
Superficie en propiedad 53,92ab 44,38a 75,88b 59,35 (+ 6,00) 0,035
Dependencia de subvenciones 47,69 43,25 38,92 42,38 (+ 2,24) NS
Dependencia externa de alimentacion 97,47 157,03 118,46 128,82 (x 20,88) NS
Autogestion de la mano de obra 62,04 84,83 75,75 76,38 (+ 3,99) NS
Proporcién de area cultivada 15,62 11,54 10,35 11,89 (+ 2,74) NS
Dependencia de los servicios y 12,92 17,92 11,67 14,31 (= 1,91) NS
medicamentos veterinarios
Otros consumos intermedios 112,33 144,26 129,87 131,73 (x 20,44) NS
AUTOGESTION
Diversificacion empresarial 2,31a 1,17b 1,23b 1,43 (£ 0,11) 0,000
Superficie arbolada / SAU 58,62ab 32,00b 64,62a 50,95 (* 5,45) 0,017
Dependencia de los ingresos 48,15 56,29 60,42 56,32 (= 2,27) NS
relativos al ganado
Edad del productor 46,92 47,46 46,62 47,00 (+ 1,26) NS
Dependencia de los ingresos 75,38 88,33 79,13 81,87 (x 3,78) NS
de la explotacion
Facilidad para redisefiar la base racial 25,62 32,22 30,66 30,22 (x 1,69) NS
Accesibilidad 1,31 1,54 1,23 1,37 (£ 0,07) NS

AGILIDAD EMPRESARIAL Y RIESGO ECONOMICO

a,b. ¢ \/alores medios con diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas entre gru-

pos. NS = no significativo.

a b ¢ Mean values with different letters in the same row are significantly different. NS: non-significant

differences.
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Tabla 3. Indicadores de sostenibilidad (cualitativos). Porcentaje de explotaciones
segun categorias de cada indicador
Table 3. Sustainability indicators (qualitative). Percentage of farms by category of each indicator

Indicadores de sostenibilidad Categorias T1(n=13) T2(n=24) T3 (n=26) Total Sig.

y Bloques de actuacion (n=63)
Continuidad / planes de futuro 1 0,00 8,30 3,80 4,80 NS
2 0,00 8,30 0,00 3,20
3 76,90 54,20 80,80 69,80
4 23,10 29,20 15,40 22,20

BIENESTAR HUMANO Y DESARROLLO RURAL SOSTENIBLE

Manejo del suelo y de los cultivos 0 7,70 25,00 3,80 12,70 NS
1 7,70 33,30 26,90 25,40
2 46,20 33,30 42,30 39,70
3 15,40 8,30 19,20 14,30
4 15,40 0,00 3,80 4,80
5 7,70 0,00 3,80 3,20
Uso de pesticidas y 0 100,00 70,80 84,60 82,50 NS
fertilizantes minerales 1 0,00 4,20 7,70 4,80
2 0,00 25,00 7,70 12,70
Aptitud mixta 'y 0 46,20 95,80 96,20 85,70 0,000
grado de integracién 1 53,80 4,20 3,80 14,30
Uso de antiparasitarios 0 100,00 33,30 50,00 54,00 0,000
y/o antibiéticos preventivos 1 0,00 66,70 50,00 46,00
Manejo del estiércol 0 23,10 29,20 26,90 27,00 NS
1 30,80 66,70 46,20 50,80
2 38,50 4,20 15,40 15,90
3 7,70 0,00 11,50 6,30

MANEJO DEL AGRO-ECOSISTEMA Y DEL REBANO

Nivel de estudios 1 23,10 41,70 30,80 33,30 NS
2 38,50 33,30 30,80 33,30
3 38,50 25,00 38,50 33,30

AGILIDAD EMPRESARIAL Y RIESGO ECONOMICO
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Tabla 4. indices de sostenibilidad (%). Valores medios de las tipologias de explotacion.
Valores medios y error estandar de la muestra
Table 4. Sustainability indices (%). Mean values according to farm typology.
Mean values and standard error of the sample

Indicadores de sostenibilidad T1(n=13) T2(n=24) T3(n=26) Total(xESM)
y Bloques de actuacion (n=63)
Productividad del ganado 89,60 76,88 50,45 68,60 (+ 3,86)
Productividad de la mano de obra 78,97 81,33 42,07 64,64 (+ 4,13)
Tasa de rentabilidad 84,04 82,74 39,93 65,34 (= 3,92)
Productividad de la tierra 93,69 85,57 51,83 73,32 (+ 3,67)
Productividad por vaca 76,22 75,62 72,61 74,50 (+ 2,65)
Valor afiadido neto 90,30 85,59 49,46 71,65 (+ 3,27)
Ventas de ganado 83,07 86,87 65,31 77,19 (+ 2,91)
Otras ventas 38,46 4,17 7,69 12,70 (+ 4,23)
Cebo de terneros 29,23 10,66 3,85 11,68 (+ 3,06)
PRODUCTIVIDAD Y COMPETITIVIDAD 79,41 73,15 46,91 63,61 (+ 2,36)
Continuidad / planes de futuro 92,31 82,08 88,08 86,67 (= 2,69)
Estabilidad de la mano de obra 30,77 12,50 7,69 14,29 (+ 4,44)
Contribucion al empleo rural 61,27 63,42 62,13 62,44 (£ 3,71)
Creacién de puestos de trabajo externos 41,16 22,77 26,04 27,91 (= 4,58)
Nivel de satisfaccion laboral 53,38 46,83 59,69 53,49 (+ 2,54)
Distancia a los servicios publicos 68,99 74,16 68,03 70,56 (+ 3,00)
Interaccién social e intercambio de conocimientos 100,00 91,67 73,08 85,71 (= 3,47)
Equidad de género 11,42 0,00 2,78 3,50 (+ 2,07)
Distancia al matadero 57,19 83,82 76,57 75,33 (+ 3,67)
PBIENESTAR HUMANO Y DESARROLLO 59,86 52,45 52,16 53,86 (+ 1,68)
RURAL SOSTENIBLE

Carga ganadera 78,08 58,55 66,21 65,74 (+ 2,86)
Manejo del suelo y de los cultivos 49,23 25,00 40,77 36,51 (+ 2,95)
Uso de pesticidas y fertilizantes minerales 100,00 56,25 88,46 78,57 (= 5,02)
Aptitud mixta y grado de integracién 53,85 4,17 3,85 14,29 (+ 4,44)
Uso de antiparasitarios y/o antibiéticos 100,00 33,33 50,00 53,97 (+ 6,33)

preventivos

Manejo del estiércol 57,69 18,75 40,38 35,71 (x 5,11)
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Tabla 4. indices de sostenibilidad (%). Valores medios de las tipologias de explotacion.
Valores medios y error estdndar de la muestra (continuacién)
Table 4. Sustainability indices (%). Mean values according to farm typology.
Mean values and standard error of the sample (continuation)

Indicadores de sostenibilidad T1(n=13) T2(n=24) T3(n=26) Total(xESM)
y Bloques de actuacion (n=63)
Secuestro de carbono 96,12 45,11 80,27 70,15 (+ 5,25)
Presencia de razas autoctonas 66,06 36,63 22,99 37,07 (+ 5,59)
MANEJO DEL AGRO-ECOSISTEMA Y DEL REBANO 74,99 36,63 51,20 50,56 (+ 2,38)
Superficie en propiedad 53,92 44,36 75,92 59,36 (+ 5,60)
Dependencia de subvenciones 52,27 56,77 61,13 57,64 (+ 2,23)
Dependencia externa de alimentacion 50,79 45,25 41,13 44,69 (+ 5,06)
Autogestion de la mano de obra 62,04 84,83 75,75 76,38 (+ 3,99)
Proporcién de area cultivada 65,24 25,82 39,10 39,43 (+ 5,52)
Dependencia de los servicios y 57,69 46,00 54,13 51,77(= 4,61)
medicamentos veterinarios

Otros consumos intermedios 59,88 61,99 72,06 65,71 (+ 3,56)
AUTOGESTION 56,39 52,43 60,26 56,48 (£ 1,72)
Diversificacion empresarial 69,23 37,50 41,02 45,50 (= 2,65)
Superficie arbolada / SAU 59,90 32,69 65,92 52,02 (+ 5,45)
Dependencia de los ingresos relativos al ganado 80,32 72,84 67,81 72,31 (= 2,38)
Edad del productor 66,01 66,04 66,81 66,35 (+ 1,76)
Nivel de estudios 71,80 61,11 69,23 66,67 (= 3,46)
Dependencia de los ingresos de la explotacién 17,31 11,67 20,87 16,63 (+ 3,58)
Facilidad para redisefiar la base racial 78,96 69,46 70,78 71,97 (+ 2,44)
Accesibilidad 84,62 72,92 88,46 81,75 (+ 3,63)
AGILIDAD EMPRESARIAL Y RIESGO ECONOMICO 63,09 47,56 56,53 54,47 (+ 1,55)

SOSTENIBILIDAD 66,75 52,44 53,41 55,79 (+ 0,95)
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sostenibilidad de sus manejos (bloque ma-
nejo del agro-ecosistema y del rebafio), estas
explotaciones obtuvieron las mejores pun-
tuaciones para todos los indicadores. Final-
mente, este grupo de explotaciones se pre-
senta como el mas agil y el que menor riesgo
econdmico presentaria ante cambios legisla-
tivos (politicas agrarias) y tendencias de mer-
cado. Sin embargo, sus puntuaciones respecto
a la autogestion son intermedias. A nivel glo-
bal, este grupo se ha posicionado como el
mas sostenible. Todas las explotaciones per-
tenecientes a esta tipologia son ecoldgicas.

Tipologia 2. Explotaciones mayoritariamente
convencionales. Esta formada por el 38,10%
de las explotaciones (24 explotaciones). Estas
explotaciones presentaron elevadas puntua-
ciones en relacién con la productividad y
competitividad. En relacién con el bloque de
actuacién Bienestar humano y Desarrollo ru-
ral sostenible, estas explotaciones presenta-
ron puntuaciones intermedias. Sin embargo,
obtuvieron las peores puntuaciones para el
resto de bloques de actuacién. Como conse-
cuencia, ésta es la tipologia de explotaciones
menos sostenible en base a los bloques de ac-
tuacion e indicadores estudiados. 17 de sus
explotaciones son convencionales.

Tipologia 3. Explotaciones mixtas. Esta tipo-
logia estd formada por el 41,30% de las ex-
plotaciones (26 explotaciones). Estas explo-
taciones obtuvieron las peores puntuaciones
para los bloques de actuacién relacionados
con la competitividad y creaciéon de oportu-
nidades laborales y desarrollo rural, ya que,
a pesar de presentar menores costes de pro-
duccién y mayor porcentaje de obra familiar,
su rentabilidad es mas reducida que la de las
explotaciones pertenecientes a la tipologia 1.
Por el contrario, estas explotaciones son las
mas autogestionables. A nivel global, su sos-
tenibilidad es intermedia respecto al resto de
tipologias, aunque muy similar a la de la ti-
pologia 2. Esta tipologia estd formada 13 ex-
plotaciones ecolégicas y 13 convencionales.
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Discusion

En primer lugar se lleva a cabo la discusion de
los resultados y las medidas de actuacion se-
gun los bloques de actuacion y las tipologias
de explotacién. Finalmente, a modo de resu-
men, se aporta un analisis D.A.F.O. comple-
mentado con el disefio de medidas de actua-
cién especificas para cada tipologia (Tabla 5).

Productividad y Competitividad

Tradicionalmente, las explotaciones de de-
hesa han obtenido escasas rentabilidades en
ausencia de subvenciones (Gaspar et al.,
2007; Franco et al., 2012), lo que reduce su
sostenibilidad en un contexto de gran com-
petitividad y de incertidumbre en cuanto a la
percepcién de tales ayudas.

Se ha observado que respecto al bloque de ac-
tuacion Competitividad, la tipologia 1 obtuvo
las mejores puntuaciones. Esto es debido a
las elevadas puntuaciones que presentaron
para la mayoria de indices. Asi lo reflejan las
diferencias encontradas, especialmente res-
pecto a la tipologia 3. Las explotaciones de la
tipologia 2 obtuvieron puntuaciones inter-
medias. Aunque en el presente trabajo no se
comparan estrictamente los sistemas ecolo-
gico y convencional, ni existe un sistema eco-
l6gico intensivo (como sucede en otros tra-
bajos), cabe destacar que diversos autores
han encontrado que las explotaciones de ga-
nado vacuno ecoldgico de carne son menos
productivas y/o rentables que los sistemas
convencionales (Veysset et al., 2009; Blanco-
Penedo et al., 2012).

Bienestar humano y Desarrollo rural
sostenible

El estudio de este bloque resulta de gran in-
terés en Extremadura, debido a la depen-
dencia de su poblaciéon en el sector agricola.
El analisis de aspectos estudiados por diver-
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sos autores (Lobley et al., 2013; Gasparatos et
al., 2008; Cabrera et al., 2013; Lebacq et al.,
2013), como la satisfaccion laboral®, las opor-
tunidades laborales (cantidad y tipo de mano
de obra), el grado de interaccion social, el gé-
nero, la edad del gestor y su intencién de
continuar, asi como la distancia a servicios y
centros de transformacion, influyen sobre la
calidad de vida y la fijacién de poblacién en
el territorio.

En este sentido, se ha observado que las ex-
plotaciones pertenecientes a la tipologia 1
obtuvieron las puntuaciones mas elevadas.
Estas diferencias se debieron a la mayor esta-
bilidad laboral de la que gozan sus trabaja-
dores, asi como al atractivo que presenta a ni-
vel laboral debido a su mayor creacion de
puestos de trabajo externos (fuera del nticleo
familiar), y a la mayor interaccién social entre
los gestores de estas explotaciones. Respecto
a la distancia a los mataderos, las explotacio-
nes de la tipologia 2 se encuentran mas cerca
de los mataderos. Esto es debido a que esta ti-
pologia esta principalmente formada por ex-
plotaciones convencionales (a diferencia de la
tipologia 1)y, por ello, la oferta de mataderos
en los que pueden sacrificar el ganado es ma-
yor (el nimero de mataderos certificados
como ecolégico es escaso en la region).

Manejo del agro-ecosistema y del rebafio

En relacion con la sostenibilidad de las prac-
ticas del agro-ecosistema y del rebafio, las ex-
plotaciones pertenecientes a la tipologia 1
destacaron respecto al resto de tipologias, es-
pecialmente sobre las de la tipologia 2. Esto
es debido, entre otras causas, a que presen-
taron menores cargas ganaderas que la ti-
pologia 2. Asimismo, la tipologia 1 empleaba
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mayor numero de practicas agrarias reco-
mendables en cuanto al manejo del suelo y
de los cultivos, asi como un manejo del es-
tiércol mas adecuado.

Ademas, esta tipologia presentd un mayor
porcentaje de explotaciones mixtas y con ma-
yor grado de integracion de especies gana-
deras, cultivos y arbolado. En este sentido la
implantacion de sistemas mixtos en ecosiste-
mas agroforestales son muy interesantes, ya
que segun Dumont et al. (2013), la desvincu-
lacién entre ganado y tierra es probablemente
el principal problema que amenaza la soste-
nibilidad de los sistemas de produccion ani-
mal. Esta integracién reduce el uso de inputs
y enriquece el suelo con nutrientes y microor-
ganismos. Asimismo, el aporte de nutrientes
por los estiércoles, mejora la fertilidad del
suelo, su capacidad de retenciéon de agua, y su
integridad funcional (Bernués et al., 2011).
Por otro lado, la integracién de diversas es-
pecies ganaderas permite un mejor aprove-
chamiento de los recursos, aumentando los
servicios ecosistémicos, el valor paisajistico y la
fijacion de carbono (Sanderson et al., 2013).
Estas ventajas, junto con la presencia de ar-
bolado, juega un papel muy importante a ni-
vel medioambiental, ya que mejora la pro-
duccion de pastos (al facilitar la accesibilidad
de los recursos para éstos), mejora la biodi-
versidad, y reduce la lixiviacion de nutrientes
y agroquimicos (Nerlich et al., 2013).

Respecto al uso de pesticidas, herbicidas, fer-
tilizantes minerales y medicamentos veteri-
narios de forma preventiva, las tipologias 1y
3 obtuvieron las mejores puntuaciones. Estos
es debido a que estas tipologias estaban in-
tegradas por gran cantidad de explotaciones
ecolégicas, las cuales, de acuerdo con el Re-
glamento CE No 834/2007 y sus modificacio-

1. En este trabajo, este indicador integra varios aspectos: (i) la dureza del trabajo; (ii) la vocacién y satisfaccion
personal aportada por la actividad ganadera; (iii) la satisfaccién con la situacion del sector ganadero: su poder de

negociacion y sus relaciones con las Instituciones publicas.
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nes posteriores, no pueden hacer uso de las
sustancias anteriormente mencionadas.

Asimismo, las explotaciones de la tipologia 1
contribuyeron mas al secuestro de carbonoy
presentaron un mayor porcentaje de razas
autéctonas, lo cual, aumenta la estabilidad
del sistema (Nahed et al., 2006).

Autogestion

En relacién con la autogestion, la tipologia 3
obtuvo la mejor puntuacién, observandose
diferencias con la tipologia 2, principal-
mente. Esto se debié a que presentaron un
mayor porcentaje de mano de obra familiar
y menores consumos intermedios que el resto
de tipologias.

Los sistemas de produccion de rumiantes de-
ben mejorar su autogestion debido a su escaso
poder financiero para adquirir insumos (agu-
dizado por la tendencia alcista de precios).
Adicionalmente, la escasa rentabilidad y la de-
pendencia de las subvenciones de las explota-
ciones ganaderas de dehesa (Gaspar et al.,
2007; Franco et al., 2012) incrementa la nece-
sidad de aumentar la autogestion. Asimismo,
dado que el coste derivado de la mano de
obra constituye una parte importante de los
costes totales de las explotaciones basadas en
el pastoreo del Mediterraneo (Gaspar et al.,
2007; Ripoll-Bosch et al., 2013), también es ne-
cesario reducir la necesidad de mano de obra.

Agilidad empresarial y Riesgo econémico

La agilidad de explotaciones de ciclo pro-
ductivo largo y con elevado capital fijo ga-
nado (como las explotaciones de ganado va-
cuno de carne de dehesa) es reducida. Por
ello, aspectos como la facilidad para redise-
Aar el sistema, la diversificacion empresarial,
la facilidad de acceso a las explotaciones, y el
perfil del gestor (edad y nivel de estudios)
son de gran relevancia.
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Globalmente, las tipologias 1y 3 se presen-
taron como las mas ventajosas. En la tipologia
1 esto es debido al mayor grado de diversifi-
cacion, lo cual, conlleva beneficios econémi-
cos ya que reduce el riesgo y aumenta las
economias de alcance (Sanderson et al., 2013).
Ademas, debido a la relacién entre produc-
cién ecoldgica y agro-ecoturismo (Kuo et al.,
2006), facilita aln mas la diversificacién de las
tipologias 1y 3, ya que cuentan con la mayor
parte de las explotaciones ecolégicas. Asi-
mismo, la mayor conservacién del medio pro-
movida por los sistemas ecoldgicos, debido a
la limitacién en el uso de agroquimicos, per-
mitiria diversificar ain mas la fuente de in-
gresos derivada de actividades como el tu-
rismo ornitolégico y de la percepcién de
ayudas agroambientales por prestacién de
servicios ecosistémicos (Tacconi, 2012).

En relacién al aspecto social, la edad de los
ganaderos y su nivel de estudios condicionan
de manera importante la agilidad de la ex-
plotacion y su predisposicion a implementar
nuevas técnicas y sistemas, asi como a llevar a
cabo inversiones para adaptarse ante cambios
externos. Sin embargo, no se han observado
diferencias en el perfil de los productores.
Esto puede deberse a que las similitudes en
el manejo de los sistemas estudiados no hace
necesario que los productores tengan un per-
fil diferente en base a los pardmetros estu-
diados.

Conclusiones

El trabajo aborda un nuevo enfoque para la
evaluacion de la sostenibilidad de los siste-
mas de produccién animal en base a bloques
de actuacion. Estos facilitan el entendimiento
de conceptos por parte de los productores y
permite la puesta en practica de estrategias de
mejora segun las tipologias de explotacion.

Se observaron tres tipologias de explotacio-
nes en relacién a las puntuaciones alcanzadas
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en los bloques de actuacién. La primera ti-
pologia (explotaciones ecolégicas) estaba
formada por explotaciones con elevada sos-
tenibilidad y con las mayores puntuaciones
para todos los bloques de actuacion, excepto
para la autogestion. La segunda tipologia
(mayoritariamente convencionales) estaba
compuesta por explotaciones de sostenibili-
dad reducida, bajas puntuaciones para todos
los bloques de actuacion, excepto para el
bloque productividad y competitividad (pun-
tuaciones intermedias). La tercera tipologia
(mixta), constituida por explotaciones con-
vencionales y ecolégicas en una proporciéon
1:1, presenté un elevado grado de autoges-
tion, pero su sostenibilidad también fue re-
ducida (muy similar a la de la tipologia 2).
También se caracterizé por su escasa Com-
petitividad y Productividad.

De estos resultados se deduce que la tipolo-
gia 1 (ecoldgica) es el sistema de produccion
mas sostenible a nivel global, seguida de las
tipologias 3 (mixta) y 2 (mayoritariamente
convencionales). Sin embargo, existen aspec-
tos en los que la tipologia 1 (explotaciones
ecoloégicas) debe mejorar: aspectos laborales,
solventar la escasa dotacién de mataderos
ecolodgicos existentes, y limitaciones en su au-
togestion derivadas del alto precio de los ali-
mentos ecolégicos y de su escasa oferta. La
mejora de estos aspectos contribuiria a un
aumento de la calidad de vida y de la dina-
mizacién de las zonas rurales. La tipologia 2
(mayoritariamente convencionales) deberia
mejorar en el manejo del agroecosistema y
del rebafo, es decir, la incorporacion a su
modelo productivo de practicas agrarias me-
dioambientalmente sostenibles y un control
de la sanidad animal basado en la prevencion.
La tipologia 3 debe mejorar, principalmente,
su productividad y competitividad.

En términos generales, todas las explotacio-
nes deben llevar a cabo medidas de actuacion
en relacién al manejo del agro-ecosistema, la
competitividad, la agilidad empresarial, y el
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riesgo econémico. Estos aspectos pueden me-
jorarse mediante el uso de la agricultura de
conservacion, la finalizacién de los animales
mediante el cebo y la participacién activa de
los productores en la cadena alimentaria;
tanto en la produccién de los alimentos para
la ganaderia, como en la elaboracién y co-
mercializacion de sus propios productos.
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Nota técnica

Carne de vacuno normal vs. DFD: valoracion por un panel
de consumidores y comparacion mediante pH y color

R. Alvarez®, M. Valera y M.J. Alcalde

Departamento de Ciencias Agroforestales, Universidad de Sevilla, Ctra. Utrera km 1, 41013 Sevilla,
Espafa

Resumen

El objetivo de este estudio fue la valoracion de dos tipos de carne de vacuno (normal y DFD) por parte
de un panel de consumidores no entrenados, asi como su comparacién mediante pH, parametros de co-
lor (L*, a*, b*, C* y h°) y espectros de reflectancia (400-700 nm). Todos los pardmetros se midieron tras
8 dias de maduracién. Ademas, 64 consumidores valoraron, la aceptabilidad de la terneza, de la jugo-
sidad y del sabor y la aceptabilidad global de los dos tipos de carne. Las variables de color confirmaron
que la carne DFD presenta un color mas oscuro, mas marrén y mas saturado (P < 0,007) que la carne nor-
mal. En los espectros de reflectancia las diferencias mas significativas (P < 0,007) entre ambos tipos de
carne aparecieron a partir de 500 nm. Se encontraron diferencias significativas para la aceptabilidad de
la terneza (P < 0,001), de la jugosidad y la global (P < 0,07). Pudiéndose confirmar que los consumido-
res prefirieron la carne DFD frente a la de pH normal.

Palabras clave: Analisis sensorial, terneza, jugosidad, aceptabilidad global.

Abstract
Normal vs. DFD beef: evaluation by a consumer panel and comparison by pH and color

The aim of this report was to evaluate normal and DFD beef by a consumer panel, as well as to com-
pare both types of meat through their pH, colour parameters (L*, a*, b*, C* y h°) and reflectance spec-
tra (400-700 nm). All parameters were measured at 8 days of ageing. Besides, 64 consumers evaluated
acceptability of tenderness, juiciness, flavor and overall acceptability for the two types of meat. Colour
variables supported that DFD meat colour is darker, browner and more saturated (P < 0,007) than nor-
mal meat. In the reflectance spectra the more significant differences (P <0.007) between the two types
of meat appeared from 500 nm. Significant differences between both types of meat were observed for
acceptability of tenderness (P < 0.001), juiciness and overall acceptability (P < 0.07). Therefore, it could
be said that consumers preferred the DFD meat than the normal one.

Key words: Sensory analysis, tenderness, juiciness, overall acceptability.
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Introduccion

Las carnes DFD (Dark, Firm and Dry) se carac-
terizan por un pH alto (pH > 6,0 24 horas
después del sacrificio) y un color rojo oscuro
poco deseado que puede favorecer el rechazo
de este tipo de carne respecto a la carne de
pH normal por parte del consumidor ya que
el color es uno de los principales factores con-
siderado a la hora de tomar una decisién de
compra de carne de vacuno (Carpenter et al.,
2001; Viljoen et al., 2002). Sin embargo, Vil-
joen et al. (2002) establecieron que no existen
pruebas claras de que las caracteristicas de pa-
latabilidad de la carne DFD difieran de la de
pH normal. Ademas, Alberti et al. (2005) se-
falaron que los distintos estados quimicos de
la mioglobina, principales responsables del
color de la carne, se pueden ver reflejados en
el espectro de reflectancia de la carne. Asi, es-
tudios previos (Mancini et al., 2005) demos-
traron que los espectros de reflectancia son
Utiles para evaluar el estado de dicho pig-
mento en la carne de vacuno y diferenciar las
carnes segun su pH. Sin embargo, no hay mu-
cha informacién respecto al uso de los espec-
tros de reflectancia con este fin.

Por ello, el objetivo de este estudio fue la eva-
luacién de dos tipos de carne de vacuno co-
cinada (normal y DFD) por parte de un panel
de consumidores no entrenados asi como su
comparaciéon mediante su pH, sus parame-
tros de color y sus espectros de reflectancia.

Material y métodos

Muestras de carne

Se utilizaron las canales de catorce machos de
13 meses de edad procedentes de un cruce de
las razas Charolesa y Pirenaica. Los terneros
fueron destetados a los seis meses de edad y
fueron trasladados para su engorde en régi-
men intensivo a un cebadero de Castelldn
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dénde fueron sacrificados seguin la normativa
Europea (Reglamento (CE) del Consejo No
1099/2009, de 24 septiembre de 2009) y con un
peso vivo medio de 578 + 2,52 kg. Los sacrifi-
cios se llevaron a cabo en cuatro tandas de
forma que se eligieron los animales con pesos
similares con el fin de evitar que el peso fuera
un factor de variaciéon importante (grupos ho-
mogéneos). En todos los casos, los animales tu-
vieron una espera de una noche en el mata-
dero antes del sacrificio. Inmediatamente
después del sacrificio las canales fueron lleva-
das a una camara frigorifica a 4 °Cy tras 24 ho-
ras se les midio6 el pH (pH,,) para clasificarlas
como normales o DFD. Se utilizé un pHmetro
CRISON pH25 provisto de un electrodo de pe-
netracién que fue insertado en el musculo
Longissimus dorsi (LD) a la altura del espacio
intercostal correspondiente a las costillas 122
y 132 de cada media canal derecha. Estudios
previos (Corstiaensen et al., 1981; Viljoen et al.,
2002) establecen que la carne de vacuno DFD
presenta valores de pH,, superiores a 6,0, por
lo que en este estudio las canales se clasifica-
ron en dos grupos, como normal (pH =5,52 =
0,03) o DFD (pH = 6,25 + 0,09) (P < 0,07). Asi,
de las canales medidas, ocho pertenecian al
grupo de pH normal (575 + 3,07 kg) y seis al de
canales DFD (583 = 3,01 kg). Una vez las ca-
nales fueron clasificadas, se extrajo de la me-
dia canal derecha, la porcién de lomo corres-
pondiente a la 62 vértebra toracica, se dividio
en dos piezas, se envasaron al vacio, y fueron
transportados, a 4 °C mediante transporte iso-
termo, al laboratorio de analisis sensorial del
Area de Produccion Animal de la Universidad
de Sevilla. Las muestras se mantuvieron enva-
sadas a vacio y a 4°C durante 8 dias, momento
en el cudl se congelaron a -20 °C. La carne fue
descongelada antes de los analisis, mante-
niéndola durante 24 horas a 4 °C.

Previo al analisis sensorial, y con el fin de ca-
racterizar los dos tipos de carne de acuerdo
a sus parametros de color, se utilizdé un es-
pectrocolorimetro CM-700d (Konica Minolta
Holdings, Inc, Osaka, Japén) de acuerdo con
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la normativa CIE (1986). Se empled un ilumi-
nante D, y un observador con un angulo de
10°. Se realizé un corte en la carne para per-
mitir que las muestras se oxigenasen durante
una hora antes de las medidas. Se registraron
los valores de claridad (L*), indice de rojo (a*)
e indice de amarillo (b*). También, se calculé
el tono, h°=arctan (b*/a*)*57.29), y el croma,
C* = (a*? + b*2) 05, Ademas, se obtuvieron los
espectros de reflectancia en la region visible
(entre 400 nmy 700 nm cada 10 nm) medidos
como porcentaje de reflectancia.

Analisis sensorial

En el andlisis sensorial se utilizé un panel de
64 consumidores, de los cuales el 53% eran
hombresy el 47% mujeres. EI 59% de dichos
consumidores tenian una edad comprendida
entre 18 y 25 afos y el 41% entre 25 y 60
anos. El analisis sensorial se realiz6 en ocho
sesiones de ocho consumidores cada una,
todo el mismo dia, es decir, tras 8 dias de ma-
duracién de la carne. Se valoraron las mues-
tras correspondientes a los ocho lomos de
carne de vacuno normal y a los seis lomos de
carne DFD. La cata fue realizada en el labo-
ratorio de andlisis sensorial de la Universidad
de Sevilla, el cual cumple con la norma in-
ternacional ISO 8589 (1988). Las muestras de
carne se cocinaron en una parrilla, sin anadir
ningun condimento, hasta que la carne al-
canz6 una temperatura interna de 70°C, mo-
mento en que las muestras fueron entrega-
das a los consumidores. La grasa externa fue
eliminada. A cada consumidor se le presenté
un plato con una muestra de carne normal y
otra de carne DFD. Tanto el orden de presen-
tacién (es decir, a la derecha o a la izquierda
en el plato) como el cédigo de numeracién de
la muestra fue aleatorizado para cada consu-
midor, presentando cada muestra un cédigo
de presentacion diferente. Se pidié a los con-
sumidores que evaluaran cuatro atributos de
la carne: aceptabilidad de la terneza, de la ju-
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gosidad, del sabor y global, siguiendo una es-
cala de puntuacién estructurada de 1 (“no
me gusta nada”) a 10 (“me gusta mucho”).

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos obte-
nidos, se utilizé el paquete estadistico 15.0
SPSS para Windows (SPSS Inc., 2006). Me-
diante un analisis de la varianza (Modelo Li-
near Generalizado o MLG) se determinoé el
efecto de los dos tipos de carne (normal y
DFD) en los parametros de color y para cada
longitud de onda medida en los espectros de
reflectancia (cada 10 nm). También mediante
un MLG se estudio el efecto del tipo de carne
sobre los pardmetros sensoriales: la acepta-
bilidad de la terneza, la jugosidad, el sabory
la aceptabilidad global.

Resultados y discusion

En la Tabla 1 se pueden observar los valores
de los parametros de color para los dos tipos
de carne estudiados. Asi, todos los parame-
tros mostraron diferencias significativas entre
los dos tipos de carne (Tabla 1). De acuerdo
con estudios previos (Abril et al., 2001; Zhang
et al., 2005; Adzitey y Nurul, 2011), los valo-
res de L*, a*, b* y C* fueron mas altos para
la carne normal que para la DFD (P < 0,001),
lo cual indica que la carne DFD es mas oscura,
y que tiene un color mas marrén y mas satu-
rado. Ademas, en la Figura 1 se muestran los
espectros de reflectancia, medidos en %, de
los dos tipos de carne, los cuales mostraron
diferencias significativas (P < 0,07) a lo largo
de todo el espectro encontrandose las dife-
rencias mas significativas (P < 0,001) a partir
de 500 nm. El espectro de la carne DFD mos-
tro, a todas las longitudes de onda medidas,
menor % de reflectancia que el de la carne
de pH normal, lo cual estd en consonancia
con los estudios de Abril et al. (2001). Estos au-



Alvarez et al. ITEA (2014), Vol. 110 (4), 368-373 371

Tabla 1. Efecto del tipo de carne (DFD vs Normal) sobre los parametros de color
(L*, a*, b*, C* y h°) a 8 dias de maduracién
Table 1. Effect of the type of meat (DFD vs Normal) on the colour parameters
(L*, a* b* C* and h°) at 8 days of ageing

Variables Carne normal Carne DFD Significacion
L* 43,21 0,11 35,43 +0,16 i
a* 14,30 £ 0,14 8,84 +0,13 ke
b* 14,03 + 0,13 8,85+0,12 xokx
c* 20,04 + 0,19 12,51 +0,18 ke
h° 44,45 + 0,02 45,03 + 0,05 *%

Niveles de significaciéon: **P < 0.01, ***P < 0,001, n.s.: no significativo.
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Figura 1. Espectros de reflectancia (%), de 400 a 700 nm,
de la carne normal y DFD a 8 dias de maduracion.
Figure 1. Reflectance (%) spectra, between 400 and 700 nm,
of normal and DFD meat at 8 days of ageing.
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tores también demostraron que los valores in-
feriores de L* en la carne DFD son debidos a la
menor cantidad de luz reflejada lo que con-
fiere a las carnes DFD un aspecto menos bri-
llante. Ademas, el pico que aparece a 560 nm
ha sido atribuido (Abril et al., 2001; Ripoll et al.,
2011) a la forma oxigenada de la mioglobina
(MbO,), caracterizada por un color rojo bri-
llante; por lo que se podria decir, segun estos
autores, que la carne normal contiene mas
cantidad de MbO, que la carne DFD. Estas afir-
maciones podrian explicar por qué la carne
DFD mostré un color mas oscuro y marrén, lo
que podria suponer el rechazo por parte de los
consumidores a la hora de la compra.

La Figura 2 muestra las medias, el error es-
tandary el analisis de la varianza de la acep-
tabilidad de la terneza, de la jugosidad, del
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sabor y la aceptabilidad global para ambos ti-
pos de carne. Viljoen et al. (2002) no encon-
traron diferencias en las opiniones generales
de los consumidores acerca del olor, la apa-
riencia, el sabor, la textura, la jugosidad y la
aceptabilidad global para carne de pH nor-
mal y carne DFD (ambas cocinadas). Esta afir-
macién contrasta con nuestros resultados (Fi-
gura 2) ya que el Unico atributo que no
mostré diferencias significativas (P > 0,05)
con respecto al tipo de carne fue la acepta-
bilidad del sabor. La aceptabilidad de la ter-
neza fue el atributo que mostré (Figura 2) las
diferencias mas significativas (P < 0,007) en-
tre la carne normal y la DFD. Estos resultados
difieren de los publicados por Wulf et al.
(2002), ya que en su trabajo las valoraciones
de la terneza no mostraron diferencias (P =
0,15) entre la carne de pH normal y la DFD.

—&— Carne pH normal

Carne DFD

Aceptabilidad global

6.73+ 025

5,76+ 025

5,19+ 024
LS.

Termeza

: N

5,77+ 024 Sabor

733+ 022

5,18+ 022

* %k %

Jugosidad

Figura 2. Medias, error estandar y Modelo Lineal Generalizado (MLG) de las valoraciones sobre la
aceptabilidad de la terneza, de la jugosidad, del sabor y de la aceptabilidad global de un panel
de consumidores para las carnes normal y DFD a 8 dias de maduracién.

Figure 2. Means, standard error and GLM of acceptability of tenderness, juiciness, flavor and overall
acceptability evaluated for a consumers’ panel for normal and DFD beef at 8 days of ageing.

Niveles de significacién: **P < 0,01, ***P < 0,001, n.s.: no significativo.
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La aceptabilidad de la jugosidad, también,
presenté diferencias significativas (P < 0,07)
entre los dos tipos de carne, obteniendo,
una vez mas, la carne DFD mejores valora-
ciones. Sin embargo, Wulf et al. (2002) no en-
contraron diferencias significativas para este
atributo. Finalmente, también la aceptabili-
dad global mostré (Figura 2) diferencias sig-
nificativas (P < 0,07) entre la carne normal y
la DFD, que fue una vez mas mejor valorada.
Estos resultados estan en desacuerdo con Vil-
joen et al. (2002) quiénes no encontraron di-
ferencias significativas para este atributo.

Conclusiones

Los parametros de color y los espectros de re-
flectancia en carne cruda corroboraron el co-
lor mas oscuro, marrén y saturado de la carne
DFD, asi como la menor cantidad de luz re-
flejada por este tipo de carne y la menor
formacién de MbO, lo que condiciona su
compra y supone pérdidas para la industria
carnica. No obstante, cuando ambos tipos
de carne fueron evaluados por un panel de
consumidores no entrenados, que no esta-
ban condicionados por el aspecto visual ya
que la carne fue previamente cocinada, la
carne DFD fue mejor valorada.
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Resumen

Los centros de intercambio de derechos de agua han sido ampliamente considerados por la literatura
como instrumentos econémicos de primer orden para flexibilizar la gestiéon del agua de riego y promover
un uso sostenible de este recurso. Este articulo analiza las consecuencias de la creacién de un centro de
intercambio de derechos en la zona regable del Canal de Urgel. Para modelar la creacion de dicho cen-
tro de intercambio el articulo emplea el modelo de programacién matematica no lineal MASIA. Este tra-
bajo, a diferencia de otros modelos de programacion matematica utilizados en otras zonas regables es-
pafolas, considera la reutilizacién de los flujos de retorno a través del sistema de alimentadores
existente en el area del Canal de Urgel. Caracteriza el comportamiento de los regantes permitiendo la
adopcién de nuevas tecnologias de riego asi como las restricciones de caracter institucional, me-
dioambiental y técnico existentes en la zona. Los resultados muestran que la creaciéon de un centro de
intercambio incrementa el margen neto de la Comunidad y que la reutilizaciéon del agua de riego a tra-
vés del sistema de alimentadores también reporta ganancias.

Palabras clave: Reutilizaciéon y gestién agua de riego, modelo agroeconémico.

Abstract
The introduction of a water rights trading scheme in the Segre Basin and the contribution of reused
irrigation water

Water trading schemes have been widely regarded by the literature as first order economic instruments
to ease irrigation water management and promote sustainable use of this resource. This article analyzes
the consequences of introducing a water trading scheme in the irrigated area of the Canal de Urgel.
To model the creation of this pricing institution it uses the nonlinear mathematical programming model
MASIA. This model, unlike other mathematical programming models used in other Spanish irrigated ar-
eas, considers the reuse of the irrigation water of the Canal de Urgel. It characterizes the behavior of
farmers allowing technical progress and introducing the institutional, environmental and technical re-
strictions existing in the area. The results show that the establishment of a market mechanism increases
the net margin of the Community and that the reuse of irrigation water also reports positive earnings.

Key words: Reuse and management of irrigation water, agro-economic model.
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Introduccion

A medida que la presion sobre los recursos hi-
dricos se intensifica, se hace mas patente la
necesidad de desarrollar politicas de gestién
sostenible del agua de riego. La acuciante ne-
cesidad de utilizar de forma mas eficiente los
recursos hidricos disponibles, junto a una ma-
yor concienciacién ambiental, han perfilado
el desarrollo de politicas de gestion del agua
orientadas a promover un uso mas sostenible
de este recurso. Entre las distintas normati-
vas, quiza la mas significativa sea la Directiva
Marco del Agua (DMA), que aboga por el uso
de instrumentos econdmicos con el fin de
garantizar el uso sostenible de dicho recurso.
Por otro lado, en el contexto espaiol, la Ley
de Aguas 46/1999 rompi6 el principio de “la
vinculacién del agua a la tierra” y abrio la
puerta a nuevas formas de reasignacién de
recursos hidricos, como los contratos de ce-
sion de derechos de uso de agua (art. 67) y
los centros de intercambio (art. 71).

En un sentido amplio, un mercado de agua es
un marco institucional en virtud del cual los
titulares de derechos sobre el agua estan au-
torizados, respetando las reglas establecidas,
a cederlos voluntariamente a otros agentes a
cambio de una compensacién (Sumpsi et al.,
1998)". Los mercados de agua han sido am-
pliamente estudiados en la literatura como
instrumentos econémicos de primer orden
capaces de incentivar una asignacion efi-
ciente y facilitar una gestion sostenible de
este recurso (Berbel et al., 1999; Berbel et al.,
2007; Brill et al., 1997; Calatrava y Gébmez-Ra-
mos, 2009; Garrido, 1998; Garrido y Cala-
trava 2009; Garrido y Llamas, 2009; Michelsen
et al., 1999; Riesgo y Gémez-Limén, 2005).
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Los centros de intercambio son una modali-
dad de mercado de agua donde comprado-
res y vendedores no intercambian directa-
mente los derechos sino que se crea la figura
de un intermediario que centraliza las ofer-
tasy las demandasy establece el precio de la
transaccion. De acuerdo a la Ley de Aguas,
una vez creado un centro de intercambio de
derechos, el Organismo de Cuenca corres-
pondiente queda autorizado para realizar
ofertas publicas de adquisicion de derechos
de uso del agua para posteriormente ceder-
los a otros usuarios mediante procedimientos
transparentes. Diversos estudios recientes po-
nen de manifiesto que los centros de inter-
cambio aportan mas flexibilidad a la gestion
del agua de riego y promueven un uso mas
eficiente de la misma (Calatrava y Gémez-Ra-
mos, 2009; Garrido y Gémez-Ramos, 2009).

En la zona regable del Canal de Urgel, la cre-
ciente demanda de agua para usos no agri-
colas, la creacion de nuevos distritos de riego
y el proceso de cambio climatico exigen de
una gestion sostenible del agua de riego. La
creacion de un centro de intercambio en la
cuenca del rio Segre podria ser un instrumento
eficaz para facilitar dicha sostenibilidad y
afrontar estos retos. Previamente a la creacion
de un centro de intercambio, sin embargo, es
necesario aproximar el valor econémico del
agua en sus usos actuales. El objetivo de este
trabajo es caracterizar econémicamente el
uso del agua en la zona regable del Canal de
Urgel con el fin de evaluar la repercusiéon que
tendria la introduccion de un centro de inter-
cambio de derechos en dicha cuenca.

Hasta la fecha no se habia realizado un es-
tudio de esta indole en esta zona regable. La

1. Para una vision mas amplia y detallada de los mercados de agua se puede consultar el libro titulado “La econo-
mia del agua de riego en Espafa” editado por Gémez-Limén et al. (2009). En particular los capitulos “El papel de
los mercados de agua como instrumento de asignacion de recursos hidricos en el regadio espafiol” de Calatrava y
Gomez-Ramos y “Propuesta para la implementacién de un centro de intercambio basado en contratos opciéon” de

Garrido y Gémez-Ramos.
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actual red de riego del Canal de Urgel esta
constituida por el Canal Principal, el Canal
Auxiliar, y cuatro acequias principales que,
junto a las acequias secundarias y a los ali-
mentadores, conforman un sistema de riego
de 3.000 Km. Las acequias que se nutren de
agua proveniente del drenaje de parcelas ya
regadas, denominadas popularmente ali-
mentadores, abastecen el 11,8% de la exten-
sion regable de esta zona y permiten incre-
mentar significativamente la eficiencia de su
red de riego (Departament d'Agricultura, Ra-
maderia i Pesca, 2005). A pesar de que Howe
et al. (1986) ya sefialaban la importancia de
considerar estos flujos de retorno, la mayoria
de estudios sobre centros de intercambio han
obviado este aspecto. Si bien en Espaia se
han realizado excelentes estudios sobre cen-
tros de intercambio (Calatrava y Martinez-
Granados, 2012; Gémez-Limén y Martinez,
2006; Goémez-Limén y Riesgo, 2004; Pujol et
al., 2006), ninguno de ellos ha valorado las
aportaciones de los flujos de retorno. La es-
timacion de las ganancias aportadas por los
flujos de retorno es, por tanto, una de las
aportaciones innovadoras de este trabajo.

Por otra parte, dado que la Comunidad Ge-
neral de Regantes del Canal de Urgel (CGRCU)
es la concesionaria del agua de riego en la
zona y no existe un sistema individualizado
de medicién volumétrica, se considera que
cualquier decisién de cesidon de agua de riego
deberd tomarla la CGRCU. La Comunidad de-
terminara, en funciéon de la compensacion
econémica, el volumen de agua a ceder al
centro de intercambio. Este trabajo se centra
en analizar esta oferta de la Comunidad y su
relacion con la compensacion econdémica re-
cibida. Esta cesién de derechos resultara en
una reduccion del volumen de agua de riego
disponible en la zona regable. Aunque existe
un amplio abanico de normas de reparto de
recursos hidricos (Goetz et al., 2005; Goetz et
al., 2009; Alarcén et al., 2013), la norma de
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reparto proporcional es la mas comun en Es-
pafa. Esta norma requiere que cualquier re-
duccion en los recursos hidricos disponibles re-
percuta en la misma proporcién en cada una
de las unidades de riego. Este trabajo se cen-
tra en estimar las ganancias que reportaria la
creacion de un centro de intercambio donde la
reasignacion de los recursos hidricos se efec-
tuase de forma proporcional entre las unida-
des de riego. Aunque este sistema de reparto
presenta inconvenientes —la reduccién pro-
porcional es independiente de la rentabilidad
obtenida por las diversas unidades de riego-
también presenta ventajas. Un sistema de ges-
tion de este tipo puede ser implementado sin
requerir una mediciéon volumétrica individuali-
zada del agua de riego, es decir, puede ser im-
plementado con la tecnologia existente. Una
norma de reparto que permitiese a cada unidad
de riego decidir de forma independiente el vo-
lumen de agua a ceder al centro de intercam-
bio requeriria de un sistema individualizado
de medicion volumétrica del agua de riego.
Sin una medicién volumétrica individualizada
del agua cedida seria imposible comprobar que
dicho volumen de agua coincide con la reduc-
ciéon del volumen utilizado para riego. El ele-
vado costo de este tipo de inversiones hace
que la creacién de un centro de intercambio
con una distribucién proporcional del agua dis-
ponible para riego sea el mas factible.

El articulo se estructura de la siguiente ma-
nera. En el siguiente apartado se describe y
justifica la metodologia elegida y se detalla
el modelo de decision utilizado en el marco
de este estudio. La descripcién de la zona re-
gable del Canal de Urgel se presenta en el
apartado 3. A continuacion, en el apartado 4
se presentan los resultados del trabajo, pri-
mero las ganancias asociadas a la creacién de
un centro de intercambio y en segundo lugar
las asociadas al sistema de alimentadores.
Las conclusiones de este trabajo se recogen
en el apartado 5.
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Materiales y métodos
Modelo

Los modelos de programacion matematica
han ocupado un lugar dominante en el ana-
lisis de las politicas de gestion de la demanda
de agua en agricultura debido a su versatili-
dad para incorporar complejas restricciones
agrondémicas, tecnolégicas e institucionales
(Moore et al., 1994; Howitt, 1995; Sumpsi et
al., 1998; Varela et al., 1998; Blanco e Iglesias,
2005; Iglesias y Blanco 2008). En este trabajo
se utiliza el modelo de programacién mate-
matica positiva MASIA (Model for Agricultural
Systems Integrated Assessment) que permite
representar el funcionamiento econémico
del sistema agrario de la zona y anticipar la
respuesta de los agricultores ante cambios del
entorno econémico o institucional (Blanco-
Fonseca et al., 2010). En particular, este mo-
delo permite caracterizar econémicamente el
uso del agua en agricultura, introducir el pa-
pel jugado por los alimentadores, asi como
evaluar los impactos socioeconémicos y am-
bientales derivados del establecimiento de un
centro de intercambio para el agua de riego.
En este estudio, el modelo MASIA permite
evaluar la repercusion que tendria en la zona
regable del Canal de Urgel el establecimiento
de un centro de intercambio en la cuenca del
rio Segre considerando las ganancias aporta-
das por el sistema de alimentadores.

El modelo MASIA representa tanto el com-
portamiento agregado de la zona regable
del Canal de Urgel como el comportamiento
econémico de cada unidad de riego, te-
niendo en cuenta el conjunto de restricciones
agrondémicas, econémicas e institucionales a
que esta sometida la actividad agraria (Blan-
co-Fonseca et al., 2010). El modelo se desa-
rrolla en tres etapas. En la primera de ellas,
se formula un modelo lineal teniendo en
cuenta toda la informacién disponible sobre
la zona de estudio. El margen neto de cada
unidad de riego viene dado por:
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MN, = 22( Pj Vi _Cm.ft) X
j ot
donde, i representa una unidad de riego; j el
tipo de cultivo; t la tecnologia de riego; MN;
margen neto de la unidad de riego i; X, el
vector de actividades (superficie dedicada al
cultivoj en la unidad de riego i con la técnica
de riego t); p; el vector de precios de los pro-
ductos j; y,, el vector de rendimientos de los cul-
tivos j utilizando la técnica de riego t; cmy el
vector de costes medios (por hectarea) de pro-
duccién del cultivo j con la técnica de riego t.

Se supone que el objetivo de la comunidad
de regantes es la maximizacion del Margen
Neto total (MN), que viene definido como la
suma del margen neto de cada una de las
unidades de riego. El modelo asigna los re-
cursos a las distintas actividades productivas
con el objetivo de maximizar el MN global
de la comunidad. Por tanto, simplificando e
incorporando las restricciones, el modelo
puede expresarse como:

Max MN= ) MN, (1]
s.a. zz Xy <05 [2]
jot

Y a,+x, < Dx1+uwxh [3]
ot

D, < dx*w, (4]
C=d-3YD, (5]
X;20; D,20; C=20; [6]

donde, s; representa la superficie de cultivo
correspondiente a la unidad de riego j; a;;, las

. s .. . ijt =,
necesidades hidricas de la actividad j en la uni-
dad de riego i con la técnica de riego t; u el in-
cremento porcentual en términos de agua
susceptible de ser utilizada para riego debido
a la existencia de alimentadores, h; coefi-
ciente de reduccion debido a las perdidas por
distribuciéon del agua en una parcela locali-
zada en la unidad de riego j, d el volumen de
agua disponible en la comunidad de regan-
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tes,; D; el volumen de agua derivada a la uni-
dad de riego i, w; el porcentaje de agua asig-
nado a la unidad de riego i; y C el volumen de
agua cedida por la comunidad de regantes.

La restriccion de superficie (ecuacion 2) indica
que, para cada unidad de riego i, la suma de
superficies destinadas a diferentes cultivos j
con diversas técnicas de riego t debe ser igual
o inferior a la superficie cultivable en dicha
unidad de riego i. El modelo MASIA incorpora
dos restricciones de este tipo, una para la su-
perficie total y otra para la superficie regable,
que en la representacién esquematica del
modelo no se han detallado. La ecuacién de
uso de agua de riego (ecuacién 3) muestra
que el volumen de agua utilizado por los cul-
tivos en la unidad de riego i debe ser inferior
o igual al volumen de agua disponible a pie
de parcela en dicha unidad de riego i. Esta
ecuacioén tiene en cuenta tanto las pérdidas
asociadas al transporte y distribucion del agua
de riego en parcela, representadas por el co-
eficiente h, como los incrementos posibilita-
dos por el uso de alimentadores u. La res-
triccion de disponibilidad de agua (ecuacién
4) indica que el volumen de agua de riego de-
rivado a la unidad i no puede superar un de-
terminado porcentaje (w;) del volumen dis-
ponible para el conjunto de la comunidad de
regantes, porcentaje que depende de las re-
glas de reparto. En el caso de la norma de re-
parto proporcional, esta restriccién asegura
que cualquiera que sea el volumen de agua
destinada a riego por la Comunidad, el por-
centaje de agua recibida en cada unidad de
riego (/) sera el mismo que dicha unidad reci-
bia en el escenario base. Por ultimo, la ecua-
Cién 6 indica que el volumen cedido por la co-
munidad de regantes sera la diferencia entre
el volumen disponible y el volumen total su-
ministrado a las unidades de riego.

No todas las restricciones pueden incorpo-
rarse facilmente en el modelo. Mientras que la
formulacion matematica de algunas restric-
ciones (disponibilidad de tierra, por ejemplo)
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no presenta especial dificultad, la especifica-
Cién de otras restricciones (heterogeneidad de
la calidad de la tierra, rotaciones de cultivo,
incertidumbre climatica o de precios, etc.) re-
sulta muy compleja, o incluso inabordable,
dadas las limitaciones en la disponibilidad de
informacién. La mayor parte de los estudios
econdmicos de sistemas agrarios adolecen de
los mismos problemas de falta de informa-
cioén. Para solventar este problema de falta de
informacion, el enfoque de programacién
matematica positiva permite utilizar la infor-
macion disponible —las decisiones observadas
en un periodo de referencia— para extraer in-
formacion adicional sobre los factores que
condicionan la produccién y utilizar esta in-
formacion adicional para calibrar el modelo.
Son numerosos los modelos de analisis de po-
liticas agrarias y ambientales que han incor-
porado este enfoque (Bauer y Kasnakoglu,
1990; Barkaoui y Bultault, 1998; Gohin y
Chantreuil, 1999; Paris y Howitt, 1998; Hec-
kelei y Britz, 2000; Iglesias y Blanco, 2008,
Blanco et al., 2008). Asumiendo que los agri-
cultores toman las mejores decisiones posibles
en funcion de sus objetivos y dada la infor-
macién de que disponen, se estima y ajusta
econométricamente la funcién objetivo de
forma que la solucién del modelo se apro-
xime a las decisiones observadas en el afio de
referencia. En este caso se estiman los coefi-
cientes de una funcién de costes totales cua-
dratica y se utilizan dichas estimaciones para
parametrizar la funcion de costes medios,

CMe,, = o, + ﬁﬁ, X, Y, Zx,.j, , que forma par

te de la funcién objetivc;. Los valores de los
parametros estimados reflejan las condicio-
nes que, debido a limitaciones en la dispo-
nibilidad de informacién, no ha resultado
posible introducir de forma explicita.

La programaciéon matematica positiva per-
mite calibrar el modelo respecto a las deci-
siones observadas en escenario base y res-
ponder de forma continua ante cambios en
los pardametros exégenos del modelo. Estos
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modelos permiten simular la respuesta del
agricultor ante cambios ex6genos (condicio-
nes del mercado, politica del agua, etc.) y an-
ticipar, por tanto, los impactos sobre las de-
cisiones de las unidades de riego de cambios
potenciales en el entorno socioeconémico o
institucional. Una desventaja de la progra-
macién matematica positiva es, sin embargo,
su limitada capacidad para modelizar activi-
dades no presentes en la situacion base pero
que podrian ser adoptadas si el entorno so-
cioecondmico cambiase. En el presente mo-
delo se representa el comportamiento del
agricultor ante cambios en el coste de opor-
tunidad del agua de riego y para ello se per-
mite la posibilidad de adopcién de nuevas
tecnologias de riego asi como cambios en los
cultivos. Para incorporar estas posibilidades se
sigue el modelo desarrollado por Blanco et al.
(2003) que se enmarca en la tradicion de
Rohm y Dabbert (2003), y que permite mo-
delizar diferentes técnicas de produccion y
riego de forma realista, considerando efectos
sustitucion entre las distintas técnicas y entre
distintos cultivos.

Una vez estimados los coeficientes de las fun-
ciones de costes, y considerando la compen-
sacion por el agua cedida, la expresion del
margen neto de la unidad de riego seria:

MN,= Y (p, y,~CMe,)X, + 8+C, [T]
it

Se asume que el organismo regulador que
gestiona el centro de intercambio determina
de forma exégena la compensacién que per-
cibiran los agentes por la cesion de los de-
rechos. El pardmetro 6 refleja dicha com-
pensacion (o coste de oportunidad) por el
agua cedida establecida por el organismo re-
guladory C; el volumen de agua cedida. Por
ultimo, la tercera etapa consiste en definiry
simular los escenarios potenciales. EI mo-
delo asi definido reproduce las decisiones
de la explotacion observadas en el periodo
de referencia y permite anticipar los efectos
de medidas alternativas de politica de aguas.
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Escenarios de simulacién considerados

En la actualidad no existe un centro de in-
tercambio de derechos en la Cuenca del rio
Segre pero el presente modelo permite ana-
lizar el impacto que el establecimiento de di-
cho centro tendria sobre el comportamiento
de las unidades de riego. El modelo simula
hipotéticos incrementos en la compensacion
por el agua cedida y permite revelar la res-
puesta de los regantes ante el estableci-
miento de un centro de intercambio. Se han
considerado tres posibles escenarios. El pri-
mero refleja la situacion actual de la zona, es
el escenario base (EBase), en el no existe
ningun centro de intercambio y por tanto las
unidades de riego no pueden ceder agua.
Ademas, tal como ocurre en la actualidad, se
permite a las unidades de riego utilizar el
agua procedente de los alimentadores. La
definicién del escenario base incorpora el
cambio de orientacién experimentado por la
Politica Agraria Comun (PAC) a partir de la
Reforma Intermedia acordada en 2003, que
entré en vigor en 2006, asi como las Ultimas
modificaciones de aplicacién en la campafia
2008-2009, principalmente la anulacion de la
retirada obligatoria. Este escenario se utiliza
como base de comparacién para analizar los
efectos potenciales del establecimiento de
un centro de intercambio de agua.

El segundo escenario representa una situa-
cion similar al Ebase pero donde se ha per-
mitido la creacion de un centro de intercam-
bio. En este escenario, tal como ocurre en el
anterior, las unidades de riego pueden seguir
nutriéndose del agua procedente de ali-
mentadores. A este escenario lo denomina-
mos ECA, escenario con alimentadores. Se
supone que la Comunidad de Regantes de-
cide la cuantia de la cesion (u oferta) de de-
rechos al centro de intercambio y conse-
cuentemente determina la reduccion en el
volumen de recursos hidricos disponible para
riego que los miembros de la Comunidad de-
ben llevar a cabo. Tal como se ha comentado
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anteriormente la reduccién en el volumen de
agua de riego se reparte proporcionalmente
entre las unidades de riego. Finalmente, el
tercer escenario se denomina ESA, escenario
sin alimentadores, y representa el comporta-
miento de las unidades de riego en un régi-
men de gestion idéntico al del escenario ECA
pero donde las unidades de riego no tienen
a su disposicion los flujos de retorno de agua
proveniente del sistema de alimentadores.

Se considera que la CGRCU es la legitima
propietaria de los derechos sobre el agua de
riego y que cada derecho intercambiado co-
rresponde a un m3 de agua de riego cedido
a terceros. Por lo tanto, cada derecho que se
ceda debe venir acompafiado de una reduc-
cion de un m3 en el volumen de agua deri-
vada para el riego de la Comunidad. Para
cada escenario se analiza la respuesta de la
Comunidad ante el establecimiento de una
compensacién por el agua cedida, simulan-
dose compensaciones del organismo regula-
dor desde 0 a 20 céntimos de euro por metro
clbico, en intervalos de 1 céntimo de euro.
En particular, el objetivo es identificar, para
cada nivel de compensacion, el volumen de
derechos de agua que la Comunidad propie-
taria de los mismos estaria dispuesta a ceder
temporalmente. Las estrategias de ajuste al
alcance de las unidades de riego son: susti-
tucion de cultivos de regadio muy intensivos
en uso de agua por otros con menores re-
querimientos hidricos, cambio de tecnologia
de riego (paso de riego por gravedad a riego
por goteo o aspersion, por ejemplo), dismi-
nucién de la superficie regada (sustituyendo
cultivos de regadio por cultivos de secano) y
abandono de tierras de cultivo. Se trata de un
modelo a medio plazo ya que contempla la
posibilidad de invertir en nuevas tecnologias
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de riego en parcela pero no la modernizacion
y presurizacion integral del sistema de riego
de la Comunidad. Las superficies dedicadas a
cultivos lefosos, como los frutales, es fija, ya
que los periodos de amortizacién y puesta en
cultivo de dichas plantaciones requieren in-
versiones plurianuales. Por el contrario, las su-
perficies destinadas a cultivos extensivos co-
mo cereales, forrajes u oleaginosas pueden
adaptarse con rapidez a las condiciones cam-
biantes. Asimismo, es preciso subrayar que,
debido a limitaciones en la informacién dis-
ponible, el modelo no contempla la posibili-
dad de introducir nuevas técnicas de produc-
cion (produccion integrada, por ejemplo).
Cabe esperar, por tanto, que el abanico de es-
trategias de ajuste a disposicion del agricultor
sea mas amplio que el contemplado en este
estudio. Obviamente, si fuese posible inte-
grar mas estrategias de analisis podria mejo-
rarse la capacidad predictiva del modelo.

Descripcion de la Base de Datos
Zona objeto de estudio y superficies

La Comunidad General de Regantes del Ca-
nal de Urgel ocupa aproximadamente 75.000
hectareas de superficie agricola2. Esta orga-
nizada en 21 colectividades que pertenecen
a 5 comarcas de la provincia de Lleida3. En
este trabajo cada una de estas colectividades
representa una unidad de riego. Como se ha
comentado anteriormente, la actual red de
riego del Canal de Urgel esta constituida por
aproximadamente 3.000 Km. de canales y
acequias entre las que hay que incluir 97 ali-
mentadores en funcionamiento. La Figura 1
presenta una representacién grafica de esta
zona regable.

2. La superficie total de los municipios que integran la CGRCU es de 86.910 hectareas que incluyen nucleos de
poblacion, zonas industriales y todo tipo de infraestructuras.

3. En particular las comarcas son: Les Garrigues, La Noguera, El Segria, EL Pla d'Urgell, y L'Urgell.
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Figura 1. Mapa de la Comunidad General de Regantes del Canal de Urgel.
Figure 1. Map of the Canal Urgel Irrigation Community.

Fuente: Confederacion Hidrografica del Ebro y Elaboracién propia.

Para determinar las superficies dedicadas a
cada cultivo en cada colectividad, se utilizan
los datos procedentes de los formularios 1T.
No se incluyen en la muestra todos los culti-
vos presentes en los formularios 1T ya que
menos de una quincena de cultivos repre-
senta mas del 95% de la superficie cultivada.
Por consiguiente, solo se incluyen los cultivos
mas representativos de la zona para los afios
2004, 2005 y 2006, tal como se presentan en
la Tabla 1. La superficie ocupada por estos
cultivos representa mas del 95% de la CGRCU

y su distribucién por colectividades aparece
reflejada en la Figura 2. Mientras que el mo-
delo se define para cada unidad de riego, la
unidad administrativa utilizada tanto por el
Departament d'Agricultura, Ramaderia, Pesca,
Alimentacié i Medi Natural de la Generalitat
de Catalunya (DAAM), como por el Ministe-
rio de Agricultura, Pesca y Alimentacién
(MAPA), es el municipio. Asi, una de las difi-
cultades que presenté la confeccion de la
base de datos fue la reasignacién de los da-
tos facilitados en unidades municipales a uni-
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dades de riego o colectividades, que se pudo
realizar a partir de la informacién facilitada
por el Plan Director del CGRCU.

Tabla 1. Distribucién de los cultivos mas
representativos de la zona del Canal de Urgel
Table 1. Distribution of the most representative
crops in the Canal Urgel Area

Cultivos Hectareas Porcentaje
Trigo 8.261,4 11,0
Maiz Grano 17.499,0 23,3
Otros Cereales 6.383,8 8,5
Girasol 150,2 0,2
Alfalfa 19.526,8 26,0
Veza Forraje 1.877,6 2,5
Horticolas 976,3 1,3
Manzano 6.083,4 8,1
Peral 6.158,5 8,2
Melocotonero 976,3 1,3
Almendro 1.952,7 2,6
Uva Vino 751,1 1,0
Olivar Almazara 751,1 1,0
Otros 3.755,0 5,0
Total 75.103,2 100,0

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos fa-
cilitados por DAAM (2004, 2005 y 2006).

Dada la importancia de las superficies desti-
nadas al cultivo de perales y manzanos en esta
zona, se consideran distintas variedades de es-
tos cultivos. En el caso del manzano se distin-
guen dos variedades (Golden y Reineta),
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mientras que para el peral se distinguen cua-
tro (Limonera, Ercolini, Blanquilla y Confe-
rence?), a partir de informacion obtenida del
DAAM. Para determinar las superficies de se-
cano y regadio de cada unidad de riego, asi
como la distribucion de las superficies regadas
entre los diversos sistemas de riego, se utiliza
la informacion facilitada por el Plan Director
del CGRCU. Segun el Plan Director mas del
92% de la superficie se riega por gravedad, el
5% es localizado y el 3% aspersion.

Dotaciones de riego y calculo de eficiencias

Segun el Plan Director, actualmente el 11,8%
de la superficie regable del Canal de Urgel se
nutre de alimentadores. La extension media
cultivada durante el periodo de referencia es
de 75.103,2 hectareas, de las cuales 65.782,8
son de regadio. Siguiendo las indicaciones
del Plan Director, se asume que el 11,8% de
la superficie regada se riega a través de ali-
mentadores, es decir, se asume que 7.775,5
hectareas se riegan con alimentadores y
58.007,5 con agua directamente procedente
de los canales. El volumen anual medio de-
rivado para los afios de referencia es de
531,8 hm3. Los caudales disponibles durante
los afios de referencia, 2004, 2005 y 2006 se
calculan a partir de las aportaciones men-
suales del Canal Principal y del Canal Auxiliar
de Urgel, publicados por la Comunidad en su
Memoria Anual. La dotacién media por hec-
tarea regada es de 8.084,0 m?ha. Sin em-
bargo, considerando Unicamente las hecta-
reas regadas con agua procedente de los
canales, esta dotacion media es de 9.167,7
m3/ha®. No existe informacion precisa sobre
las dotaciones de agua percibidas por las
parcelas regadas por alimentadores, si bien

4. La informacién se obtuvo del “Inventari Fruticola de Catalunya, Zona Fruticola de Lleida”.

5. Para obtener la dotacién media por hectérea se dividié 531,8 hm?3 entre el nimero total de hectareas regadas,
65.782,9.Cuando se calcula la dotacién media de las hectareas regadas con agua procedente directamente de los

canales se divide 531,8 hm3 entre 58.007,5 ha.



Viladrich-Grau et al. ITEA (2014), Vol. 110 (4), 374-399

383

100% -

0% T T T pro— [ —

60% H +— +— - H e

i ERE EiE NEEEE Ny

wH HHHHHHHHHH H

0 Peral

0O Manzano
—i— — | Trigo
m OlivarAlmezara)
I = Uvavino
| Alnendro
B Meloootonero
O Ceballa
O Pimiento
- L e
| Lechuga
O PatataMedEst
@ VezaForraje
O Affalfa
0O Grasol
O MaizGrano

1]
||

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1N

12 138 14 15 16 17 18
Colectividades

T 1 | @ Avena
19 20 21 |OCebada

Figura 2. Distribucion de los cultivos en las colectividades de la CGRCU.
Figure 2. Crop distribution in communities of CGRCU.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos facilitados por DAAM (2004, 2005 y 2006).

el Plan Director afirma que las parcelas rega-
das por alimentador tienden a percibir una
cuantia de agua de riego no inferior al resto
de parcelas de la CGRCU. Por consiguiente, se
asigna la misma dotacién media, 9.167,7
m3/ha, a las hectareas regadas por alimenta-
dor. Dado que la superficie regada por ali-
mentador es de 7.775,5 ha durante los afos
de referencia, el volumen de agua reutili-
zado a través de alimentadores es de 71,2
hm3. La efectividad de los 531,8 hm3 deriva-
dos directamente del Canal se veria incre-
mentada en esta cuantia, lo que da una efec-
tividad del agua utilizada equivalente a 603,0
hm3. Por ello, en este trabajo se consideran
dos tipos de dotaciones de agua de riego: (1)
para calcular el volumen de agua cedida o el
numero de derechos intercambiados, se uti-
liza el volumen derivado directamente de los
Canales de Urgel, ya que Unicamente el agua
derivada es susceptible de ser cedida a terce-
ros; y (2) para calcular la dotacion por hecta-

rea para usos agricolas, al volumen derivado
del Canal se afladen los recursos hidricos pro-
porcionados por los alimentadores.

No se dispone de datos sobre las dotaciones
de agua recibidas por cada colectividad. Si
bien los 6rganos rectores de la Comunidad
afirman que se esfuerzan para que la dotacion
por hectarea sea igual para todas las colecti-
vidades, lo cierto es que no existen instru-
mentos precisos de medida y que dificilmente
puede asegurarse que todas las colectivida-
des disfruten de la misma dotacién. Para es-
timar estas dotaciones y diferenciarlas por
unidad de riego, se calculan las dotaciones de
agua por hectarea en cada colectividad a
partir de la dotacion media por hectarea de
la CGRCU, partiendo de los datos disponi-
bles sobre necesidades hidricas de los diver-
sos cultivos y del niumero de hectareas desti-
nadas a cada cultivo en cada colectividad.
Estas dotaciones se presentan en la Tabla 2.
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La informacién sobre las necesidades hidricas
netas, asi como las necesidades a pie de par-
cela para cada cultivo se obtienen del “Estu-
dio de Dotaciones del Plan Hidrolégico de la
Cuenca del Ebro” realizado segun Convenio
CHE-CSIC (2004).

Segun el Plan Director, la eficiencia de con-
duccién en alta del Canal Principal y del Ca-
nal Auxiliar es del 90%. Para calcular la efi-
ciencia de la red secundaria, se parte de las
eficiencias asociadas a cada una de las tipo-
logias de acequias y a cada uno de los diver-
sos materiales utilizados para la construccién
de las mismas recogidos en el Plan Directory
se ponderan dichas eficiencias teniendo en
cuenta el numero de kildbmetros de acequias
de cada tipologia construidas en cada colec-
tividad. Se calcula que la eficiencia media de
la red de distribucién es del 72,5% y se asume
que las eficiencias correspondientes a riego
por aspersion y a riego localizado son simi-
lares en todas las colectividades.

Costes de produccién de los cultivos

Mientras que la informacion sobre superficies
de cultivo y producciones obtenidas esta dis-
ponible a nivel desagregado, la informacién
sobre costes de produccion es mucho mas es-
casa. Para aproximar los costes de produc-
cién por cultivo y técnica de riego especificos
para la zona analizada, se completa la infor-
macion existente con datos de zonas de ca-
racteristicas similares. Resulta de particular
interés la informacién facilitada en los estu-
dios de la Subsecretaria de Agricultura, Pesca
y Alimentacion del antiguo Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién. Para culti-
vos extensivos como el maiz, la avena, la ce-
bada, el trigo, la alfalfa, la veza y el girasol, asi
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como para las plantaciones de frutales como
el peral, el manzano y el melocotonero se
utilizan como costes de referencia las esti-
maciones presentadas en el informe titulado
“Resultados Técnico-Econdmicos de Explota-
ciones Agricolas de Aragén” para los afios
2004 y 2005 (MAPA 2006a). En el caso de cul-
tivos mediterraneos como el almendro, el oli-
var y la vid, se consideran tanto las estima-
ciones de costes realizadas para la Comunidad
de Aragén como para la Comunidad Valen-
ciana (MAPA 2006b), utilizandose en cada
caso medias de ambas estimaciones®. Dichas
estimaciones diferencian entre diversas cate-
gorias de costes. Los costes directos incluyen
los gastos anuales en fertilizantes, fitosanita-
rios, semillas, y seguros por hectarea para
cada tipo de cultivo. Los costes de maquina-
ria incorporan los costes asociados a la utili-
zacion y el mantenimiento de la maquinaria,
como reparaciones, recambios, y gasolina. La
partida de amortizaciones incluye la cuantia
anual destinada a la amortizacién de la ma-
quinaria agricola, del equipo de riego y de las
plantaciones cuando corresponda. Los costes
de la mano de obra incluyen solo el coste de
la mano de obra asalariada, distinguiendo la
mano de obra destinada a riego de la desti-
nada a realizar otras labores.

En lo que respecta al coste del agua, es pre-
ciso sefalar que el agua de riego en el Canal
de Urgell se paga por hectarea. Asi para rie-
gos en gravedad los regantes pagan la misma
cuantia independientemente del agua utili-
zada - 70 €/ha afo correspondiente a la cuota
del canal, mas 62,5 €/ha afio de cuota ordi-
naria, mas 40 €/ha afo de cuota extraordi-
naria — un total de 172,5 €/ha afo. Para cal-
cular el coste del riego por aspersion vy
localizado, el Plan Director multiplica las ne-

6. Las estimaciones para la Comunidad Valenciana se recogen en el informe titulado “Resultados Técnico-Econé-
micos de Explotaciones Hortofruticolas de la Comunidad Valenciana” que elaboré dicha subsecretaria para el afio

2005 (MAPA 2006b).
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cesidades de agua de cada cultivo por 0,04 €
(esta cuantia incluye costes de bombeo y las
cuotas ordinarias y las extraordinarias) y a
este producto se le suma la cuota de canal de
70 € que es fija para todos.

Rendimientos, Precios y Subvenciones
de los Cultivos

Los datos sobre los precios de los cultivos co-
rresponden a los precios pagados por los pro-
ductos en la provincia de Lérida para los afios
2004, 2005 y 2006 en € por tonelada. Se uti-
liza como precio de referencia de cada pro-
ducto el precio medio de los ainos disponibles
y como rendimiento de referencia el rendi-
miento medio de cada cultivo para los afos
disponibles’. Los datos sobre las ayudas de la
Politica Agraria Comun proceden de los dis-
tintos Decretos de aplicacién, utilizando los
rendimientos de referencia comarcales del
Plan de Regionalizacién productiva®. Puesto
que los coeficientes se presentan desagre-
gados por comarca, para obtener el coefi-
ciente correspondiente a cada colectividad se
asigna a cada municipio el dato correspon-
diente a su comarca de origen.

Resultados
Contribucion del centro de intercambio.

Para estimar las ventajas que reportaria la
creacion de un centro de intercambio, se
compara el escenario Ebase que describe la si-
tuacion actual, sin centro de intercambio
pero con alimentadores, con el escenario hi-
potético ECA que representa el escenario
con centro de intercambio. Las diferencias
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entre los escenarios Ebase y ECA son atribui-
bles exclusivamente a la valoraciéon del agua
de riego resultante de la creacién de un cen-
tro de intercambio. Si la compensaciéon por
los derechos cedidos es nula, los valores de las
variables relevantes son iguales en ambos
escenarios. Sin embargo, como puede verse
en las primeras columnas de la Tabla 3, si se
establece una compensacién por la cesion
de derechos de uso de agua, el volumen de
agua cedida aumenta a medida que se in-
crementa la compensacion. Asi, para un va-
lor de 0,06 €/m?3, la CGRCU destina 480,4 hm3
a riego y cede derechos por 51,4 hm3, resul-
tando una dotacién media en parcela en este
caso de 5.628,5 m3/ha. Si el valor de los de-
rechos alcanza los 0,15 €/m3la dotacion para
riego disminuye, sélo se destinan 299,3 hm3
a regadio, el volumen de derechos cedidos
equivale a 232,5 hm3y la dotaciéon media en
parcela cultivada se reduce a 3.506,9 m3/ha.
Cabe seialar, sin embargo, que las dotacio-
nes por hectarea regada permanecen bas-
tante estables (alrededor de los 6.600m3/ha)
para cualquier valor de los derechos. Los re-
querimientos minimos de los cultivos impo-
nen que la disminucién en el volumen de
agua destinado a fines agricolas se traduzca
principalmente en una disminucion del nu-
mero de hectareas en regadio pero no de la
dotacién de agua por hectarea.

Al aumentar la compensacion establecida
por los derechos se incrementa la extension
de secano (ver Tabla 3). Para un valor de los
derechos de 0,06 €/m3 el porcentaje de se-
cano se incrementa hasta el 21,1% y se pro-
duce un pequefio abandono de tierras que
representa menos del 1% de la superficie
cultivada. Para un valor de los derechos de
0,15 €/m3 el porcentaje de secano representa
un 41,3% y las tierras de cultivo disminuyen

7. Estos datos fueron facilitados por el DAAM de la Generalitat de Catalunya.
8. Real Decreto 2353/2004, de 23 de diciembre y Real Decreto 1612/2008, de 3 de octubre.



387

Viladrich-Grau et al. ITEA (2014), Vol. 110 (4), 374-399

‘eldoud ugdeisoge|q :91uan4

v's 9'te L'8¢ g'ey €91- 7’1059 8's0¢€’€ L'6¥T 1'Z8¢ 0Z0
0's z'ee €'6C STy L'Sl- 6'€LS9 6'08¢c’€ €'eve G'88¢ 6L°0
6'v €'ee S'6C a7 S'qlL- L'£1S9 g'sor'e Z'e 9'06¢ 8L°0
6'v G'€T L'6C 0ty €'sl- 6'6159 z'eeve 8'8€¢ 0'€6¢ LL°0
8 L'€T 6'6C L'y 0'sl- 9'€Ts9 8'vor'€E L'9ge L'G6C 91’0
9y 6'ce z'og €'y 9'vL- 06259 6'90S°€ g'zee €'66¢ SL0
q'y 6'v¢C €'Le v'6€ L'EL- 7'8€s9 9'689°€ 6'91¢C 6'vLE 14%0)
17 9'st 9'te v'LE v'LL- 0'€sS9 6'688'€ 8'661 0'zee €Lo
v €'9¢ 0've g'qe 8'6- €'9959 9'760'Y q'z8l €'eie [430)
0'v h T4 8'sE L'€€ 6'L- 8'985°9 8'LLEY 8'€91 0'89¢€ LL°0
6'€ v'9c 0'8¢ 8'LE L'9- 87099 v'zes v 0'svl 8'98¢ oLo
L' 6'sc 8'0v L'6¢ 9'v- 17099 S9vLY Lozl {1} 600
€' L'€T 9'Gl v'Le z'e- 6'G€9°9 0'866'Y €'s01 99z 800
8'C ¥'0¢ 0'zs 6'vC 6'L- ¥'989°9 0'8LT°S v'l8 S'0Sy L0°0
0'c G'9l ¥'09 L1z 6'0- 6'8LL9 S'879°G v'Ls v'o8y 900
6'lL 801 9'7L 9'vl L'0- S'00L9 €'L119 L'6 L'zzs S0°0
4 v'0l L'GL v'el 0’0 1299 7'LET9 0’0 8'LES 700
(4 v'ol L'sL vzl 00 L'ev9'9 7'Lec9 00 8'L€es €00
1z 'l L'GL v'el 0’0 1299 7'LET9 0’0 8'LES 00
(4 v'ol L'ss vzl 00 L'2¥9'9 z'Lec9 00 8'L€es 100 VD3
1z 'l L'SL v'el 1299 7'LET9 0’0 8'LES osed3
|e207 uolsiadsy  pepaareln ouedas sepeal}jnd olpebal epeAl}|nd epipad obau
us ewan ey 9% us ey/w ey/cw enbe cwy  enbe cwy oald
ojpebal ua eussl]
afeluadiod

01JeUdS J91eM PASNaJ Sy} pue 011euads aseg ay) UdaMlaq uostiedwo) :uoiaNqLIuod awayds buipesy Jarem ay| "€ 9|qel
S9JOPEIUSWI|Y UOD 01JeUdIST |2 A aseg OlIeuads] |9 243U ugpesedwod
SOUD2J9p 9P OIqWedJa1Ul 9P 0JIUD UN dp UOIdNPLIIUOD BT “€ e[gel



388

en un 14,6% respecto de la superficie culti-
vada inicialmente. Con la introduccién de un
centro de intercambio y a medida que se in-
crementa la compensacién por la cesién de
derechos, tanto el nUmero de hectéareas cul-
tivadas como el niUmero de hectareas en re-
gadio disminuyen. Contrariamente, el nu-
mero de hectareas cultivadas en secano
aumenta. Cabe destacar también el gran
cambio que experimentan las tecnologias de
riego. El porcentaje de riego en gravedad
disminuye de 75,1% a 60,4% para un valor
de los derechos de 0,06 €/m3, y hasta un
30,2% para un valor de los derechos de 0,15
€/m3. Paralelamente, los porcentajes de riego
en aspersion y localizado aumentan rapida-
mente con el valor de los derechos.

El objetivo de las unidades de riego es maxi-
mizar su MN. La Tabla 4 muestra el resultado
de este proceso de maximizacién para cada
valor de los derechos. Como es ldgico, se ob-
serva que a medida que este valor aumenta el
MN también lo hace. Si el valor de los dere-
chos es 0,06 €/m3 el incremento en el MN de
la CGRCU es de 333.900 € sobre el escenario
base. Para un valor de los derechos de 0,15
€/m3 el MN de la CGRCU aumentaria en
13.985.600 €, que representa un incremento
de 8,9% sobre el Ebase. Las diferencias se am-
plian al aumentar mas el valor de los derechos.

El MN/ha cultivada también se incrementa al
aumentar el valor de los derechos (Tabla 4).
En el Ebase el MN/ha cultivada es de 2.091,0
€/ha y para una compensacion por los dere-
chos de 0,06 €/m3 este MN se incrementa
hasta 2.114,1 €/ha®, lo que representa un in-
cremento de solo el 1,1% sobre el Ebase. Las
diferencias con el Ebase se amplian al au-
mentar el valor de los derechos, asi para un
valor de los derechos de 0,15 €/m3 el MN/ha
cultivada se incrementaria en el 27,6% sobre
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el existente en el Ebase. El MN/ha en regadio
presenta una tasa de crecimiento superior.
Esta magnitud se calcula dividiendo, para cada
valor de los derechos, el MN obtenido de las
hectareas cultivadas en regadio por el nu-
mero de dichas hectareas. Asi para un valor de
los derechos de 0,06 €/m3 el MN/ha en rega-
dio alcanza los 2.578,3 € por hectarea que re-
presenta un incremento superior al 10% res-
pecto al Ebase. Las diferencias con el Ebase se
amplian al aumentar el valor de los derechos,
de modo que para un valor de 0,15 €/m3 el
MN alcanzaria una cuantia de 4.250,6 € por
hectarea en regadio, que representa un in-
cremento de un 82,3% sobre el Ebase. Re-
cuérdese que la dotacion en m3/ha de rega-
dio permanece estable para cualquier valor
de los derechos. Por tanto el MN/ha en re-
gadio se incrementa al aumentar el valor de
los derechos manteniendo la misma dota-
cion de agua de riego. Al aumentar el valor
de los derechos solo las hectareas mas ren-
tables permanecen en regadio.

El VAB se obtiene como diferencia entre el
valor de la produccién (ingresos por ventas
mas subvenciones a los productos) y los con-
sumos intermedios (costes directos y costes de
mantenimiento de la maquinaria) sin tener en
cuenta las amortizaciones. A diferencia del
MN la definicion de VAB solo incluye las ga-
nancias asociadas a la actividad agricolay no
incluye las ganancias provenientes de la ce-
sion de derechos. El VAB de la actividad agri-
cola en el EBase es de 180.295,6 miles de €;
con la introduccion del centro de intercam-
bio, este VAB disminuye hasta 177.488,9 mi-
les de € cuando el valor de los derechos es
0,06 €/m3, y hasta 157.608,1 cuando dicho va-
lor alcanza los 0,15 €/m3. Con la cesion de de-
rechos el VAB de la actividad agricola dismi-
nuye, sin embargo, las unidades de riego

9. Calculamos esta magnitud dividiendo, para cada valor de los derechos, el MN obtenido por el nimero de hec-

tareas cultivadas.
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disponen de otra fuente de ingresos, los de-
rechos. Para estimar la cuantia de estos in-
gresos se multiplica el nimero de derechos
cedidos por el valor de los mismos (Tabla 4).
Tal como muestra dicha tabla estos aumen-
tan al incrementar el valor de los derechos y
contribuyen a incrementar las rentas de los
agricultores. Si calculamos estos ingresos por
ha de superficie inicialmente cultivada'® ve-
mos que es de 41,5 €/ha cuando el valor de
los derechos es 0,06 €/m3 y de 544,0 €/ha
cuando es 0,15 €/m3. Por tanto, la contribu-
cién de la actividad agricola a los ingresos de
las unidades de riego disminuye a medida
que incrementa el valor de los derechos, sin
embargo esta disminucién en los ingresos se
ve compensada por el incremento en las ren-
tas percibidas por la cesién de los derechos de
riego. El balance final de la creacién de un
centro de intercambio es positivo ya que el
MN de la Comunidad incrementa. La aporta-
cion del centro de intercambio se hace mas
patente al aumentar el valor de los derechos.

Una amplia variedad de trabajos han esti-
mado las consecuencias que se derivarian de
la creacién de centros de intercambio de
agua en el ambito agrario en nuestro pais''.
Muchos de estos trabajos simulan la existen-
cia de sistemas tarifarios o de centros de in-
tercambio donde el precio de compra del re-
curso por parte de los regantes incentiva su
ahorro. Sin embargo, en el presente modelo
lo que incentiva el ahorro del recurso es la
compensacion por la cesion del derecho. Esta
no es la Unica diferencia que puede afectar a
los resultados, asi algunos modelos plantean
la maximizacion del margen operativo o va-
lor afladido bruto como Olonay Horta (2010)
y otros utilizan la metodologia multiatributo
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como Arriaza et al. (2002) y Martinez y Go-
mez-Limon (2004). A pesar de estas diferen-
cias, que dificultan las comparaciones, cabe
sefalar que los resultados presentan algunas
coincidencias. En este estudio la disposicion
a ceder derechos es casi nula para precios de
los derechos inferiores a los 0,06 €/m3. Este
resultado presenta similitudes con los obte-
nidos por Canas et al. (2000) para la comuni-
dad de regantes de San Rafael en Cérdoba
donde el tramo elastico de la demanda se ini-
cia en 0,054 €/m3. En Pujol et al. (2006) tam-
poco se producen transacciones por debajo
de los 0,05 €/m?3 en las cuencas internas de Ca-
taluna y en el trabajo de Martinez y Goetz
(2007) se producen intercambios a partir de
0,03 €/m3 para el valle medio del Ebro. Estos
resultados sin embargo, no son generalizables
a otros distritos de riego donde el valor del
agua es mas elevado. Asi los resultados obte-
nidos por Olona y Horta (2010) en su trabajo
sobre los riego de Navarra muestran que para
precios inferiores a 0,20 €/m3 la elasticidad de
la demanda es muy baja. Asimismo, segun
Calatrava y Martinez-Granados (2012) en la
zonas regable de la cuenca del Segura el va-
lor del agua de riego es superior a los 0,20
€/m3y por tanto la demanda de agua no dis-
minuird por debajo de este precio. Esta dis-
paridad de resultados no es sorprendente ya
que el precio del agua esta directamente re-
lacionado con la productividad de la tierra
que varia mucho en la geografia espafiola.

También cabe sefalar que, si analizamos las
variaciones en el nivel de bienestar respecto
a la situacion sin centro de intercambio, los re-
sultados de este estudio presentan patrones
comunes con otros trabajos. Asi y segun Ca-
latrava y Gomez-Ramos (2009) “el incremento

10. Para obtener el valor del agua cedida por hectérea se dividié dicho valor por el nUmero de hectareas inicialmen-
te 75.103,2 y no por el nimero de hectéreas cultivadas para cada valor de los derechos. Este cociente permite captu-
rar las rentas que percibirian los agricultores por hectérea teniendo en cuenta incluso las hectareas abandonadas.

11. Ademas de los trabajos citados en la introduccion podemos afiadir entre otros, Gomez-Limdn y Arriaza (2000),

Arriaza et al. (2002), Calatrava y Garrido (2005).
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medio de la renta agraria obtenido en diver-
sos estudios y escenarios varia entre cero (Go-
mez-Limén y Arriaza, 2000 y Arriaza et al,,
2002) y el 15% (Calatrava y Garrido, 2005)
cuando se realizan dentro de una misma zona
regable”'2. Por otro lado, la magnitud de la
ganancia en Martinez y Gémez-Limén (2004)
para la cuenca del Duero oscila entre el 12%
y el 20% del margen bruto agregado. En el
presente caso la cuantia del incremento en el
MN de la Comunidad es similar, y alcanza un
maximo del 16,5% cuando la compensacion
por la cesion de derechos alcanza los 0,20
€/m3 (Tabla 4). En Martinez y Goetz (2007) las
ganancias derivadas de la introducciéon de un
mercado pueden superar los 500 €/ha, en el
presente estudio este incremento alcanza los
345,9 €/ha cuando la compensacion por la ce-
sion de derechos es de 0,20 € metro cubico'3.
Estos resultados muestran que una valoriza-
cién del agua de riego a través de la creacion
de un centro de intercambio tendria conse-
cuencias socioeconémicas en unas proporcio-
nes que podrian ser relevantes.

La aportacion de los alimentadores

Para calcular la contribucién del sistema de
alimentadores se compara el escenario con
alimentadores (ECA), utilizado en la seccion
precedente, con el nuevo escenario sin ali-
mentadores (ESA). El volumen de agua para
riego derivado del Canal es el mismo en am-
bos escenarios (531,8 hm3) y las diferencias
entre estos dos escenarios solo pueden ser
atribuidas a la presencia del sistema de ali-
mentadores en uno de ellos. La aportaciéon
de estos se hace patente incluso a valor cero
de los derechos, ya que en el escenario ECA
el nimero de hectareas cultivadas en regadio

12. Ver pagina 302 de la citada referencia.
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es de 65.782,9 y de solo 57.479,0 en el caso
ESA (ver Tabla 5). La presencia de alimenta-
dores permite cubrir las necesidades de agua
en un mayor numero de parcelas. Para cual-
quier valor de los derechos tanto el nimero
total de hectareas cultivadas como el nu-
mero de hectareas en regadio es superior en
el escenario con alimentadores, aunque el
volumen de agua cedida en este escenario
sea superior al volumen de agua cedida en el
escenario sin alimentadores. La utilizacion
de los flujos de retorno a través de alimen-
tadores permite, simultdneamente, mante-
ner una mayor extension de regadio y ceder
un mayor numero de derechos. En ausencia
de alimentadores es mas dificil desprenderse
de derechos de riego, las necesidades hidri-
cas de los cultivos se deben cubrir Unica-
mente con agua derivada directamente del
Canal. La cantidad cedida de derechos es
siempre superior en el escenario ECA excepto
cuando la compensacion percibida por los
derechos alcanza los 0,20 €. En este caso la
disminucién en el nimero de hectareas en re-
gadio en el escenario sin alimentadores es
muy superior a la disminucién en el escena-
rio con alimentadores, permitiendo una ma-
yor cesion de derechos en el primer caso.

En ambos escenarios, tanto el nimero de
hectareas en regadio como el nimero de
hectareas cultivadas disminuyen al incre-
mentar la compensacién recibida por la ce-
sion de derechos (Tabla 5). Asimismo, en am-
bos escenarios el volumen de agua cedida al
centro de intercambio incrementa y de forma
paralela el volumen de agua destinada a
riego disminuye, a medida que incrementa el
valor de los derechos. En el escenario ECA
para un valor de 0,06 €/m?3 se utilizarian para
riego 480,4 hm?3 de agua derivada del canal

13. Se ha obtenido a partir de la Tabla 4 dividiendo el incremento maximo obtenido asociado a la creaciéon de un
centro de intercambio (ECA-EBase) por el nUmero de hectareas inicialmente cultivadas 75.103,2.
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y 51,4 hm3 serian cedidos al centro de inter-
cambio. En el escenario ESA al mismo valor se
derivarian para riego 517,0 hm? y solo 14,8
hm?3 serian ofertados al centro de intercam-
bio. Cabe sefalar que las dotaciones en m3
por hectarea de regadio son similares en am-
bos escenarios, la reutilizacion de agua a tra-
vés de alimentadores no resulta en un incre-
mento significativo en la dotacion de agua en
parcela de regadio. Las necesidades hidricas de
los cultivos determinan el volumen de la do-
tacion y esta dotacion se mantiene estable
aun en el escenario ESA. No obstante, un ma-
yor nimero de hectareas se mantienen en re-
gadio en el escenario ECA para cualquier pre-
cio de los derechos. Aunque hay que sefalar
que a medida que incrementa la compensa-
Cién percibida por los derechos la reduccién en
términos porcentuales del nimero de hecta-
reas en regadio es superior en el escenario
ECA. Este hecho puede ser debido a que el nu-
mero inicial de hectareas en regadio es supe-
rior en el escenario ECA pero también a que
las rentabilidades alcanzadas no justifican
mantener estas hectareas en regadio a me-
dida que el precio de los derechos incrementa.

El MN de la Comunidad es siempre superior en
el escenario con alimentadores (ver Tabla 6).
A precio cero de los derechos el escenario ECA
es asimilable al Ebase que reproduce la situa-
cién actual. Por tanto, la diferencia entre los
escenarios ECA y ESA a precio cero de los de-
rechos (3.461,6 miles de €) ofrece una esti-
macion de la aportacion actual de los alimen-
tadores al MN de la Comunidad (Tabla 6).
Ademas, la comparacién de estos escenarios
(ECA y ESA) para valores positivos de los de-
rechos permite mostrar como la utilizacion
de los flujos de retorno incrementaria el MN
de la Comunidad si existiese un centro de in-
tercambio de derechos negociables. En el es-
cenario con alimentadores a un valor de los
derechos de 0,06 €/m3 el MN es de 157.376,9
miles de € y en el escenario sin alimentadores
es de 153.610,7. La diferencia es igual a 3.766,2
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miles de € que representa un incremento del
2,4% en el MN de la Comunidad. Cuando el
valor de los derechos alcanza los 0,15 €/m3 la
diferencia en MN es de 5.955,0 miles de €
que representa un incremento del 3,5% en el
MN de la Comunidad. La aportacion del sis-
tema de alimentadores al MN de la Comuni-
dad incrementa con el valor de los derechos.

El MN por hectéarea cultivada incrementa en
ambos escenarios a partir de 0,05 €/m?3 (Tabla
6), sin embargo, puede resultar llamativo que
el MN por hectarea en regadio sea general-
mente superior en el escenario ESA, sin ali-
mentadores. Al incrementarse el nimero de
hectareas en regadio el MN por hectarea re-
gada disminuye y por ello este MN es inferior
en el escenario con un mayor nimero de hec-
tareas regadas que es el escenario ECA. La
presencia de alimentadores contribuye a in-
crementar el MN de la Comunidad, aunque el
MN por hectarea de regadio sea inferior. El
VAB por m3 de agua es superior en el escena-
rio con alimentadores, en este escenario parte
de los recursos hidricos derivados son reutili-
zados y por tanto, dado un mismo volumen de
agua derivada, la rentabilidad de los recursos
hidricos sera superior (ver Tabla 6).

Tal como esta formulado, el presente mo-
delo no permite diferenciar el valor de uso
del agua procedente directamente del Canal
de la procedente de alimentadores. Gran
parte del agua reutilizada a través de ali-
mentadores llega a las parcelas a través de
los mismos canales y acequias que utiliza el
agua derivada directamente del Canal (ver
Cots et al., 2007), por ello el modelo no dis-
tingue entre los usos de estos dos tipos de
agua. Por otra parte, no existe una estima-
cién cuantitativa precisa del volumen de
agua proveniente de alimentadores que no
retorna a los canales y es utilizada directa-
mente en parcela en riego por gravedad. La
existencia de esta estimacion hubiese permi-
tido introducir una restriccién en el modelo
que obligase a destinar a este sistema de rie-
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go una cantidad de agua igual a dicha esti-
macion. Sin embargo, esta informaciéon no
esta disponible y dificilmente hubiese afec-
tado a los resultados del modelo ya que esta
no hubiese sido efectiva'. Sin embargo, la
existencia de esta informacién hubiese per-
mitido contabilizar la aportacién de los ali-
mentadores con mayor precision.

Conclusiones

En este trabajo se han analizado las conse-
cuencias de la creacién de un centro de in-
tercambio de derechos en la zona regable del
Canal de Urgel. Hasta la fecha no se habia re-
alizado un estudio de esta indole en esta
zona regable. Analisis como el realizado son
un requisito previo antes de plantearse la
creacion de un centro de intercambio. De
acuerdo con los resultados obtenidos, la
oferta de derechos es totalmente inelastica
cuando el valor de la compensacién por agua
cedida es inferior a 0,05 €/m3, de modo que
para estos valores la disposicidon a ceder de-
rechos es casi nula. Para valores superiores, a
medida que aumenta la compensacién, el
volumen de derechos cedidos se incrementa
y tanto el numero de hectareas totales culti-
vadas como el de hectareas en regadio dis-
minuyen. Paralelamente, para valores de los
derechos superiores o iguales a 0,05 €/m3 el
MN de la Comunidad aumenta. En estos ca-
sos la creacién de un centro de intercambio
permite a la Comunidad alcanzar un MN su-
perior al MN obtenido en el escenario base
(157.043 miles de €). La cuantia de esta me-
jora alcanza el 16% cuando el valor de los de-
rechos es de 0,20 €/m3. Estos resultados pre-
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sentan similitudes con los obtenidos en otras
zonas de la geografia espafiola donde la cre-
acion de un centro de intercambio incre-
mentaria el MN de la zona regable sujeta a
analisis (Calatrava y Gémez-Ramos, 2009).

Otra aportacién original de este trabajo es la
estimacion de las ganancias aportadas por
los flujos de retorno a través del sistema de
alimentadores presente en la zona. Los ali-
mentadores permiten mantener simultanea-
mente un mayor numero de hectdareas culti-
vadas en regadio asi como ceder un mayor
volumen de derechos al centro de intercam-
bio. Sin embargo, la presencia de alimenta-
dores no evita que la extension de regadio
disminuya a medida que aumenta la com-
pensacion por los derechos cedidos. En am-
bos escenarios, al aumentar el valor de los
derechos el volumen de agua utilizado en la
Comunidad disminuye y el nUmero de hec-
tareas en regadio también. Asimismo, el MN
de la Comunidad en el escenario con ali-
mentadores es superior a dicho MN en el es-
cenario sin alimentadores, para cualquier va-
lor de los derechos. Este estudio muestra que
la contribucién de los alimentadores es posi-
tiva, el incremento en MN de la Comunidad
que proporciona la presencia de alimenta-
dores en ausencia de mercado es de 3.461,6
miles de €. Ademas estas ganancias aumen-
tan con el valor de los derechos. Por tanto,
una modernizacion del sistema de riego que
obligue a renunciar a la utilizacion del sistema
de alimentadores deberd tener este hecho
en consideraciéon y proporcionar ganancias
superiores a las proporcionadas por el sis-
tema de alimentadores. Para finalizar, con-
viene sefialar que la existencia de datos mas
exactos sobre el volumen de agua prove-
niente de alimentadores hubiese permitido

14. En la actualidad la proporcion de riego a manta es superior al 92%. Asimismo en los escenarios simulados la super-
ficie minima destinada a riego manta no es en ningun escenario inferior al 28,7%. Por tanto, aunque toda el agua
aportada por los alimentadores (11,8%) estuviese restringida a ser utilizada en riego a manta, dicho volumen de agua
nunca hubiese superado el porcentaje de riego a manta de la zona y dicha restriccion nunca hubiese sido efectiva.
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contabilizar la aportacién de los alimentado-
res con mayor precision y diferenciar el valor
de uso del agua procedente directamente
del Canal de la procedente de alimentadores.
La concrecion de estas relaciones abre una via
a futuras investigaciones.

Los resultados de este estudio son dificilmente
extrapolables a otros sistemas de reutilizaciéon
de agua en agricultura como la utilizaciéon
aguas residuales regeneradas. Sin embargo y
aunque la viabilidad de la utilizacién de agua
regenerada merece de un estudio pormeno-
rizado, los resultados positivos obtenidos en
este estudio abren la puerta a consideraciones
de este tipo. En este trabajo solo se ha consi-
derado el incremento en la productividad
agraria resultante del doble uso agricola de un
mismo caudal de agua. La utilizaciéon de aguas
residuales regeneradas también conlleva un
doble uso pero el primero de ellos es de ca-
racter urbano. Por otro lado, el agua reutili-
zada a través de alimentadores no recibe nin-
gun tratamiento adicional y no es necesario
construir nuevas infraestructuras que facili-
ten su uso. Sin embargo, para evaluar la ren-
tabilidad del uso para riego de agua resi-
dual se deberian considerar los costes de
tratamiento que aseguren que dicha agua no
representa riesgos innecesarios para la salud
y los de infraestructuras que posibilitar su
reutilizacion. A pesar de estas diferencias los
resultados positivos de este trabajo incenti-
van el estudio de la reutilizaciéon de agua en
otros contextos siendo esta otra via de posi-
ble investigacién futura.
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Resumen

Se han calculado los indicadores de rentabilidad y costes de produccién aceite de oliva virgen extra
(AOVE) cv ‘Arbequina’ en diferentes sistemas de cultivo utilizados en el Valle del Ebro (Espafia) tanto
en condiciones de secano como de regadio. Los coeficientes técnicos y costes han sido estimados a par-
tir de entrevistas a agentes del sector durante el afio 2013. Los indicadores de rentabilidad utilizados
han sido el valor actual neto (VAN), la relacién VAN- Inversion (IVAN), la tasa interna de retorno (TIR)
y el valor actual equivalente (VAE). Este Ultimo es utilizado para comparar los resultados de sistemas
con diferente vida productiva. Como indicadores de eficiencia se ha calculado el coste de produccién
de las olivas y del aceite, asi como la relacién beneficio/coste (RBC). La sensibilidad del VAE a cambios
en la cuantia de inversiones, costes y beneficios se ha determinado mediante ajuste de modelos linea-
les de regresion a diferentes escenarios. Los resultados indican que la viabilidad de las plantaciones tra-
dicionales en secano es muy dependiente de las ayudas agroambientales. Este mismo sistema, con riego
de soporte que permita cubrir entorno el 35% de ETc se muestra rentable. El cultivo intensivo es el mas
rentable en las condiciones estudiadas, junto a los sistemas superintensivos, que pueden ser eficientes
si son disefiados para un alto grado de mecanizacion. También se muestra la alta sensibilidad a varia-
ciones de produccion y precios de mercado a medida que se intensifica el cultivo, aumentando el riesgo
asociado a las inversiones.

Palabras clave: Aceite de oliva, indicadores de rentabilidad, riego, plantacién intensiva y superintensiva.

Abstract
Technical and economic analysis of different olive production systems in semiarid regions of the Ebro
Valley (Spain)

Profitability indicators and production costs of olive trees cv ‘Arbequina’ under different cropping sys-
tems in the Ebro Valley (Spain) were calculated. Technical and cost coefficients were obtained from a
survey of different stakeholders during the year 2013. The profitability indicators used were Net Pres-
ent Value (NPV), the NPV-Investment relationship (INPV), internal rate of return (IRR) and equivalent
present value (EPV), this one used to compare the results of the different systems. As indicators of ef-
ficiency, cost of production of olives and oil and the relationship profit/cost (RPC) were calculated. To
evaluate NPV sensitivity to investments changes, costs and benefits were determined by fitting regres-

* Autor para correspondencia: josep.rufat@irta.cat
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2014.025
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sion linear models under changing scenarios. The results indicate that the viability of traditional rain-
fed plantations depends on agri-environmental aids. When deficit irrigation is added, covering 35% of
Etc, it is profitable. Intensive farming systems are the most profitable under the studied conditions. How-
ever, super-intensive systems could be efficient under a high degree of mechanization. Also, it is highly
sensitive to changes in yield and olive oil prices due to farming intensification, increasing the risk.

Key words: Olive oil, profitability indicators, irrigation, intensive and superintensive olive orchard.

Introduccion

Los cultivos tradicionales mediterrdneos po-
seen algunos elementos comunes que los ha-
cen insustituibles en su vertiente de sosteni-
bilidad del territorio tanto en su faceta
socio-econdmica como medioambiental, al
ocupar zonas donde otros cultivos alternativos
presentan muchas limitaciones (Stroosnijder et
al., 2008). El sector oleicola se enfrenta al reto
de satisfacer una demanda mundial creciente
de aceite de oliva, lo que constituye una opor-
tunidad de primer orden para el sector agro-
alimentario espafiol. Ello ha fomentado la in-
vestigacion y el desarrollo tecnolégico del
cultivo (Pastor et al., 1999; Alegre et al., 2000;
Girona et al., 2001; Faci et al., 2002; Santos et
al., 2010), que han contribuido al desarrollo de
sistemas de cultivo con producciones y renta-
bilidades del capital insospechadas hace unas
pocas décadas (Vossen, 2004).

En las zonas aridas y semiaridas del valle del
Ebro en que tradicionalmente se cultiva el
olivo, las plantaciones de secano tienen densi-
dades de unos 100 olivos/ha™!, adaptadas fun-
damentalmente al régimen pluviométrico.
La puesta en servicio de nuevos regadios, ya
sean dimensionados para dotaciones a plena
necesidad (6.000 m3ha'afio'), y mas fre-
cuentemente dimensionados para riegos de
soporte (1.000 a 3.500 m3ha'afo™) hacen
plantear a los agricultores la intensificaciéon
del cultivo mediante densidades de planta-
cion superiores a las tradicionales.

Las zonas tradicionales de cultivo se asocian
a un clima semiarido, con una temperatura

media anual entorno a los 15°C, con tempe-
raturas invernales bajas que pueden provocar
dafios severos en los olivares de zonas mas
expuestas al frio. Las lluvias oscilan entre 300
y 500 mm afio ', repartidas irreqularmente
(Figura 1). Los suelos se caracterizan por ser
poco profundos y calcareos, en general poco
fértiles y con una capacidad de retencion de
agua de moderada a baja. La estructura de la
explotacion tradicional se fundamenta en el
cultivo en parcelas de pequeina dimensién, a
menudo con alta pendiente, existiendo en
muchos casos bancales, lo que dificulta la
mecanizacién del cultivo.

Existen estudios en Andalucia, realizados en
buenas condiciones edafoclimaticas, que in-
dican que las plantaciones intensivas son mas
rentables que las plantaciones superintensi-
vas, debido a que en el segundo caso la in-
version realizada es superior y, el tamafo
del seto, directamente relacionado con la
produccion, esta condicionado por la an-
chura y la altura de la maquina recolectora
(Pastor et al., 2006). Otras experiencias reali-
zadas en Cérdoba y Tarragona con sistemas
superintensivos (1.975 y 2.469 olivos ha'),
indican que las producciones acumuladas de
aceitunas, del 2° al 6° afio, fueron notable-
mente mas altas en Cérdoba (13.788 kg ha™")
que en Tarragona (8.623 kg ha') posible-
mente causadas por las diferencias climaticas,
de fertilidad de suelo y también del agua
suministrada (Ledn et al., 2006). Abos et al.
(2007) concluyen que estas ultimas son una
alternativa rentable a corto plazo, alcan-
zando una tasa interna retorno (TIR) entre el
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Figura 1. Climograma medio del valle del Ebro. Realizado con datos de 8 estaciones meteoroldgicas
desde Tarragona hasta Navarra. Las barras verticales representan la desviacion
estandar de la media de la temperatura y la precipitacion media mensual.
Figure 1. Weather data in the Ebro Valley. Weather stations (8) were used from Tarragona to Navarra.

8y 10%; si bien constataron una rentabilidad
mayor en las plantaciones intensivas, proé-
xima al 14%. No obstante, ambos sistemas
manifestaron una alta sensibilidad a las va-
riaciones del precio de la aceituna y la pro-
duccion (20% y 30%, respectivamente), lo
que implica un incremento del riesgo. Por ul-
timo, los sistemas tradicionales en estas zonas
presentan producciones sensiblemente ma-
yores que las de las zonas media y baja del
valle del Ebro, debido fundamentalmente a
[luvias mas cuantiosas.

El objetivo de este estudio es calcular los in-
dicadores de rentabilidad y conocer la viabi-
lidad econémica de diferentes sistemas de
cultivo de olivo en la zona del valle del Ebro,
en la que conviven, segun las disponibilida-
des de agua, desde los sistemas tradicionales
de secano con los mas evolucionados sistemas
intensivos de regadio.

Materiales y métodos

La informacién utilizada en el presente estu-
dio ha sido obtenida de entrevistas realizadas
a diferentes agentes representativos del sec-
tor: agricultores, técnicos de Agrupacion de
Tratamientos Integrados (ATRIAs), comuni-
dades de Regantes, Cooperativas y empresas
productoras y de servicios de diferentes zonas
de Lleida, Tarragona, Zaragoza y Navarra. Si
bien existen una gran variabilidad en los tipos
de plantaciones de la zona estudiada, se han
agrupado en cuatro sistemas de cultivo, adap-
tados de la clasificacion propuesta por Stro-
osnijder et al. (2008). Asi mismo, se ha eva-
luado la reconversion del olivar tradicional de
secano a regadio mediante la plantacion in-
tercalada para incrementar la densidad, por
cuanto constituye actualmente una soluciéon
ampliamente extendida.
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Tipos de sistemas de plantacién evaluados:

Nueva plantacion en secano

Incluye aquellas plantaciones que no tienen
disponibilidad de riego. La densidad mas co-
mun suele situarse en el rango de 100 a 150
olivos ha!, con un objetivo productivo en-
torno los 1.500 kg ha' de aceitunas, con una
produccion de 360 litros de aceite ha'.Los
antecedentes técnicos de esta tipologia de
sistema corresponden a los resultados de ocho
afnos de control (1983-1990), en una planta-
cion experimental de cv ‘Arbequina’ en se-
cano (Solé, 1994).

Se considera que la entrada en produccién
tiene lugar desde el afio 10 hasta el 14y a par-
tir del 15° afio se obtiene una produccién es-
table hasta el afo 50, en que se considera fi-
nalizada la vida util para este estudio. Esta
puede llegar a ser mucho mas larga conside-
rando las edades de muchas plantaciones
existentes en la zona.

La proteccién del cultivo contempla dos tra-
tamientos fitosanitarios anuales. El mante-
nimiento del suelo se realiza con tres pasadas
de cultivador al afio y un pase de rulo previo
a la cosecha. La recoleccion se realiza me-
diante dos pasadas de vibrador de tronco
con paraguas invertido.

Plantacidn tradicional con riego de soporte

Este tipo de sistema se plantea cuando existe
la posibilidad de un riego de soporte con
dotaciones de 2.000 m3ha'afio™ o inferiores,
como es el caso de algunas areas de nuevos
regadios en el Valle del Ebro donde existen
plantaciones que tradicionalmente han sido
de secano en buen estado productivo, con
densidades entorno a los 100 arboles ha'.
Este tipo de plantacion esta siendo recon-
vertida por los agricultores, intercalando una
linea de olivos, lo que supone un incremento
de la densidad. En Andalucia, Pastor et al.
(1990) en un olivar adulto concluyen que el
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incremento de densidad es poco viable téc-
nica y econdbmicamente en secano. Sin em-
bargo, en olivares transformados en nuevas
zonas de riegos de soporte con dotaciones
entre 1.000 y 2.000 m3ha'', se constata un in-
cremento sensible de la produccién al incre-
mentar la densidad de plantaciéon. Se consi-
dera que el incremento de rendimientos se
realiza progresivamente desde el quinto afo
de plantacion hasta el noveno afo, con un
potencial a plena produccion (a partir del
afio 10) de 5.000 kg ha' de olivas, de las que
se obtienen unos 1.200 litros ha' de aceite.
La vida util de la plantacién se considera de
45 afos, aunque pueda ser superior. En estas
plantaciones se estiman necesarios tres tra-
tamientos fitosanitarios anuales y el mante-
nimiento de suelo mediante tres tratamientos
de herbicidas en las lineas y tres desbrozados
mecanicos entre los arboles. La recoleccion es
realizada con dos pasadas de vibrador de
tronco con paraguas invertido.

El coste del agua de riego se calcula en base
a los precios indicativos de la Comunidad de
Regantes Segria Sud (Lleida) con un fijo anual
de 74 € ha' y un precio variable de 0,145 €
m3segun la tarifa vigente en 2013 en el caso
de riego de soporte. Se considera un coste de
oportunidad de 400 € ha', equivalente al
arriendo de la tierra a terceros.

Plantacion intensiva en regadio

Este sistema es factible, desde un punto de
vista de recursos hidricos, cuando se dispone
de un riego con dotaciones superiores a
3.500 m3ha'afio. Estos sistemas de planta-
cion se realizan con densidades entorno los
330 olivos ha™' (marcos de plantacion habi-
tuales de 5 x 6 m). A partir del cuarto afo
suele producirse la entrada en produccién,
aumentando hasta décimo, en el que la plan-
tacién consigue su 6ptimo productivo. La
produccion de olivas esperada es de 8.000 kg
ha'y 1.920 L ha''de aceite. La vida util de la
plantacion se considera de 45 afios, aunque
posiblemente pueda ser superior.
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Se prevén cuatro tratamientos fitosanitarios
anuales y el mantenimiento del suelo con
tres tratamientos de herbicidas en las lineas
y tres pases de desbrozadora entre los arbo-
les. En este caso, el agua de riego tiene un
precio fijo anual de 95 € ha' y un precio va-
riable de 0,096 € m-3 (tarifa 2013 para esta
dotaciéon en la CC.RR. Segarra-Garrigues). En
este caso se ha considerado un coste de opor-
tunidad de 500 € ha™', precio de arriendo de
tierras con esta dotacion de agua. La reco-
leccion esta prevista con dos pasadas de vi-
brador de tronco con paraguas invertido.

Nueva plantacion superintensiva

Este tipo de sistemas se asocia a dotaciones
de riego de unos 4.500 m3 ha'afio™ o supe-
riores, con densidades de 1.000 olivos ha' o
mayores. En el tercer afo se inicia la produc-
cion y a partir del 5° se considera la planta-
cion establecida. Se prevé una produccién
media de olivas de unos 9.000 kg ha™' para
obtener una produccion de aceite de 2.160 li-
tros ha' (Rufat et al, 2013). La vida util se
considera de 22 aios, teniendo constancia de
la existencia de plantaciones en plena pro-
duccién con 18 afos.

Se prevén cinco tratamientos fitosanitarios
anuales y el mantenimiento de suelo con
cuatro tratamientos de herbicidas en las li-
neas y cuatro pases de desbrozadora en las
calles. El agua de riego tiene un precio fijo
anual de 110 € ha'y un precio variable de
0,096 € m3 (tarifa de riego total en la CC.RR.
Segarra-Garrigues). En este caso se ha conside-
rado un coste de oportunidad de 600 € ha'. La
recoleccién esta prevista con una pasada de
vendimiadora.

Nueva plantacion superintensiva tutorada

Este sistema de caracteriza por la posibili-
dad de alcanzar los rendimientos mas altos y
debe asociarse a dotaciones de agua no li-
mitantes, a partir de 5.000 m3 ha' afio™’!, con
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densidades de unos 1.670 olivos ha™' (marco
minimo de 4 x 1,5 m) formadas en seto y tu-
toradas. En el tercer afio se inicia la produc-
cion y a partir del 5° se considera la planta-
cién adulta. Se prevé una produccién de
olivas de unos 11.000 kg ha' para obtener
una producciéon de aceite de 2.640 | ha™'. El
periodo de vida util considerado es de 22
anos, como en el caso anterior.

La protecciéon fitopatologica se realiza me-
diante seis tratamientos anuales y el mante-
nimiento del suelo con cuatro tratamientos
de herbicidas en las lineas y cuatro pases de
desbrozadora en la calles. El coste del abo-
nado es proporcional a la produccién espe-
rada. El agua de riego y los costes de opor-
tunidad son los mismos que en el apartado
anterior. La recoleccion esta prevista en una
pasada con maquina vendimiadora.

Consideraciones de caracter general

Las caracteristicas principales de los sistemas
de cultivo considerados son los que se mues-
tran en la Tabla 1.

Para realizar la valoracién de la produccion de
aceite se considera un rendimiento del 22%
en peso. El precio percibido por el productor
esde 3€ L7, teniendo en cuenta el precio de
un aceite de calidad virgen extra en zonas
con Denominaciones de Origen o Indicacio-
nes Geograficas Protegidas.

Los costes de mano de obra se contabilizan a
9 € h'. El de la maquinaria (tractor mas apero
0 maquina, incluido el operario) a 35 € h;
en el caso de la recoleccion, si ésta se realiza
con maquina vendimiadora, se contabiliza a
160 € h''y en el caso de vibrador de para-
guas se contabiliza a 60 € h™'. Los tiempos
indicativos de realizacion de la labores son
tiempos de trabajo para fincas en las que
no existen impedimentos al rendimiento
de las maquinas. En ningun caso se han
contabilizado ayudas de las administracio-
nes al cultivo.
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Tabla 1. Caracteristicas principales de los diferentes sistemas de produccién
Table 1. Characteristics of the growing systems

Secano Riego Intensivo  Superintensivo  Superintensivo
Soporte tutorado
Olivos ha™ 150 200 330 1.000 1.670
Dotacién riego (m3 ha™") 2.000 3.500 4.500 5.500
Objetivo produccién (kg ha™') 1.500 5.000 8.000 9.000 11.000
Produccién aceite (L ha™) 360 1.200 1.920 2.160 2.640
Vida util estimada (afios) 50 45 45 22 22
Ano entrada en produccién 10 0 4 3 3
Anos hasta plena produccion 14 9 4 4

Los productos de protecciéon considerados se
basan en las formulaciones autorizadas de di-
metoato, fosmet, clorpirifos, imidacloprid, oxi-
cloruro de cobre, captan e hidréxido cuprico.

El coste del abonado se la calculado en fun-
ciéon de la producciéon esperada. En secano es
comun abonar con mezclas de abonos con
equilibrio 2-1-5, complementado con nitro-
geno en primavera. En regadio se detecté
mas variabilidad, desde la aplicaciéon conven-
cional, con aplicacién de invierno y una co-
bertera con abono nitrogenado en primavera
hasta distribucién mediante fertirrigacién.

El coste de control quimico de malas hierbas
se ha calculado en base al uso de glifosa-
to+MCPA y glifosato+ oxifluorfen. El sistema
de poda considerado es manual con tijeras
mecanicas.

En el caso de nuevos regadios, el coste del de-
recho de la conexién de la finca a la red de
riego y los precios del agua son muy variables
en funcién de la dotaciones de riego y entre
las comunidades de regantes (Tabla 2). En el
presente estudio se han tomado las tarifas y
precios de las CC. RR. Segria Sud y Segarra-
Garrigues.

Metodologia de calculo de los indicadores
de viabilidad

Se han elaborado los flujos de caja de cada
uno de los sistemas de plantaciéon conside-
rados para, a partir de su andlisis, evaluar los
indicadores de viabilidad escogidos: Valor
actual neto (VAN), la tasa interna de retorno
(TIR), el Punto muerto (PM), o Break even-
point, el indice de valor actual neto (IVAN),
la razon Beneficio-Coste, calculada como ra-
z6n entre el flujo actualizado de beneficios
y el valor actual de los costes totales, y el Va-
lor actual neto (VAE). Este ultimo indicador
ha sido el utilizado a efectos comparativos
de los diferentes sistemas, dada la diferente
vida util de cada uno de ellos (ecuacion 1).

r.(+r)"

VAE =VAN.—————
(1+r) -1

(1

La tasa de descuento r se ha calculado segun
el modelo WACC -Weighted Average Cost of
Capital- (Miles y Ezzell, 1980) o coste medio
ponderado del capital, con el objetivo de
ajustar la tasa de descuento al riesgo subya-
cente de los activos invertidos en los dife-
rentes sistemas tecnolégicos (ecuacion 2).
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Tabla 2. Costes (€ ha') e indicadores técnicos (horas de mano de obra y maquinaria)
de la inversion necesaria en diferentes sistemas de produccion
Table 2. Investment costs (€ ha’') and technical indicators (labor and equipment)
of the growing systems
Secano Riego Intensivo  Superintensivo  Superintensivo
Soporte tutorado

Plantas 312 200 666 2.000 3.334
Preparacion terreno y plantar 860 745 860 990 1.170
Postes, cables, anclajes 2.600
e instalacion
Total Plantacion 1.172 945 1.526 2.990 7.104
Coste de derecho de 1.600 1.550 3.100 3.300
conexioén red de riego
Instalacién riego finca 2.500 2.700 3.000 3.100
Total Riego 4.100 4.250 6.100 6.400
Otros* 394 1.721 1.411 1.906 2.048
TOTAL Inversion 1.566 6.766 7.187 10.996 15.552
% de coste mano obray 72,2 15,7 18,3 11,2 9,4

magquinaria sobre total inversién

* Corresponden a otros costes derivados de inversién como la puesta a punto del sistema de riego, la
formacion y tutorado de la plantacion, gastos de abono, agua, fitosanitarios y otros gastos de cultivo

durante el primer ano.

WACC = (E-ke + D-kd) / (E+D) (2)
Donde E : capital aportado por los inversores
D : Cantidad financiada con crédito

ke: rentabilidad exigida por los inversores o
tasa de oportunidad del capital de los inver-
sores.

kd: coste de la deuda

ke se ha calculado mediante el método
CAPM —Capital Asset Pricing Model- (Treynor,
1999) formulado como se muestra en la ecua-
cion (3)

ke = rf + B-(rm - rf) (3)

Siendo:

rf : tasa de rentabilidad para inversiones sin
riesgo.

rm : rentabilidad esperada de un mercado de
capitales similar.

B, coeficiente de riesgo de mercado. Se ha
considerado como valor indicativo el valor
0,6, como representativo de un segmento
como el de produccién de aceituna de calidad.

La eficiencia econdmica se calcula como coste
de produccién de la aceituna y del aceite el
coste de produccion unitario del aceite y de
las olivas, como cociente del VAE de costes y
de VAE de producciones, (ecuacién 4):
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VAECOS tes
T 4
VAE

produccion

Coste produccion =

La relacion Beneficio/Coste se ha calculado
como razén entre el flujo actualizado de be-
neficios y la inversion inicial, (ecuacién 5).

Zf:lBi /(1+7r)
I

(5

C

Siendo Bi los beneficios del afio i, r la tasa de
descuento e lo la inversién inicial.

Por ultimo, se ha realizado un analisis de sen-
sibilidad de VAE a partir de las variaciones en
la cuantia de las inversiones, Costes y Benefi-
cios de cada uno de los sistemas estudiados.

Resultados

Analizando los costes de inversién (Tabla 2),
en el caso de sistemas de cultivo de secano, la
mano de obray la maquinaria representan el
72% de la inversion total de la nueva plan-
tacién, disminuyendo con la intensificaciéon
de los sistemas, hasta representar tan solo el
9,2% en el caso de los setos superintensivos.
El capitulo mas elevado de inversién para el
sistema superintensivo tutorado es la plan-
tacion mientras que para el resto de los sis-
temas estd constituido por el riego. Los de-
rechos de conexién a la red de distribucion de
riego suponen un coste entre el 20y 30% del
total de la inversion, en las condiciones de las
comunidades de regantes estudiadas. El mon-
tante total de la inversion es muy similar en el
caso del sistema con riego de soporte y el in-
tensivo, con una diferencia que no supera el
10%. También destaca la importancia del
coste de plantacion (plantas y tutorado) en el
caso de los sistemas en seto superintensivo,
que llega al 45% de la inversién total.
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Durante el periodo productivo, los costes
anuales aumentan proporcionalmente a la
produccién obtenida (Tabla 3), en particular
para el caso de la mano de obra y maquina-
ria empleada en el proceso (Figura 2). Desta-
car entre los costes la poda, la recoleccion y
el agua de riego, asi como el coste de opor-
tunidad. La importancia de los anteriores fac-
tores varia entre sistemas de cultivo. Los re-
sultados de la evaluacién econdmica y de los
indicadores de eficiencia de los sistemas de
cultivo analizados se resumen en la Tabla 4.
En el caso de los sistemas tradicionales en se-
cano, y en las condiciones evaluadas, el re-
sultado obtenido muestra la inviabilidad de
las inversiones en nuevas plantaciones En
contrapartida, los sistemas de cultivo con dis-
ponibilidad de riego muestran ser viables. El
riego de soporte, con una inversion mode-
rada e incrementando la produccién desde el
momento inicial, se muestra rentable, cons-
tituyendo una solucién indicada para la me-
jora del olivar tradicional, aun en condiciones
de suministro restringido de agua. En este es-
cenario, este sistema muestra capacidad para
generar una rentabilidad aceptable, aun con
los costes de riego considerados.

En las condiciones estudiadas, la relacion Be-
neficio/Coste es mejor en el sistema intensivo
frente al resto, al igual que el VAN. Ello es re-
sultado de una inversién inicial mas mode-
rada, de la mayor longevidad de este sistema
de cultivo y de la tasa de descuento utilizada
para la actualizacién de los flujos de caja.

El analisis de sensibilidad del VAE frente a va-
riaciones de Inversion, Costes y Beneficios
(Tabla 5y Figura 3) muestra la baja sensibi-
lidad de los sistemas de secano a cambios en
las componentes, mientras que la imple-
mentacion de riego de soporte aumenta la
sensibilidad a variaciones de produccion,
precios o costes. Ello también es coherente
con el incremento de las inversiones necesa-
rias, llegando a la maxima sensibilidad en los
sistemas superintensivos.
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Tabla 3. Resumen de costes de produccion (en € ha'') e indicadores técnicos (h ha' de mano de obra
y de maquinaria) de los diferentes sistemas de cultivo de olivar en plena produccién
Table 3. Production costs (€ ha') and technical indicators
(labor and equipment h ha’') of the growing systems

Secano Riego Intensivo  Superintensivo  Superintensivo
Soporte tutorado
Recoleccion 340 430 490 550 630
Poda 165 293 430 693 747
Eliminacién restos de poda 45
Laboreo 245
Agua de riego 384 451 582 678
Abonado
Abonos 60 250 300 350 400
Aplicacion 35
Tratamientos fitosanitarios
Productos 73 115 146 177 208
Aplicacion 56 84 140 210 294
Control malas hierbas
Desbrozado 105 137 158 158
Herbicidas 120 120 160 160
Aplicacion 84 105 182 210
Coste oportunidad 400 500 600 600
Varios 60 70 170 230 230
Total Costes 1.079 2.355 3.014 3.917 4.340
Indicadores técnicos
Mano de obra 31,6 33,3 47,9 65,7 80,4
Equipos mecanicos 11,6 13,3 16,9 20,7 23,4
Recolectora 4,5 6 7 3 3,5

Los costes de produccién obtenidos flucttan
en un amplio rango, segun los sistemas de
cultivo (Tabla 4). El sistema tradicional es el
que presenta mayores costes de produccién
de la aceituna, de 0,86 € kg (3,89 € L'de
aceite), frente a los sistemas intensivos y su-

perintensivos, en los que el precio de coste
oscila entre 0,47 y 0,56 € kg™ (2,14-2,53 € L
'de aceite). Estos costes de produccién se en-
cuentran dentro de los rangos reportados
en diferentes estudios (de Graaff et al., 2008;
Vossen et al., 2011).
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Figura 2. Produccién anual de aceite y coste de mano de obra y maquinaria

durante el periodo productivo de los diferentes sistemas de cultivo.

Figure 2. Annual olive oil yield and labour and equipment costs during
the bearing period of the growing systems.

Tabla 4. Indicadores de rentabilidad: VAE y VAN en € ha™!, TIR, IVAN y B/C, y de eficiencia econémica:

costes de produccién de olivas (CO, en € L") y de aceite (CA, € kg™")

y tasa de descuento (r) segun los diferentes sistemas de cultivo.

Table 4. Profitability indicators: EPV and NPV in € ha', IRR, INPV and RPC, and economic
efficiency indicators: olive production costs (CO, en € L") and oil production costs (CA, € kg')
and discount rate (r) of the growing systems

Cco CA r VAE B/C PM IVAN VAN TIR
Secano 0,86 3,89 2% -238,9 -7.048
Riego de soporte 0,58 2,65 2% 323,8 5,73 20 2,85 19.319 7,7
Intensivo 0,47 2,14 5% 1.304,0 6,83 10 1,72 22378 11,8
Superintensivo 0,57 2,58 5% 729,1 4,29 11 0,87 9.597 8,2
Superintensivo tutorado 0,60 2,74 5% 998,5 3,46 10 0,85 13.144 8,3
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Figura 3. Variacién de VAE en funcién de la variacion porcentual de inversiones, costes y beneficios
de los diferentes sistemas de plantacion estudiados. Las lineas de trazo grueso en
los sistemas superintensivo y superintensivo tutorado representan la respuesta
de estos sistemas cultivados en condiciones de mecanizacién integral.
Figure 3. EPV variation as a consequence of the investment, costs and profit percent variation
of the growing systems. Bold lines in superintensive and support superintensive
systems are the response to global mechanization.
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Tabla 5. Coeficientes de los modelos de regresion lineal VAE = f (Inversiones, Costes, Beneficios).
Los coeficientes indican la variacién de VAE (en € ha') por cada 1% de variacion
de la media de la variable dependiente (datos de Tabla 4)
Table 5. Coefficients of the linear regression models EPV = f (Investment, Costs, Profit).
Coefficients indicate EPV variation (in € ha') for every 1% variation
from the dependent variable average (data in Table 4)

Inversiones Costes Beneficios
Secano -0,53 -9,23 7,37
Riego de soporte -3,81 -21,83 28,87
Intensivo -4,19 -27,60 43,80
Superintensivo -8,35 -35,90 51,55
Superintensivo tutorado -11,81 -40,80 62,62

Discusion

En general, la intensificacion del cultivo im-
plica mas consumo de recursos, en particular
mano de obra y maquinaria. Las alternativas
tecnolégicas del proceso de produccion en el
caso de los sistemas superintensivos, como son
la mecanizacion de la recoleccién y de la poda,
permiten una alta reduccion de estos insu-
mos (del 59% al 25% del coste total anual).

Los resultados obtenidos son coherentes con
otros trabajos realizados en diferentes zonas
productoras, atendiendo las caracteristicas
especificas de cada caso y las diferencias me-
todoldgicas existentes (Vossen, 2004; Vossen et
al., 2011; Beckingham y Malley, 2007; Euro-
pean Comission. Directorate general for agri-
culture and rural development, 2012; Duarte
etal., 2006).

El mantenimiento de un régimen de ayudas
al cultivo constituye un factor decisivo para
mantener una renta minima de explotacién
en amplias zonas de olivar de secano (Duarte
et al., 2008). Sin embargo, los costes de pro-
duccion de aceite en este sistema sugieren la
necesidad de impulsar las estrategias dirigi-
das hacia el fomento de la calidad y la mejora

de la eficacia de comercializacién, que pue-
den contribuir positivamente a la mejora de
los resultados en este tipo de explotaciones
(European Comission. Directorate general
for agriculture and rural development, 2012).
Los costes del cultivo en plena produccion
son superiores a los obtenidos por JARC
(2005), debido principalmente a los costes
de poda, fitosanitarios y mantenimiento del
suelo. Los costes de producciéon obtenidos
flucttian en un amplio rango, segun los sis-
temas de cultivo (Tabla 4). El sistema tradi-
cional es el que presenta mayores costes de
producciéon de la aceituna, de 0,86 € kg™’
(3,89 €L'de aceite), frente a los sistemas in-
tensivos y superintensivos, en los que el pre-
cio de coste oscila entre 0,47 y 0,56 € kg™’
(2,14-2,53 €L 'de aceite). Estos costes de pro-
duccion se encuentran dentro de los rangos
reportados en diferentes estudios (de Graaff
et al., 2008; Vossen et al., 2011).

El sistema tradicional con riego de apoyo se
muestra como una alternativa capaz de ren-
tabilizar el olivar cuando no existe la posibi-
lidad de disponer de una dotacion completa
de agua de riego, presentandose como una
alternativa viable cuando el aguay el capital
son limitados. El punto muerto de la inver-
sion (PM) podria reducirse a 15 afios si la do-
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tacién de riego de soporte llegara a alcanzar
los 3.000 m3 ha'ya que las inversiones serian
similares y en cambio las producciones se in-
crementarian.

Los resultados de los sistemas intensivos y
superintensivos muestran la viabilidad de to-
dos ellos. Sin embargo, el sistema intensivo
ofrece algunas ventajas frente al resto. Aun-
que debe hacerse hincapié en la necesidad de
una adecuada gestion de los costes de la pro-
duccién e incorporando los recursos necesa-
rios para el mantenimiento de rendimientos
altos, como se desprende de la alta sensibili-
dad que sobretodo los sistemas superinten-
sivos muestran a cambios de rendimiento,
costes o inversiones (Figura 3). También estas
ultimas son mucho mas sensibles a la pro-
duccién y precios de venta pudiendo afectar
considerablemente a la rentabilidad obte-
nida (Santos et al., 2009). A la vez, se pone de
manifiesto la necesidad de incorporar tec-
nologias para reducir el peso que tienen la
mano de obray la recoleccién en los sistemas
superintensivos. En este caso, la mecanizacién
de la poda tiene especial relevancia. Compa-
rando con AEMO (2012), los costes de pro-
duccién son superiores teniendo en cuenta
que las inversiones y costes de oportunidad
no son tenidos en consideracion.

Los resultados de IVAN reflejan una situa-
ciéon muy ligada a la disponibilidad y facilidad
de acceso al capital y a las caracteristicas de
la inversion. Los resultados de IVAN, mas al-
tos para los sistemas de riego de soporte y in-
tensivo, son indicativos de la idoneidad de la
inversién en condiciones de acceso restrin-
gido al capital. Una primera interpretacion
indica que los sistemas con riego de soporte
e intensivo, son mas aconsejables al pequefio
o medio productor, con mayor oportunidad
para rentabilizar los recursos de trabajo pro-
pio. Mientras que las superintensivas pue-
den responder mejor a las exigencias del in-
versor (Freixa et al., 2011), con mas capacidad
para asumir el riesgo inherente a la aplica-
cion intensiva de capital y trabajo.
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Conclusiones

El sistema intensivo muestra el mejor resul-
tado frente al resto. Este sistema permite al-
canzar buenos rendimientos con menores
inversiones, comparando con plantaciones
superintensivas, las cuales necesitan de ma-
yores inversiones y tecnologia de produc-
cion. Ademas el riesgo econdmico es menor.

La plantacién tradicional con riego de sopor-
te y con un incremento inicial de la densidad
se muestra rentable, constituyendo una bue-
na solucion a las zonas tradicionales de cultivo
con bajas dotaciones de agua de riego.

Los sistemas superintensivos presentan bue-
nas rentabilidades a corto plazo pero con
mayores riesgos econémicos por las eleva-
das inversiones y costos anuales del cultivo.

Las nuevas plantaciones en secanos aridos y
semidridos no son viables, lo que se ajusta a
la conveniencia de las politicas agrosociales
de ayuda a este tipo de sistemas de cultivo.
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La revista ITEA es una publicacion internacional revisada por pares que
aparece en marzo, junio, septiembre y diciembre. De acuerdo con los fines
de la Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA), ITEA
publica articulos en espafiol que hagan referencia a la Produccién vegetal,
Produccion animal, Economia agroalimentaria, ya sea en formato de ar-
ticulo de investigacién, de revision o de nota técnica. El envio de un arti-
culo para que se considere su publicacion en ITEA implicara que el mismo
no haya sido publicado o enviado para publicar en cualquier otro medio
de difusion o lenguaje, y que todos los coautores aprueben dicha publi-
cacion. Los derechos sobre todos los articulos o ilustraciones publicados
seran propiedad de ITEA, que debera recibir por escrito la cesion o copy-
right, una vez aceptado el articulo. La publicacién de un articulo en ITEA
no implica responsabilidad o acuerdo de ésta con lo expuesto, signifi-
cando solamente que el Comité de Redaccion lo considera de suficiente
interés para ser publicado.

1. Envio de manuscritos y evaluacion

Los manuscritos originales, en espafiol, se enviaran a través de la pagina
web de AIDA (http://www.aida-itea.org/). Para ello, los autores deberan
registrarse en la aplicaciéon correspondiente, y seguir las indicaciones per-
tinentes. El manuscrito se enviara como un Unico documento Word, in-
cluyendo las tablas y figuras al final del mismo. Los autores deberan incluir
una carta de presentacion en la que figure el titulo, los autores y una lista
con 4 posibles evaluadores (nombre completo, direcciéon postal y correo
electrénico), que no deberan estar en conflicto de intereses con los auto-
res o el contenido de manuscrito, en cuyo caso el Comité Editorial podra
negarse a colaborar con dichos evaluadores.

Los manuscritos que no cumplan las normas para autores de la revista
ITEA seran devueltos para su rectificacion. El editor correspondiente re-
mitira el manuscrito a dos revisores que conoceran la identidad de los au-
tores, no asi al contrario. En caso de que las evaluaciones de los dos
revisores difieran de forma significativa, el manuscrito podra ser enviado
a un tercer evaluador.

Una vez aceptados, los manuscritos seran revisados por el editor técnico.
Los autores deberan modificar el manuscrito teniendo en cuenta las mo-
dificaciones sugeridas por los editores y revisores. La decision final sobre
la publicacién del manuscrito se comunicara a los autores, que, en caso
de solicitarse, estaran obligados a modificar el articulo en el plazo de 3
meses desde su comunicacion, antes de que sea aceptado definitivamente
para su publicacién. Los manuscritos revisados se enviaran a través de la
pagina web de AIDA. Los autores deberan enviar el manuscrito corregido
indicando los cambios realizados (por ejemplo, con la funcion de control
de cambios activada), y deberan adjuntar una carta de respuesta a los eva-
luadores y editores con los cambios realizados. En caso de desacuerdo, los
autores deberan justificarlo debidamente al editor. Si los editores no re-
ciben una respuesta por parte de los autores, tras 6 meses se dara por fi-
nalizado el proceso de evaluacién y el articulo sera considerado rechazado
para su publicacion en ITEA. Una vez recibidas las pruebas de imprenta
del manuscrito, los autores deberan devolver dicho manuscrito corregido
en el plazo de una semana.

2. Preparacion del manuscrito

Los articulos de investigacion y las revisiones tendran una exten-
sion méaxima de 30 paginas a doble espacio en hojas de tamafio DIN A4,
tablas y figuras incluidas. Se utilizara la fuente Times New Roman (tamafo
12), se numeraran las lineas de manera consecutiva y las paginas, y se fi-
jaran cuatro margenes de 2,5 cm. Dentro del mismo documento, se utili-
zaran hojas separadas para las referencias bibliograficas, las tablas y
figuras.

Los manuscritos incluiran:

e Titulo, que debera ser lo mas conciso posible, y no incluird abrevia-
turas ni formulas quimicas (excepcion de los simbolos quimicos para
indicar isétopos). El formato del titulo sera en negrita.

¢ Apellido de los autores, precedido de las iniciales del nombre, e in-
dicando con un asterisco el autor para correspondencia. En caso de
que pertenezcan a distintas instituciones, indicar a cada autor con
numeros superindices diferentes. Si un autor desea aparecer con dos
apellidos, éstos deberan unirse con un guién.

e Nombre y direccidon postal profesional de los autores. Si un autor
quiere poner la direccion actual, deberd indicarlo con una segunda
letra como superindice.

e Correo electrénico del autor a quien se va a dirigir la correspondencia.

Ejemplo:

J. Smith'2,* P.E. Jones?, J.M. Garcia"? and P.K. Martin Jr?
'Department of Animal Nutrition, Scottish Agricultural College, West
Main Road, Edinburgh EH9 3JG, UK
2Animal Science Department, North Carolina State University, Raleigh,
NC 27695-7621, USA
3Laboratorio de Produccion Animal, Facultad de Veterinaria, Universidad
de Zaragoza, C. Miguel Servet, 177, 50013, Zaragoza, Spain
aDireccién actual: Dairy Science Laboratory, AgResearch, Private Bag
11008, Palmerston North, New Zealand
*autor para correspondencia: jsmith@edi.uk

e Resumen, que deberd tener un méaximo de 250 palabras, e incluira
muy brevemente los objetivos del trabajo, el material y métodos, los
resultados mas relevantes asi como la conclusion del manuscrito. Se
evitara el uso de abreviaturas.

e Palabras clave, un maximo de 6, evitando las ya incluidas en el titulo.

e En Inglés: Titulo del articulo, Resumen, Palabras clave, titulo de tablas
y pie de figuras.

e Apartados de los articulos de investigacion: Introduccion, Materiales
y métodos, Resultados, Discusion y Referencias bibliograficas (ver es-
pecificaciones en el siguiente apartado). Los resultados y discusion
se pueden presentar de manera conjunta.

Las notas técnicas, referidas a trabajos experimentales de extensién
reducida, no excederan de 2.000 palabras, incluidas Tablas y/o Figuras,
y deberan incluir la traduccion al inglés del Titulo del articulo, Resumen,
Palabras clave, titulo de tablas y pie de figuras.

3. Apartados del manuscrito

El formato de titulos de los apartados sera en negrita, pero el de los
subapartados no.

¢ Introduccion: deberé explicar la finalidad del articulo. El tema se
expondra de la manera mas concisa posible, indicando finalmente
los objetivos del trabajo.
Material y métodos: debera aportar la informacion necesaria que
permita la réplica del trabajo, incluyendo el nombre del fabricante
de productos o infraestructuras utilizadas. Los manuscritos deberan
incluir una descripcion clara y concisa del disefio experimental y de
los anélisis estadisticos realizados. Se indicara el nimero de indivi-
duos, valores medios y medidas de variabilidad.
Resultados: los resultados se presentaran en Tablas y Figuras siem-
pre que sea posible. No se repetira en el texto la informacion reco-
gida en las Figuras y Tablas. Se recomienda presentar el valor de
significacion para que el lector pueda tener la mayor informacion.
Discusion: debera interpretar los resultados obtenidos, teniendo en
cuenta ademés otros trabajos publicados. Finalizara indicando las
conclusiones a las que han llegado los autores del manuscrito, asi
como las posibles implicaciones practicas que de ellas puedan deri-
varse.



¢ Agradecimientos: podra mencionarse el apoyo prestado por per-
sonas, asociaciones, instituciones y/o fuentes de financiacion del tra-
bajo realizado.

* Referencias bibliograficas: solo se citaran aquellas referencias re-
lacionadas con el trabajo o que contribuyan a la comprensién del
texto. Como méaximo se podran utilizar 60 citas en los articulos de
investigacion. En las revisiones podran figurar las citas que sean ne-
cesarias. En el manuscrito, se mantendra el orden cronolégico en
caso de citar varios autores. Las referencias en el texto deben ha-
cerse siguiendo los siguientes ejemplos:

* un autor (Padilla, 1974)
* dos autores (Vallace y Raleigh, 1967)
* mas de 3 autores: (Vergara et al., 1994)

Los nombres de entidades u organismos que figuren como autores,
por ejemplo Direcciéon General de la Produccion Agraria (DGPA), debe-
rén citarse completos en la Bibliografia la primera vez. Las referencias
multiples se haran segun se indica en el siguiente ejemplo: (Martinez
et al., 1971y 1979). Se afadird una letra al afio de publicacién para
identificar articulos del mismo autor y del mismo afio (2012a, b). La cita
podra formar parte de la frase en el texto, como sigue “como indicaban
Goémez et al. (1969)".

Al final del trabajo se citaran en orden alfabético por autor todas las
referencias utilizadas en el texto. Se podran citar trabajos “en prensa”,
siempre que el documento haya sido aceptado para su publicaciéon. En
casos excepcionales, se aceptaran menciones como "Comunicacion per-
sonal" o "Resultados no publicados", aunque no constaran entre las re-
ferencias bibliogréficas. Se indican a continuacion ejemplos de cita
bibliografica (articulo, libro, capitulo de libro, acta de Congreso, fuente
electrénica, documento de trabajo, documento legal).

Articulo

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

Capitulo de libro

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

Libro

- AOAC (1999). Official Methods of Analysis, 16th. Ed. AOAC Interna-
tional, MD, USA. 1141 pp.

Acta de congreso

- Bispo E, Franco D, Monserrat L, Gonzélez L, Pérez N, Moreno T
(2007). Economic considerations of cull dairy cows fattened for a
special market. Proceedings of 53rd International Congress of Meat
Science and Technology, 5-10 agosto 2007, Beijing, China, pp. 581-
582.

Fuente electrénica

- FAO (2011). Food and Agriculture Organization statistical database.
Disponible en http://faostat.fao.org/default.aspx (30 enero 2012).

Documento oficial

- MARM (2009). Anuario de estadistica agroalimentaria y pesquera
2007. Subsecretaria General Técnica, Ministerio de Medio Ambiente,
Medio rural y Marino, 937 pp.

¢ Tablas y Figuras: su nimero se reduciré al minimo necesario, y los
datos no deberan ser presentados al mismo tiempo en forma de
tablay de figura. Se recomienda un tamafio de 8 0 16 cm. Se podran
presentar en blanco y negro o en color. Se incluiran en el mismo do-
cumento, pero en hojas separadas al texto, y sefialando su empla-
zamiento aproximado. Las tablas y figuras llevaran numeracién
diferente y deberan estar citadas en el texto. Sus encabezamientos
deberan redactarse de modo que el sentido de la ilustraciéon pueda

comprenderse sin necesidad de acudir al texto. Los encabezamientos
deberan aparecer en espafol e inglés (en cursiva).
Para el disefio de las tablas no se usaran tabulaciones. No se utilizaran
lineas verticales entre columnas ni horizontales entre filas. S6lo se se-
pararan con lineas horizontales los titulos.

Ejemplo de tabla:

Tabla 3. Tarjetas de productos hipotéticos expuestos a los encuestados
Table 3. Hypothetical products cards shown to those surveyed

N°  Precio Tipo de carne Origen Sistema
Tarjeta

1 22€/kg Lechal Nacional Convencional
2 22€/kg Cebo Extranjero  Ecolégico

3 18€/kg Lechal CLM Ecolégico

4 18€/kg  Ternasco Extranjero  Convencional
5 18€/kg Cebo Nacional Convencional
6 14€/kg Lechal Extranjero  Convencional
7 14€/kg Cebo CLM Convencional
8 22€/kg Ternasco CLM Convencional
9 14€/kg Ternasco Nacional Ecolégico

Fuente: Diaz et al. (2013)

Las figuras se presentaran con la mayor calidad posible. Los dibujos, gra-
ficos, mapas y fotografias se incluiran como figuras. Para mayor claridad
en las graficas se recomienda el uso, en primer lugar, de lineas continuas;
en segundo lugar, de puntos; y en ultimo lugar, de rayas. Se recomienda
el uso de simbolos, m, O, m, A, A, (), ¢, +, y x. No utilizar lineas de division
horizontales en el grafico. Incluir barras de error cuando no entorpezcan
la interpretacion de la figura. En los ejes figuraran las unidades de las me-
didas referidas (entre paréntesis). El numero de la figura y su leyenda se
indicaran en la parte inferior de la misma. Si las figuras se confeccionan
con un programa distinto de los del paquete Office deberan ser de una
calidad de 300 pixeles por pulgada o superior o escalable. Se enviaran las
fotografias por separado como archivos de imagen (jpg, tiff o similar) con
una resolucion final de al menos 300 pixeles por pulgada.

4. Normas de estilo

e Se aplicara el Sistema Internacional de Unidades.

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

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

e Las frases no podran comenzar con una abreviatura o un nimero.

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

¢ Los nombres de hormonas o productos quimicos comenzaran con mi-
nusculas (sulfato de metilo, en vez de Sulfato de Metilo).

e Las férmulas quimicas se nombraran segun las normas IUPAC (p. e€j.
H2S04 en vez de SO4H2) y los nombres comerciales comenzaran con
mayuscula (p.ej. Foligén).

e Las llamadas en nota a pie de péagina o cuadro deberan ser las menos
posibles y, en todo caso, se indicaran mediante numeros correlativos
entre paréntesis (p. ej. (1), (2), evitando el uso de asteriscos, letras o
cualquier otro signo).

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