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Bisaltos (Pisum sativum subsp. arvense L.).

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

A.M. Gardufo-Zepeda y C. Marquez-Quiroz”

Posgrado en Ciencias Agroalimentarias. Division Académica de Ciencias Agropecuarias, Universidad
Juarez Autéonoma de Tabasco, Carretera Villahermosa-Teapa km 25 R/A La Huasteca 22 seccién, Villaher-
mosa, Centro, Tabasco, México, C.P. 86280

Resumen

La biofortificacion agronémica y genética de cultivos agricolas con selenio son estrategias prometedo-
ras para mejorar la calidad nutracéutica de la parte comestible del cultivo. Por lo anterior, la presente
revisién tiene como objetivo documentar la importancia del selenio en el desarrollo y produccién de los
cultivos agricolas; asi como su efecto antioxidante. En este sentido se realizaron diferentes revisiones de
los temas relacionados con la presencia de selenio en el medio ambiente, suelo y planta, dando énfasis
en la concentracion, la forma de absorcion y el metabolismo del elemento; asimismo la importancia de
la biofortificacion agronémica y genética de los cultivos agricolas. Estudios realizados demostraron que
el selenio estimula la sintesis de proteinas, aminoacidos, compuestos secundarios de nitrégeno, com-
puestos fendlicos, de igual manera, incrementa la actividad antioxidante, y se asocia con la prolongacién
de la vida util de productos hortofruticolas. La biofortificacion con selenio en los cultivos agricolas se esta
convirtiendo cada vez mas en una soluciéon para mejorar la problematica de deficiencia del oligoelemento
en la poblacién humana, asi como para incrementar el contenido de compuestos bioactivos.

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

Abstract
Use of selenium in crop production. Review

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

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

* Autor para correspondencia: cesar_quiroz23@hotmail.com
https://doi.org/10.12706/itea.2018.019
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Introduccion

El Selenio (Se) es un elemento traza escaso en
la corteza terrestre, se recicla con facilidad en
la atmosfera y se encuentra distribuido en to-
das partes de la tierra. Su presencia y con-
centracién en el suelo estd determinada por
el pH, condiciones de 6xido-reduccion, solu-
bilidad de sales, interacciones bioldgicas y
reacciones cinéticas (Trejo-Téllez et al., 2012).
La cantidad del elemento en el suelo puede
ser clasificada con base a los niveles encon-
trados en plantas que no lo acumulan, pero
que creen en dicho suelo, o bien de acuerdo
al nivel de Se en el propio suelo (Davis et al.,
2002). La concentracion promedio de Se en la
mayoria de los suelos es inferior a 0,2 mg kg™’
(Alloway, 2013), mientras que los suelos con
contenidos mayores de 2 mg kg™ se clasifican
como seleniferos (Trejo-Téllez et al., 2012).
Para las plantas el selenio se considera no
esencial si bien, se han encontrado ciertos
efectos beneficiosos en pequefias cantida-
des: estimulando el crecimiento, aumen-
tando la tolerancia frente al estrés biotico y
abidtico, y prolongando la vida util y calidad
de los productos hortofruticolas (Hermosillo-
Cereceres et al., 2014; Puccinelli et al., 2017).
Aunado a lo anterior, se ha demostrado que
la adicion de 50 uM de selenato decrementa
los niveles de glutation en plantas de Arabi-
dopsis thaliana (Hugouvieux et al., 2009), e
induce la formacién de selenocisteina (Van
Hoewyk, 2013).

La absorciéon de Se por las plantas depende de
la formay concentracion en que se encuentre
el oligoelemento, y composicion fisicoquimica
y propiedades del suelo (White, 2016). En este
sentido, las plantas se clasifican de acuerdo a
su capacidad de acumular Se en: acumulado-
ras, semi-acumuladoras y no acumuladoras
(Trejo-Téllez et al., 2012). No obstante, la ma-
yoria de los cultivos alimentarios son plantas
no acumuladoras, por consiguiente, la bio-
fortificacidn agronémica o genética con Se es

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

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

Selenio en la naturaleza

El Se puede existir en cinco estados de oxida-
cion: selenuro (2°), selenio elemental (0), thio-
selenato (27), selenito (4*) y selenato (6*). La
presencia y la concentracion del Se esta de-
terminada por diversos factores tales como el
pH, condiciones de éxido-reduccion, solubili-
dad de sus sales, interacciones bioldgicas y re-
acciones cinéticas (Trejo-Téllez et al., 2012).

El Se fue descubierto en el afio 1817 por el qui-
mico sueco JOns Jacob von Berzelius al eva-
luar la influencia de la forma inorganica del
elemento sobre los organismos vivos (Kielis-
zek y Blazejak, 2016). Es un oligoelemento no
metal y nimero atémico 34, localizado en el
cuarto periodo de la tabla periédica en el
grupo de los calcégenos. En el orden de
abundancia de los elementos, ocupa el sexa-
gésimo noveno lugar, es un elemento bas-
tante escaso ya que su contenido en la corte-
za terrestre oscila de 0,01 a 2 mg kg™ (Gupta
y Gupta, 2017). De los 88 elementos, este
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ocupa el septuagésimo en abundancia. Ade-
mas, es un metaloide natural que se recicla
facilmente dentro de la litosfera, hidrosfera,
atmoésfera y biosfera (Paikaray, 2016), de
igual manera esta presente en el suelo, rocas,
agua, aire, plantas, tejido animal y cuerpo
humano. Las erupciones volcanicas se consi-
deran la principal fuente de Se para la at-
mosfera, seguida de emisiones industriales

329

como la energia térmica y quema de carbon
doméstico (Paikaray, 2016). La biometilacion
por microorganismos y la descomposicién de
plantas acumuladoras, peces e insectos tam-
bién contribuyen a que existan fracciones vo-
latiles de Se, como los dimetilselenuros
(DMSe, (CH,),Se), dimetildiselenuros (DMDSe,
(CH,),Se,), acido selenhidrico (H,Se), y di6-
xido de selenio (SeO,) (Figura 1) (Schiavon y
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Figura 1. Diagrama esquematico que muestra el ciclo del Se en la pedosfera, hidrosfera,
atmosfera, sistema litosfera y biosfera [Adaptado de Paikaray (2016)].
Figure 1. Schematic diagram showing the Se cycle in the pedosphere, hydrosphere,
atmosphere, lithosphere and biosphere system [Adapted from Paikary (2016)].

Pilon-Smits, 2017a). Una parte del Se se vola-
tiliza de los vegetales y esto contribuye a la
acumulacién en sueloy agua a través de la se-
dimentacion de particulas atmosféricas o pre-
Cipitacion (Paikaray, 2016). La deficiencia de Se
es un problema importante en los suelos de
origen volcanico (Lopez et al., 2012). El con-
tenido de Se en las rocas igneas es en prome-
dio de 0,09 mg kg™, en tanto que, en rocas se-

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

La lixiviacién o disoluciéon de residuos de mi-
nas sulfhidricas generan contenidos elevados
de Se en el medio ambiente (hasta 1200 mg
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kg™") (McNeal y Balistrieri, 1989). Después de
la liberacion iénica, el Se se moviliza en me-
dios acuosos como acido selenioso (H,SeO,)
o acido selénico (H,5e0,) y/o se escapa a la
atmoésfera en forma gaseosa. Posterior-
mente, entra en la cadena alimentaria a tra-
vés de cultivos, vidas acuaticas y la inhalacién
(Elrashidi et al., 1989).

La concentracion de Se en los suelos agrico-
las oscila entre 0,005 y 3,5 mg kg~', con un
promedio general de 0,2 mg kg™ (Alloway,
2013); por lo contrario, en suelos seleniferos

Gardufo-Zepeda y Madrquez-Quiroz ITEA (2018), Vol. 114 (4), 327-343

su concentracién fluctda de 5 a 1200 mg kg™
(Kaur et al., 2014). La persistencia y forma
predominante de este oligoelemento en el
suelo estad determinada por su geologia, con-
diciones climaticas (Figura 2), vegetacién, pH
y presencia de microorganismos (Fordyce,
2013; Jones et al., 2017).

De manera similar al azufre (S), el Se puede
existir en cinco estados de oxidacion, estas
formas de oxidacion determinan su solubili-
dad y su disponibilidad (Trejo-Téllez et al.,
2012). El Se organico (Se%), selenito (Se*) y

. Aridez (-)

. Deposito

. Precipitacion (-)

Procesos antropogénicos

Cambio de uso del suelo (t/-)
. Cambio de pH (-)*

Fertilizacion con selenio (+1*)

Selenio)

Procesos bidticos

Capa superficial del
suelo (0-30 cm

rocesos del suelo
. Himedo /seco (+/-)+

. Captacion y reintroduccion

de plantas(caida de basura)*
.Captacion y remocion de plantas
agricultura) (-)*

atilizacion vegetal/mibrobiana (-)

. Lixiviacion

Interacciones clima/suelo/biética
- Sinergismo/antagonismo
(arcilla & precipitacion) (+/-)

. Pedogenesis del suelo (+/-)
. Evapotranspiracion (+/-)

-PH ()
. Arcilla (+)

Litologia (+)

Figura 2. Resumen de los procesos que rigen la concentraciones
de Se en el suelo y procesos dominantes.

El texto coloreado en rojo, verde y azul indican procesos que afectan pérdidas de suelo, retencién
y fuentes/suministros, respectivamente. Los factores responsables (+) o disminuciones (-)
en el suelo, asi como los procesos no examinados [Adaptado de Jones et al. (2017)].

Figure 2. Summary of the processes that govern Se concentrations
in the soil and dominant processes.
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selenato (Se®*) son solubles en agua, y a su
vez son las formas mas disponibles para la
planta (Trejo-Téllez et al., 2012). El selenito
esta presente principalmente en suelos Oxi-
cos, en tanto que, el selenato esta presente
en suelos de humedales anodxicos (Perrone et
al., 2015). Al respecto, Spadoni et al. (2007)
mencionan que el selenito es menos movil
que el selenato, y sobre todo que pueden te-
ner interaccion con otros elementos trazas en
el suelo (Fe y Mn), lo que limita la disponibi-
lidad del elemento.

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

Selenio en las plantas

El Se es un elemento no esencial para las
plantas superiores; sin embargo, se considera
un elemento benéfico en cantidades traza. El
contenido de Se en las plantas es general-
mente determinado por la cantidad biodis-
ponible de Se en los suelos y factores de ab-
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sorcion de las plantas (White, 2016). Aunado
a lo anterior, las plantas también absorben el
Se del agua y puede acumularlo en sus teji-
dos y volatilizarlo (Trejo-Téllez et al., 2012).

Las plantas absorben el Se del suelo como se-
lenato (Se0,%) o selenito (Se0,%); de manera
que, la absorcion del selenito es por un pro-
ceso activo parcialmente mediado por los
transportadores de fosfato y acuaporinas (Li
et al., 2008), en cambio, el selenato es ab-
sorbido por medio de transportadores de
sulfatos en la membrana plasmatica (Terry et
al., 2000). El selenato es tomado por la planta
de una manera preferente sobre el selenito
o0 compuestos organicos de Se, y es acumu-
lado tanto en raices como compuestos orga-
nicos; mientras que el selenito tiende a acu-
mularse en los tallos en forma de compuestos
organicos (Li et al., 2008).

Las plantas difieren en su capacidad de acu-
mulacion de este elemento en sus tejidos,
con base en esto se han clasificado en tres
grupos: a) no acumuladoras, b) semi-acumu-
ladoras y ¢) acumuladoras; de manera que la
concentracion de Se que pueden acumular al-
gunas plantas pertenecientes a los tres grupos
esde <50 mg kg™, entre 50 a 100 mg kg™, y
de 100 a 1000 mg kg™, respectivamente (Ta-
bla 1) (Trejo-Téllez et al., 2012; Perrone et al.,
2015). Por consiguiente, las especies no acu-

Tabla 1. Concentracién de Se en algunos cultivos agricolas
Table 1. Se concentration in some agricultural crops

Género Se (mg kg™") Clasificacion Referencia
Astragalus, Aster, Bertholletia, 100 - 1000  Acumuladoras (Broadley et al., 2006;
Lecythis, Stanleya, Oonopsis, Xylorhiza White et al., 2007)
Astragalus, Aster, Atriplex, Brassica, 50 - 100 Semi-acumuladoras (White et al., 2007)
Camandra, Grayia, Castilleja, Grindelia,

Gutierrezia, Machaeranthera,

Mentzelia, Sideranthus

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

Solanum, Panicum
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muladoras contienen altas concentraciones
de selenometionina (SeMet), selenocisteina
(SeCys) y selenonio; mientras que las acumu-
ladoras contienen cantidades minimas de se-
lenometionina y grandes cantidades de sele-
nito (NaSeO,) y selenato de sodio (NaSeO,)
(Trejo-Téllez et al., 2012).

Los niveles toxicos de Se en las plantas causan
la generacion de radicales superéxido, la sus-
titucién del S en proteinas por Se, la sustitu-
cion de aminoacidos, cisteina (Cys) y metio-
nina (Met), por seleno aminoacidos (SeCys y
SeMet) durante la sintesis de proteinas y la
inhibicién de la metilacién, lo que significa
que el Se actua como un pro-oxidante (Sors
etal., 2005).

Metabolismo del selenio en las plantas

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

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

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

Cuando los seleno aminoacidos se incorporan
inadvertidamente en proteinas, en sustitu-
cién de cisteina y metionina, la funcién de la
proteina se afecta, y por lo tanto puede exis-
tir una toxicidad (Malagoli et al., 2015). La
mayoria de las plantas pueden metabolizar
SeMet en dimetilselenuros, que puede ayu-
dar a evitar la toxicidad (Terry et al., 2000).
Otro mecanismo potencial de destoxificacion
de Se en las plantas es la conversion de SeCys
a selenio elemental y alanina (Van Hoewyk et
al., 2008). Tanto la volatilizaciéon y el des-
glose de SeCys son inespecificos, utilizando
enzimas que funcionan en el metabolismo
del S (Terry et al., 2000; Van Hoewyk et al.,
2008). Algunas plantas pueden ser capaces
de discriminar entre los analogos Se y S, es-
tas plantas pueden, por ejemplo, metilar
SeCys en metil-SeCys, que sirve como meca-
nismo eficaz de desintoxicacion de Se ya que
el metil-SeCys no se incorpora en proteinas
(Malagoli et al., 2015). Este proceso de meti-
lacién estd mediado por la enzima SeCys me-
tiltransferasa (SMT). Los taxones vegetales
mas conocidos que contienen esta enzima
son las denominadas plantas acumuladoras
de Se, sin embargo, también se ha encontra-
do SMT en el brocoli (Brassica oleracea L.), y
metil-SeCys en especies de Allium (Gonza-
lez-Morales et al., 2017).

Por otra parte, se ha reportado que la adicion
de Se incrementa el crecimiento de los vege-
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[Adaptado de Sors et al. (2005) y Terry et al. (2000)].
Figure 3. Simplified scheme of the Se assimilation-elimination route in plants
[Adapted from Sors et al. (2005) and Terry et al. (2000)].

tales y la acumulacion de carbohidratos en el
cloroplasto (Mozafariyan et al., 2017); ademas,
en un estudio realizado en Arabidopsis tha-
liana se encontré que el acido jasmonico y el
etileno regulé una respuesta de defensa a la
acumulacién de Se (Van Hoewyk et al., 2008).

Efectos de aplicaciones de Se a las plantas

La biofortificacion agronémica es una téc-
nica rapida que se emplea para incrementar
la concentracién del oligoelemento en la
parte comestible del cultivo, mediante el uso
de fertilizantes. En tanto que la biofortifica-

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

Durante la ultima década, los estudios de
biofortificacién agronémica con Se se incre-
mentaron debido a que este elemento es im-
portante tanto en animales como en huma-
nos (Tabla 2), y su deficiencia se relaciona con
la disfuncion del sistema inmunitario, la dis-
trofia muscular, la osteocondropatia, la car-
diomiopatia, la enfermedad de Keshan, el
funcionamiento del sistema de defensa, pro-
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blemas de capacidad productiva de los ru-
miantes y el dafio en las membranas de los
glébulos rojos (Back, 2011; Garcia-Bafiuelos
etal.,, 2011; Lépez et al., 2012).

Los principales estudios se han realizado en
cultivos de interés (Becvort-Azcurra et al.,
2012; Castillo-Godina et al., 2013; Hermosillo-
Cereceres et al., 2013; Mao et al., 2014; Ba-
fuelos et al., 2015; Castillo-Godina et al.,
2016) puesto que constituyen una fuente de
proteinas, fibra dietética, carbohidratos, vi-
taminas, fitoquimicos y nutrimentos esen-
ciales en la dieta humana (Murphy et al.,
2018). De igual manera se ha estudiado el
efecto de la biofortificacién con Se en Bra-
chiaria brizanta; al respecto, Ramos et al.
(2012) mencionan que la adicién de 0,5 mg
kg™ de selenato de sodio favorecio la con-
centracién del elemento en los brotes, re-
dujo la peroxidacién de lipidos y activo el sis-
tema antioxidante en el pasto Mulato.

En algunas especies agricolas la aplicacién
foliar de selenito o selenato mejoré la asimi-
lacién del compuesto y estimulé el crecimien-
to (EI-Ramady et al., 2016). Incluso, la adicién
exogena de Se en plantas regula el contenido
de agua bajo condiciones de sequia, promue-
ve el crecimiento, aumenta la tolerancia al es-
trés oxidativo inducido por radiacién UV, ac-
tiva mecanismos antioxidantes y reduce los
procesos de senescencia (Cuacua-Temiz et
al., 2017). En condiciones de estrés salino, el
Se puede detonar el mecanismo antioxidante
(superédxido dismutasa, peroxidasa de gua-
yacol y catalasa) (KeLing et al., 2013).

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

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

En lo referente a la biofortificacion genética,
Kumar et al. (2016) han documentado aspec-
tos relevantes en el cultivo de lenteja (Lens
culinaris Medik.), principalmente se busca re-
ducir el contenido de fitoquimicos antinutri-
cionales e incrementar el contenido de pro-
teina cruda, microelementos, carbohidratos
prebioticos, folatos y vitamina B9. Por otra
parte, Lyons et al. (2005b) y Lyons et al.
(2005a) evaluaron accesiones silvestres, co-
merciales y poblaciones de trigo cultivados
en México y Australia, encontrando que el
Aegilops tauschiiy el centeno (Secale cereale
L.) almacenaron 42 y 35% mas Se en el grano
en comparacioén con los otros cereales bajo
condiciones de campo e hidroponia, respec-
tivamente. Zhao et al. (2009) evaluaron 150
lineas de trigo harinero (Triticum aestivum L.)
y 25 lineas de trigo duro (Triticum durum L.),
trigo farro (Triticum dicoccum L), trigo es-
pelta (Triticum spelta L.) y trigo escafia (Triti-
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cum monococcum L.), encontrando que no
hubo significancia en la concentracion de Se
en el grano de los trigos harineros y duros;
sin embargo, en los trigos farro, escaiia y es-
pelta la concentracién de Se en el grano fue
mayor. Asimismo, Thavarajah et al. (2008;
2017) estudiaron el potencial genético de
genotipos de lentejas cultivados en diferen-
tes localidades, encontrando que la interac-
cion genotipo y ambiente modificaron en
hasta 58,3% la concentracién de Se en la se-
milla. Hasta cierto punto, la movilidad de los
oligoelementos, desde el suelo hasta la se-
milla, esta en funcion de los procesos fisiol6-
gicos, los genes que se expresen y el am-
biente de crecimiento (Waters y Sankaran,
2011), por lo que para establecer un pro-
grama de biofortificacion genética es nece-
sario conocer adecuadamente las condiciones
de crecimiento de cada cultivo. Al respecto,
Watson et al. (2018) proponen el uso de ca-
maras de crecimiento para optimizar el
tiempo de obtencién de plantas mejoradas.

Al mismo tiempo, El Mehdawi et al. (2018) y
Schiavon et al. (2015) estudiaron la expresiéon
de transportadores de sulfato/selenato
(SULTR) y cuatro enzimas APS en Brasicaceas
acumuladoras y no acumuladoras, encon-
trando que la alta concentracién de S no
obstaculizé los transportadores SULTR1;2 y
SULTR2; 1, y las enzimas APS1, 2y 4 en Stan-
leya pinnata, en comparacion con Brasica
juncea. Por otra parte, Pilon-Smits y LeDuc
(2009) mencionan que la sobre expresién de
la APS en B. Juncea puede incrementar la
reduccion del selenato, y hasta duplicar la
acumulacion de Se en tallos y raices. Lo an-
terior puede incrementar la tolerancia, acu-
mulacion y posteriormente la volatilizacién
de Se en plantas transgénicas, que incluso
tengan la capacidad de fitorremediar suelos
contaminados con el oligoelemento (Bafiue-
los et al., 2005).

Asimismo, otra area de interés es la induccién
de la actividad enzimatica de la glutation

peroxidasa al adicionar Se (0,1 a 10 mg kg™')
en plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) y
ryegrass (Lolium perenne L.) (Hartikainen,
2005); por el contrario, al adicionar mas de 30
mg kg, el Se puede actuar como pro-oxi-
dante (Hartikainen et al., 2000). Al respecto,
Molnar et al. (2018) mencionan que la adi-
cion de selenito y selenato (100 pM) provocéd
la nitracién de la proteina tirosina, la cual
puede ser usada como un indicador de toxi-
cidad por Se en plantas de Brassica juncea.

Conclusiones

Esta revision resalta el efecto que tiene el Se,
en cantidades traza, en el sistema suelo-
planta. La mayoria de los cultivos agricolas, en
especial las frutas y hortalizas contienen can-
tidades minimas de Se por lo que se requiere
hacer aplicaciones exégenas de compuestos
inorganicos de Se. La biofortificacion con Se
estimula la sintesis de proteinas, aminoacidos,
compuestos secundarios de nitrégeno, com-
puestos fendlicos, de igual manera, incrementa
la actividad antioxidante y prolonga la vida util
de productos hortofruticolas. La biofortifica-
cién con Se en los cultivos agricolas se esta
convirtiendo cada vez mas en una solucion
para mejorar la problematica de deficiencia del
oligoelemento en la poblacién humana, asi
como para incrementar el contenido de com-
puestos bioactivos. Ademas, se requieren mas
estudios acerca de la sobre expresion de
transportadores de sulfato/selenato y la en-
zima ATPS1 en plantas hiperacumuladoras y
no hiperacumuladoras, mediante el uso de
marcadores moleculares.
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Resumen

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

Palabras clave: Antagonistas, postcosecha, plantas del desierto.

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

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

Keywords: Antagonists, postharvest, desert plants.
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Introduccion

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

Material y métodos

La recoleccion de frutos de tomate tipo che-
rry se hizo en el periodo normal de madurez
de cosecha. Para la evaluacién de plantas sil-
vestres, se obtuvo orégano colectado en las
coordenadas de 28°48 16 N 110°3448 0O vy
Cachanilla a los 32°28 36 N, 114°4545 W
(Hermosillo, Sonora y Mexicali, Baja Califor-
nia, respectivamente). El material vegetal se
colectd en bolsas de papel de poliuretano y
a una refrigeracion de 4 °C. La obtencién de
extractos fue en oscuridad después de des-
hidratar hojas. Posteriormente, el material
vegetativo se colocd por separado en agua
destilada estéril (5gr por litro (0,5%) y 10 gr
por litro (1%)) y haber hervido por 1 min; la
suspension de los extractos se filtré por se-
parado en papel Whatman No.1 se colocé en
tubos estériles y se mantuvo en refrigera-
cion. Las dosis de cada extracto vegetal utili-
zadas fueron 0,5y 1%. Este procedimiento
fue realizado el mismo dia del montaje para
evitar fermentacion en la solucién preparada
(Fajardo et al., 2013). Para la inoculacion de
frutos y evaluacion del efecto fungistatico
con Aspergillus niger, Fusarium spp. y Hel-
minthosporium spp., los hongos fueron acti-
vados durante siete a diez dias en medio de
cultivo soélido PDA (Agar papa dextrosa) a
30 °C. La concentracién de esporas se ajusté
a 1 x 107 esporas/mL. Se realizé una puncién
sobre frutos de tomate (50 unidades experi-
mentales por tratamiento), con una profun-
didad de 3 mm sobre la superficie (Bautista-
Bafnos y Bravo-Luna, 2004). La inoculacién
de los hongos fue de manera independiente;
se colocaron 50 pL de esporas. Una vez ino-
culado el fruto, se procedié a colocar sobre la
puncion inoculada 50 pL de los extractos ve-
getales a evaluar. Los tratamientos fueron ex-
puestos en el interior de una cdmara climati-
ca con 26 °Cy ldampara fluorescente (25 pmol
m=2 s, 400-750 nM) y una humedad relativa
de 30%. Al cabo de 15 dias, se evalué en
zumo de pulpa el pH; los sélidos solubles to-
tales (°Brix) disueltos en un liquido fue me-
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dido con un densitometro; se evalué el croma
con un medidor de colorimetria CR-400; el
porcentaje de pérdida de peso en fruto. Fi-
nalmente, el halo de crecimiento (didmetro)
en el punto de inoculacién generado en el
fruto. Los tratamientos a estudiar fueron seis,
tal como se describen a continuacién: dos
extractos de plantas (orégano y cachanilla)
en dos concentraciones (0,5 y 1%), fungicida
Captan = Ftalimida (2000 mg-L') ademas de
un tratamiento control a base de agua. Cada
tratamiento consté de 5 repeticiones donde
cada lote incluyo 10 frutos, originando 50
unidades experimentales por tratamiento.
Para la determinacién del efecto en placas de
agar de los extractos acuosos sobre el creci-
miento micelial de Aspergillus niger, Fusa-
rium spp. y Helminthosporium spp., se utilizé
medio agar con extracto y desarrollando la
técnica de Bellotti et al. (2013), previo a la so-
lidificacion del medio, se procedié a agregar
el extracto vegetal; las concentraciones ver-
tidas en el medio agar fueron de 0,5y 1%.
Las placas fueron inoculadas en el centro con
50 L de la suspensién de esporas e incubadas
a 25 °C; alas 96 hrs se midi6 el didmetro pro-
medio de la colonia. Con los resultados obte-
nidos se calculé el porcentaje de inhibicién
del micelio (PIM) como el porcentaje de re-
duccién del didmetro de la colonia respecto
al control sin extracto. Para evaluar la activi-
dad fungistatica en fruto y la evaluacion de
porcentaje de inhibicion in vitro se realizé un
analisis estadistico; se aplic6 un ANOVA para
determinar el efecto de los extractos utili-
zando la prueba de Tukey (P <0,05) para com-
parar entre los distintos tratamientos. Se uti-
liz6 el programa Statgraphics centurion XV
version 15.2.06. Los valores de porcentaje fue-
ron previamente transformados al arcoseno.

Resultados y discusion

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

(2003), donde indican que con Alternaria 'y Fu-
sarium spp. se puede incrementar el pH hasta
9,0. Sin embargo en el presente estudio, los
resultados son semejantes a los de Navarro-
Lopez et al. (2012), obteniendo pH de 4,17 y
4,59; respectivamente. Con relacién a los s6-
lidos solubles (°Brix), los resultados arrojan
diferencias significativas entre los tratamien-
tos de Fusarium spp., sobresaliendo el extrac-
to de orégano, cachanillay el Captan. Asimis-
mo, se puede apreciar que, entre dosis de los
extractos resalta la de 0,5% para ambas plan-
tas (Tabla 1). Con relacion a Aspergillus niger
y Helminthosporium spp, destaca la dosis de
0,5% de los extractos de ambas plantas, au-
nado al control quimico Captan. Barco-Her-
nandez et al. (2011), mencionan que en to-
mates de postcosecha sin ninguna inoculacién,
el comportamiento normal de los sélidos so-
lubles va en aumento con respecto al dia de
inicio hasta los 15 dias de evaluacién, sin em-
bargo, cuando los frutos se exponen a una
inoculaciéon y tratamiento-control la fisiolo-
gia del fruto es modificada reflejandose prin-
cipalmente en los solidos solubles. Estudios
reportados por Zapata et al. (2007), indican
que el comportamiento de los °Brix durante
diez dias tuvo un incremento de 4,1 a 4,6
marcando un gran aumento en los sélidos so-
lubles. Con relacion al croma obtenido en
frutos, los tratamientos inoculados con Fusa-
rium spp. y tratados con extractos a una do-
sis de 0,5% y el tratamiento Captan, resulta-
ron ser significativos, en comparacion la dosis
de 1% y el tratamiento control a base de
agua. Considerando la inoculacién de A. ni-
ger, la dosis de 0,5% a base de orégano y el
fungicida Captan fueron los que resultaron
superiores (P < 0,05), siguiéndoles en segun-
da posicién la dosis de 0,5% de la planta ca-
chanilla. Con relaciéon a Helminthosporium
spp., existieron diferencias significativas en la
cantidad de croma presente, sobresaliendo el
fungicida y la dosis de 0,5% del extracto de
orégano (Tabla 1). Estudios relacionados con
el croma concuerdan con los obtenidos en el
presente estudio (Zapata et al., 2007).
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Tabla 1. Valores medios (n = XX) medidos sobre zumo de fruto (Grados Brix) y sobre fruto
(Croma, pérdida de peso y halo de crecimiento) por el efecto de los distintos tratamientos evaluados.
Se presenta la comparacion para cada especie de hongo fitopatégeno inoculado (Fusarium spp.,
Aspergillus niger, Helminthosporium spp). Valores seguidos por la misma
letra no son significativamente diferentes a P = 0,05
Table 1. Mean values (n = XX) measured on the fruit juice (Brix Grades) and on the fruit
(Chroma, weight loss and growth halo) by the effect of the different types of treatments evaluated.
The comparison is presented for each specie of inoculated phytopathogenic fungus (Fusarium spp.,
Aspergillus niger, Helminthosporium spp.). Values followed by the same
letter are not different from P = 0.05

Halo de
Pérdida crecimiento
Tratamientos pH Grados Brix* Croma de peso (%) en fruto (mm)
Fusarium spp
Orégano 0,05% 4,5a 6,92a 35,21a 17,21d 0,56b
Orégano 1% 4,4a 6,23b 26,34b 18,19c¢ 0,69b
Cachanilla 0,05% 4,4a 6,92a 35,12a 17,97d 0,65b
Cachanilla 4,5a 6,12bc 26,12b 19,28b 0,68b
Captan 4,3a 6,88a 37,12a 19,23b 0,58b
Control a base de agua 4,5a 5,67d 28,23b 33,12a 101,01a
Aspergillus niger
Orégano 0,05% 4,5a 6,78a 37,12a 17,23e 0,64b
Orégano 1% 4,4a 6,28b 27,67c 19,09c¢ 0,66b
Cachanilla 0,05% 4,3a 6,87a 35,29 16,33f 0,65b
Cachanilla 1% 4,4a 6,21b 27,54c 18,34d 0,71b
Captan 4,3a 6,96a 38,02a 20,10b 0,56b
Control a base de agua 4,4a 5,46¢ 27,21¢ 36,23a 110,21a
Helminthosporium spp
Orégano 0,05% 4,5a 6,87a 35,21b 16,77e 0,61b
Orégano 1% 4,4a 6,32b 28,21d 18,22cd 0,69b
Cachanilla 0,05% 4,5a 6,77a 34,12bc 16,39 0,63b
Cachanilla 1% 4,5a 6,21b 26,21 19,26b 0,67b
Captan 4,3a 6,89a 38,18a 18,72c 0,51b
Control a base de agua 4,4a 5,76¢ 27,33de 41,21a 99,96a

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

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

La inhibiciéon de desarrollo micelial de Fusa-
rium sp. fue significativa al aplicar el extracto
de orégano, en comparacion del extracto de
cachanilla. La dosis que sobresale es la con-
centracion 0,05% para orégano (Figura 1), en
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Figura 1. Inhibicién en placas de agar (%) de Fusarium spp. sobre agar envenenado por los extractos
acuosos donde: T1: Lippia palmeri (0,5%); T2: Lippia palmeri (1,0%); T3: Pluchea sericea (0,5%) y
T4: Pluchea sericea (1,0%); T5: Captan. Literales diferentes indican diferencia significativa
con P < 0,05. Los valores corresponden a la media de 10 unidades experimentales de 5 repeticiones.
Figure 1. Inhibition on agar plates (%) of Fusarium spp. on agar poisoned by aqueous extracts
where: T1: Lippia palmeri (0.5%),; T2: Lippia palmeri (1.0%),; T3: Plicea sericea (0.5%) and
T4: Pluchea sericea (1.0%); T5: Captan. Different literals indicate significant difference with
P <0.05. Values correspond to the average of 10 experimental units of 5 repetitions.
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comparaciéon de 1%. Se pudo apreciar que el
tratamiento a base del fungicida Captan re-
salta en la inhibicién de crecimiento micelial
de Fusarium spp. Por su parte, sobre Aspergi-
llus niger los tratamientos sobresalientes en la
inhibicién son con orégano en las dos dosis
evaluadas, de 0,5y 1%, en un 93y 95%, res-
pectivamente. El extracto acuoso a base de ca-
chanilla figuré con valores no significativos, en
ambas concentraciones (Figura 2). Un similar
comportamiento fue observado en la evalua-
cion de inhibicion de desarrollo micelial con el
hongo Helminthosporium spp. Los resultados
evidencian que con ambos extractos se pre-
sentaron diferencias (P < 0,05) (Figura 3). Se
pudo apreciar que el tratamiento control a
base de agua para cada hongo evaluado en el
presente estudio provocd una pudricién del

fruto, evitando la manipulacion y cuantifica-
cién de la variable crecimiento micelial.

Los resultados obtenidos indican que, con el
uso de extractos vegetales, una participacion
de metabolitos secundarios juega un rol im-
portante en la inhibicién de los hongos. Aran-
go-Bedoya et al. (2015), reportan que entre
los componentes mayoritarios como respon-
sables de una actividad inhibitoria figuran el
Carvacrol, Timol, p-cimeno y cineol 1,8. Silva-
Vazquez et al. (2015), en condiciones in vitro,
probaron extractos acuosos y aceite esencial
de orégano vs el fitopatdégeno Phytophthora
infestans, obteniendo resultados significati-
vos (20,53 pg/ml) en una inhibicién en el cre-
cimiento del patégeno de 50% (CE50). Por su
parte Martinez (2013), reporta una activi-
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Figura 2. Inhibicién en placas de agar (%) de Aspergillus niger sobre agar envenenado por los extractos
acuosos donde T1: Lippia palmeri (0,5%); T2: Lippia palmeri (1,0%); T3: Pluchea sericea (0,5%) y
T4: Pluchea sericea (1,0%); T5: Captan. Literales diferentes indican diferencia significativa con
P < 0,05. Los valores corresponden a la media de 10 unidades experimentales de 5 repeticiones.
Figure 2. Inhibition on agar plates (%) of Aspergillus niger on agar poisoned by aqueous extracts
where T1: Lippia palmeri (0.5%); T2: Lippia palmeri (1.0%); T3: Plicea sericea (0.5%) and T4: Pluchea
sericea (1.0%),; T5: Captan. Different literals indicate significant difference with P < 0.05.
Values correspond to the average of 10 experimental units of 5 repetitions.



350 Andrade-Bustamante et al. ITEA (2018), Vol. 114 (4), 344-352

100

95
£
=

290
=
R
2
O

= 8
e
X

80

75

Tl T2 T3 T4 TS
Tratamientos con extractos / Helminthosporium spp.

Figura 3. Inhibicién en placas de agar (%) de Helminthosporium spp. sobre agar envenenado por los
extractos acuosos donde: T1: Lippia palmeri (0,5%); T2: Lippia palmeri (1,0%); T3: Pluchea sericea
(0,5%) y T4: Pluchea sericea (1,0%); T5: Captan. Literales diferentes indican diferencia significativa

con P < 0,05. Los valores corresponden a la media de 10 unidades experimentales de 5 repeticiones.

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

T4: Pluchea sericea (1.0%); T5: Captan. Different literals indicate significant difference with P < 0.05.

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

dad antimicrobiana de aceites esenciales de
orégano contra cuatro bacterias Gram-posi-
tivas y seis bacterias Gram-negativas; los re-
sultados de estos autores muestran una ma-
yor actividad contra Escherichia coli O157:H7
y Staphylococcus aureus, bacterias impor-
tantes que se encuentran afectando la salud
humana y reportadas en productos horto-
fruticolas. La efectividad del fungicida Cap-
tan puede deberse a la solubilidad y su ca-
pacidad de difusion, efecto que ya ha sido
mencionado por otros autores como un fac-
tor a tomar en cuenta al realizar diferentes
pruebas de sensibilidad a los plaguicidas (Ga-
viria-Hernandez et al., 2013).

Conclusiones

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

Se cuantificd el contenido de compuestos secundarios (fenoles totales y taninos condensados) del haba
en monocultivo, del raigras italiano en monocultivo y del intercultivo de haba y raigras, desde forraje verde
hasta su inclusion como ensilado en raciones unifeed para vacas lecheras. Se evalué el efecto de la inclu-
sion de estos ensilados sobre la ingestion voluntaria y sobre la producciéon y composicion quimica de le-
che. Para ello, se asignaron al azar 3 raciones unifeed formuladas con ensilado de haba (60% de la mate-
ria seca de la racién), raigras italiano (46%) e intercultivo haba-raigras (52%), a 9 vacas frisonas distribuidas
en 3 grupos siguiendo un diseio en cuadrado latino de 3 x 3. El haba en monocultivo fue el forraje mas
rico en compuestos secundarios. La concentracién de dichos compuestos disminuyé con los procesos de
prehenificado y ensilado y se diluyé en la racion con la inclusién de nuevos ingredientes hasta no mostrar
diferencias significativas entre dietas. Los valores de ingestiéon de materia seca de raciones no presenta-
ron diferencias significativas entre dietas (10,29; 10,24y 10,78 kg de materia seca d' para haba, intercul-
tivo de haba-raigras y raigras italiano respectivamente). Se observaron diferencias estadisticas en la pro-
duccién de leche en beneficio de las vacas alimentadas con raciones a base del ensilado de raigras
italiano (P<0,001). La presencia de haba en la racion mejoré significativamente la composicion en grasa
y proteina de la leche, de manera que al corregir la produccion de leche por grasa se anularon las dife-
rencias entre dietas. La presencia de haba en la racién indujo un mayor contenido en urea de la leche.

Palabras clave: Leguminosas, fenoles totales, taninos condensados, produccion lactea.

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

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

* Autor para correspondencia: admartinez@serida.org
https://doi.org/10.12706/itea.2018.021
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were formulated with faba bean (60% of the ration dry matter), Italian ryegrass (46%) or faba-ryegras
intercrop (52%) silages, and were randomly assigned to 9 Holstein-Friesian cows divided into 3 groups
following a 3 x 3 Latin square design. The faba bean monoculture was the forage with the highest con-
tent in secondary compounds. The concentration of these compounds decreased through the wilting
and silage processes, and their content was diluted in the ration with the inclusion of new ingredients
promoting no significant differences among diets. The dry matter intake of unifeed rations did not show
significant differences among diets (10.29, 10.24 and 10.78 kg dry matter d"' for faba bean, faba-rye-
gras intercrop and Italian ryegrass respectively). Statistical differences were observed in milk produc-
tion with the highest values for cows fed rations based on Italian ryegrass silage (P<0.001). The presence
of faba bean in the ration improved significantly the milk fat and protein proportion, so, after correcting
milk production by fat the differences between diets disappeared. The presence of faba bean in the

rations induced higher urea content in milk.

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

Introduccion

El sector agricola se enfrenta al desafio de au-
mentar su produccion para suplir la creciente
demanda de alimentos, al tiempo que debe
ser mas eficiente en el uso de los recursos na-
turales, adaptarse a los nuevos patrones cli-
maticos y hacer una contribucién positiva al
medio ambiente y la sociedad. Las explota-
ciones agrarias deben afrontar esta nueva
realidad y cambiar sus practicas agricolas ha-
bituales por otras mas sostenibles, ya que se-
gun afirma Garcia-Azcarate (2011), “no hay
contradiccion entre agricultura sostenible y
agricultura competitiva, simplemente porque
si la agricultura no es sostenible, simplemen-
te no sera”.

El manejo tradicional utilizado en las explo-
taciones lecheras de la Cornisa Cantabrica
para intensificar la produccién forrajera con-
siste en una rotacion anual de dos cultivos
(raigras italiano y maiz forrajero). Esta rota-
ciéon forrajera es altamente productiva pero
no cumple con los requerimientos actuales
orientados hacia una agricultura mas soste-
nible, ya que constituye un abuso de grami-
neas, es muy exigente en abonos nitrogena-
dos y, repetida de forma continuada, tiene
un efecto negativo sobre la fertilidad del
suelo (Jiménez-Calderon et al., 2018). La sus-

titucion del maiz como cultivo de verano es
dificil por su elevada rentabilidad (Martinez-
Fernandez et al., 2011), por lo que es preciso
buscar nuevos cultivos de invierno que pue-
dan sustituir al raigras italiano.

Baizan et al. (2015) indican que cultivos mul-
tifuncionales como las leguminosas forrajeras
(haba, altramuz y trébol violeta) se presentan
como una gran oportunidad para solventar
estos desafios agrondmicos y ambientales,
destacando el haba forrajera, tanto en mo-
nocultivo como asociada con raigras italiano,
como una alternativa invernal sostenible al
raigrds italiano en las condiciones edafocli-
maticas de la Cornisa Cantabrica, debido a su
elevado rendimiento, su alto contenido en
proteina, por mejorar el perfil edafico (Bai-
zan et al., 2017) y no requerir aporte com-
plementario de nitrégeno en primavera.

Revisiones bibliograficas como las de Luscher
et al. (2014) y Preissel et al. (2015) describen
también el potencial de las leguminosas, des-
tacando propiedades como la menor depen-
dencia de fertilizantes nitrogenados, menores
emisiones de gases de efecto invernadero y ni-
tratos, y mayor autosuficiencia proteica en la
explotaciéon agroganadera, lo que permitiria
ayudar a los agricultores a reducir costes y a
proteger el medio ambiente. Jiménez-Calde-
ron et al. (2018) corroboran estos resultados
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con un intercultivo de haba y colza. Sin em-
bargo, Jiménez-Calderén (2017), observé una
reduccion significativa en la ingestién volun-
taria en vacuno lechero con las dietas formu-
ladas con ensilado de este intercultivo, que
achacé a la presencia de glucosinolatos en la
colza o de compuestos secundarios en el haba.

Los compuestos secundarios presentes en las
leguminosas, aunque en el pasado fueron
considerados como antinutricionales, pueden
tener efectos beneficiosos en la alimentacién
de rumiantes, al inhibir la oxidacién de las
grasas y mejorar la utilizacién de las proteinas
de la dieta, incrementando asi la eficiencia de
produccion de carne, lana y leche (Mueller-
Harvey, 2006; Waghorn, 2008). Ademas, pue-
den afectar positivamente a la sanidad de los
rumiantes cuando son utilizados como alter-
nativas antiparasitarias (Frutos et al., 2008) y
pueden actuar como reductores de la emision
de ciertos contaminantes como nitrégeno y
metano (Baumont et al., 2016). Por otro lado,
Copani et al. (2014) sefalan que los taninos
tienen un efecto positivo en la calidad del en-
silado, al limitar la degradabilidad de la pro-
teina mejorando eficazmente el valor de ni-
tréogeno del ensilado e incrementando la
fermentacién lactica en el silo.

La concentracién y composicién de com-
puestos secundarios dependen de la especie
vegetal, variedad, 6rgano de la planta, esta-
cién del afio y método de conservacién (LUs-
cher et al., 2014). Dentro de este grupo de
compuestos, los mas habituales son los tani-
nos condensados, compuestos polifendlicos
presentes en las plantas que desempefan un
papel de defensa contra herbivoros y paté-
genos. Sin embargo, algunos autores indican
que una concentracién elevada de taninos
condensados en la dieta (> 50 g kg™' de mate-
ria seca —MS-) causa una menor ingesta de
alimento debido a su efecto astringente (Min
etal., 2003; Frutos et al., 2004).

El contenido medio en taninos condensados en
el haba es muy variable, desde 5 a 56,4 g kg™
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MS (Vilarino et al., 2009; Molina-Alcaide, 2016).
Sin embargo, es importante sefialar que los
contenidos de estos compuestos deben ser in-
terpretados con precaucién, ya que el uso de
diferentes metodologias de analisis y de di-
ferentes estandares (quebracho, acido tanico,
catequina, cianidina, delfinidina, estandar in-
terno de la propia planta, etc.) pueden dar lu-
gar aresultados muy diferentes y por ello muy
equivocos (Frutos et al., 2004).

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

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

Material y métodos

Ensayo agronomico: cultivos forrajeros
y ensilados

El ensayo se llevé a cabo en la finca experi-
mental del SERIDA de Villaviciosa (43° 28’
20" N, 5° 26’ 10" O; 10 msnm) en Asturias (Es-
pana). Se utilizé una superficie de tres hec-
tareas sin irrigacion, dividida en tres parcelas
colindantes, con un suelo de textura franco-
arenosa (75,77% arena - 13,48% limo -
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10,76% arcilla). Se realizé un abonado de
fondo previo a la siembra, de acuerdo con los
resultados del analisis del suelo, siguiendo las
recomendaciones de Martinez-Fernandez y
Argamenteria-Gutiérrez (2013) para un suelo
de fertilidad media, incorporando 60 unida-
des fertilizantes (UF) de N, 60 UF de P,O. y
130 UF de K,O. Las parcelas se sembraron
(30/10/2015) con un monocultivo de haba fo-
rrajera (HB, Vicia faba, L., cv. ‘Prothabon 101’
a 150 kg ha™'), un monocultivo de raigras ita-
liano (RI, Lolium multiflorum, Lam., cv. ‘Ba-
rextra’ a 50 kg ha'), y un intercultivo de
haba y raigras (HBRI) con una dosis de siem-
bra de 75+25 kg ha™' respectivamente. En la
parcela de Rl se realizaron dos cortes para en-
silar en la primavera de 2016 (el 13 de abril
y 30 de mayo) cuando el Rl se encontraba en
estado fenolégico de pre-espigado. Tras el
primer corte para ensilar, se afadieron 60
UF complementarias de N en cobertera. En el
monocultivo de HB y el intercultivo HBRI no
se utilizd6 N complementario de cobertera
para aprovechar la capacidad de fijar N at-
mosférico de la leguminosa, y ambas parce-
las se aprovecharon en un Unico corte el 21
de abril de 2016 con las habas en estado de
floracién. Tras un periodo de prehenificado
de 24 horas sobre el terreno, para que la ma-
teria seca del forraje estuviera en torno a un
25% y asegurar una correcta fermentacién,
los forrajes (HB, Rl y HBRI) fueron ensilados
en forma de rotopacas. Se tomaron muestras
de los forrajes en verde en el momento de la
cosecha, tras la prehenificacién y posterior-
mente de los correspondientes ensilados para
la determinacién de principios nutritivos,
compuestos secundarios (taninos condensa-
dos y fenoles totales) y estimacién del aporte
energético de cada cultivo.

Ensayo de alimentacion

Los ensilados de HB, primer corte de Rl y HBRI
se utilizaron en un ensayo de alimentacion
de vacuno lechero realizado entre el 10 de
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octubre y el 7 de diciembre de 2016, bajo las
condiciones establecidas en el Real Decreto
53/2013 de proteccion de animales utilizados
en experimentacion. Se utilizaron 9 vacas fri-
sonas, distribuidas al azar en 3 grupos, en un
disefio en cuadrado latino de 3 tratamientos
x 3 periodos. Al inicio del experimento, las va-
cas se encontraban en el segundo tercio de
lactacion con un peso vivo promedio de 664
(x61,9) kg y una producciéon media de leche
diaria de 36,3 (= 5,01) kg. Cada periodo de
ensayo constaba de 21 dias, incluyendo 14
dias de adaptacién a la dieta y 7 de control
de la ingestion y de la produccion de leche,
y de toma de muestras de las racionesy de la
leche. Los tratamientos consistieron en 3 ra-
ciones unifeed formuladas con los ensilados
en estudio junto con paja de cebada y con-
centrado (Tabla 1).

Las raciones fueron ofertadas ad libitum en
pesebre como complemento a un pastoreo
diario de 18 horas en praderas polifitas. En el
momento del ordefio, las vacas recibian un
concentrado suplementario ofertado en fun-
cion de la produccion de leche. Al inicio de
cada periodo de muestreo, se realizé un con-
trol de produccion de la parcela de pastoreo
para determinar la disponibilidad de pasto. El
consumo de las raciones unifeed fue regis-
trado mediante un sistema de monitorizacién
de ingestion voluntaria y el consumo de con-
centrado en ordefio mediante un dispensador
de pienso instalado en el robot de ordefo. La
ingestion de hierba en pastoreo se estimo se-
gun el método de rendimiento animal pro-
puesto por Macoon et al. (2003). Se tomaron
muestras diarias de cada una de las raciones
unifeed, y semanales de la hierba durante el
pastoreo y del concentrado en ordefio. La
produccion de leche se registré en los ordefios
de mafana y tarde, muestreando la leche tres
veces por semana en dias alternos en ambos
ordefios mediante un muestreador automa-
tico acoplado al robot de ordeiio.
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Tabla 1. Cantidades de ingredientes (% MS), composicién quimica (% MS) y contenido en energia
metabolizable (MJ kg™' MS) de las diferentes raciones unifeed ofertadas en el ensayo de alimentacion
Table 1. Ingredient content (% DM), chemical composition (% DM) and metabolizable energy
content (MJ kg'' DM) of unifeed rations offered in the feeding trial

RI" HBRI? HB3
Ingredientes (% MS)
Ensilado de raigras italiano 45,91 - -
Ensilado de haba + raigras italiano - 52,37 -
Ensilado de haba - - 60,46
Paja de cebada 5,66 4,71 4,14
Concentrado? 48,43 42,92 35,40
Composicion quimica (% MS)
Materia seca 29,87 30,61 35,07
Materia organica 87,84 88,97 89,38
Proteina bruta 14,75 15,40 14,63
Extracto etéreo 4,55 4,08 3,52
Fibra bruta 20,53 26,19 27,52
Fibra neutro detergente 41,81 47,55 48,94
Fibra acido detergente 23,87 27,72 28,91
Energia metabolizable (MJ kg™' MS) 10,03 9,33 9,32

"Monocultivo de raigras italiano de primer corte; 2Intercultivo haba forrajera-raigras italiano (60% - 40%);
3Haba forrajera en monocultivo; *Copos de maiz termoaplastados (44%); harina de extraccién de soja
tostada (34%); maiz (4,73%); pulpa de remolacha azucarera (6,21%); sales de acidos grasos de palma
(2,63%); cebada (2,20%); semilla de algodén (2,20%); bicarbonato de sodio (1,85%); carbonato de cal-
cio (0,70%); cloruro de sodio (0,66%); fosfato bicalcico (0,62%); corrector vitaminico mineral (0,20%).

Determinaciones analiticas

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

gado et al., 2002) y molidas a un tamafio de
particula de 0,75 mm para su analisis de ma-
teria seca, cenizas, proteina bruta, extracto
etéreo, fibra bruta, fibra neutro detergente
y fibra acido detergente mediante espec-
troscopia del infrarrojo cercano (NIR) (FOSS
NIRSystem 5000, Silver Spring, MD, USA). La
digestibilidad de la materia orgénica se es-
timo segun Riveros y Argamenteria (1987) a
partir de la digestibilidad enzimatica de la
materia organica, estimada por NIR, y de los
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contenidos de proteina bruta y fibra neutro
detergente. La energia metabolizable (EM)
se estim6 tomando el valor promedio de la
EM calculada por las ecuaciones propuestas
por el Ministry of Agriculture, Forestry and Fis-
heries (MAFF, 1984) y el Agricultural Develop-
ment and Advisory Service (ADAS, 1985) a par-
tir de la materia organica digestible (MOD) en
los forrajes y de la materia organica, proteina
bruta, extracto etéreo, fibra bruta y extractos li-
bres de nitrégeno en las mezclas unifeed.

La determinacion del contenido en compues-
tos secundarios (fenoles totales y taninos con-
densados) de los forrajes (frescos, prehenifi-
cados y ensilados) y sus correspondientes
raciones unifeed se realiz6 en el laboratorio
del Centro Tecnolégico Forestal y de la Ma-
dera (CETEMAS, Carbayin-Siero, Asturias). No
se llevé a cabo la determinacion de estos com-
puestos en el pasto debido a que la composi-
Cién botanica de éste incluye mas de un 60%
de Lolium perenne, Bromus spp. y Agrostis
spp., especies con escasa o nula presencia de
fenoles totales y taninos. Los extractos para
la cuantificacion de compuestos fenodlicos se
obtuvieron, segun el protocolo descrito por
Sanz et al. (2010), partiendo de 1 g de mues-
tra liofilizada y molida en nitrégeno liquido,
a la que se afadieron 100 mL de metanol:
agua (50:50, v/v). La determinacién de feno-
les totales se realizé utilizando una modifi-
cacion del método de Folin-Ciocalteu (Orga-
nizacion Internacional de la Vifa y el Vino,
2011) para adaptar los volimenes a una mi-
croplaca de 96 pocillos. En cada pocillo se adi-
cionaron 10 pL de muestra, 215 pyL de H,0, 15
pL de reactivo de Folin-Ciocalteu (Sigma-Al-
drich Inc., St Louis, MO, USA) y 60 uL de
Na,CO, (20%, m/v). En cada placa se incluy6
un blanco (metanol) y una curva patrén de
acido galico (0,0125 - 0,6 mg mL™") (Sigma-Al-
drich Inc., St Louis, MO, USA). Tras agitar e in-
cubar 30 min a 25°C se realizé la lectura es-
pectrofotométrica a 750 nm. Los resultados
fueron expresados como mg equivalentes de
acido galico por gramo de materia seca (mg
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EAG g' MS). La cuantificacién de taninos
condensados se realizé segun el método de
Sun et al. (1998) mediante el ensayo de la vai-
nillina. Este método se modificé para adaptar
los volumenes a una microplaca de 96 pocillos.
En cada pocillo se adicionaron 50 yL de mues-
tra, 125 pL de vainillina 1% (m/v, en metanol)
y 125 pL de H,50, 25% (v/v, en metanol). En
cada placa se incluyé un blanco (metanol) y
una curva patrén de (+)- Catequina hidratada
(0,015 - 0,5 mg mL") (Sigma-Aldrich Inc., St
Louis, MO, USA). Tras agitar e incubar 15 min
a 30°C se realizo la lectura espectrofotométrica
a 500 nm. Los resultados fueron expresados
como mg equivalentes de (+)- Catequina por
gramo de materia seca (mg EC g”' MS).

El consumo de fenoles totales y taninos con-
densados (g dia") se estimé multiplicando
el contenido de estos compuestos presentes
en las raciones unifeed por la cantidad de MS
de la racién ingerida.

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

Analisis estadistico

Todos los resultados fueron analizados me-
diante el software estadistico R (R Core Team,
2016). Los resultados de fenoles totales y ta-
ninos condensados, asi como la composicion
quimica de los forrajes (verdes y prehenifi-
cados), de sus correspondientes ensilados y
de las raciones unifeed fueron contrastados
mediante un analisis de varianza utilizando
el tipo de forraje y el método de conserva-
cién como factores principales. Para la inges-
tién voluntaria y produccién de leche se rea-
lizd un analisis de varianza considerando el
tipo de forraje y periodo como efectos fijos
y la vaca como efecto aleatorio.
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Resultados lados, y de las raciones elaboradas con dichos
ensilados. El mayor aporte proteico corres-
En la Tabla 2 se muestra el contenido en pro-  ponde al monocultivo de HB, mientras que el

teina bruta (PB), materia organica digesti- Rl es el forraje con mayor contenido en MOD
ble (MOD) y energia metabolizable (EM) de  y EM. Tras la elaboracién de las raciones, el
los forrajes en verde, prehenificados y ensi-  contenido en PB se iguala (P>0,05), ya que di-

Tabla 2. Contenido en proteina bruta (% PB), materia orgdnica digestible (% MOD) y energia
metabolizable (EM, MJ kg™' MS) en el forraje verde en corte directo, prehenificado, ensilado
y en las raciones unifeed elaboradas a partir de los ensilados de los forrajes ensayados
(los resultados se expresan referidos a materia seca)

Table 2. Crude protein content (% CP), organic matter digestibility (% OMD) and metabolizable
energy (ME, MJ kg'' DM) in fresh forage, wilted forage, silage and unifeed rations elaborated
with the silages of tested forages (results expressed on dry matter basis)

RI HBRI? HB3 e.e.m.? P
Proteina bruta (% PB)
Forraje verde 8,502 A 10,833p A 11,99 A 1,135 *
Forraje prehenificado 8,532A 10,022b A 12,58°AB 1,008 x
Forraje ensilado 11,2424 12,342b AB 13,41°A8 0,561 *%
Raciones unifeed 14,758 15,408 14,638 0,946 NS
e.e.m.? 0,855 0,894 1,039
P *k* *k%* *
Materia orgénica digestible (% MOD)
Forraje verde 75,52¢ 67,1008 49,802 1,741 Bl
Forraje prehenificado 71,08 64,7608 46,162 2,938 ***
Forraje ensilado 73,29P 55,552 A 54,392 3,338 *EE
Raciones unifeed ND> ND ND
e.e.m.? 1,967 2,685 3,425
P NS ** NS
Energia metabolizable (EM, MJ kg MS)
Forraje verde 12,08¢¢ 10,70 A 7,392A 1,135  ***
Forraje prehenificado 11,3708 10,362 A 7,392 A 1,008 *okx
Forraje ensilado 11,73bBC 8,8928 8,7028 0,561 *kk
Raciones unified 10,034 9,3328 9,3228 0,946 *%
e.e.m.? 0,261 0,362 0,493
P * %% **% * %%

"Monocultivo de raigras italiano de primer corte; 2Intercultivo haba forrajera-raigras italiano (60% -
40%); 3Haba forrajera en monocultivo; *Error estandar de la media. °No determinado. Letras minusculas
diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre tipo de forraje. Letras mayusculas di-
ferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tipo de conservacién.
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chas raciones se formularon para ser isopro-
teicas. En cuanto a la EM, aunque se procuré
que las raciones fueran isoenergéticas, la ma-
yor proporcion de concentrado finalmente
utilizada para elaborar la racién con el ensi-
lado de Rl para alcanzar el mismo nivel de PB
hizo que aparecieran diferencias significati-
vas entre tratamientos (P<0,05), con un valor
energético ligeramente superior con la ra-
Cién a base de ensilado de raigras (10,03 vs.
9,33 vs. 9,32 para MJ kg™' MS para las racio-
nes de RI, HBRI y HB, respectivamente).

En la Tabla 3 se detalla el contenido en fe-
noles totales y taninos condensados de los
tres forrajes evaluados desde que son cose-
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chados hasta que pasan a formar parte de la
racion ofertada a las vacas. Se puede obser-
var que el contenido en fenoles totales del
HB en monocultivo y del intercultivo HBRI es
muy superior (P<0,001) al de Rl en monocul-
tivo en el forraje verde. Tras el proceso de
prehenificacion, la concentraciéon de fenoles
totales disminuye significativamente res-
pecto a los contenidos observados en los fo-
rrajes recién cortados. No existen diferencias
en la concentracion de fenoles entre el pre-
henificado y el ensilado.

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

Tabla 3. Contenido en fenoles totales y en taninos condensados en el forraje verde en corte directo,
prehenificado, ensilado y en las raciones unifeed elaboradas a partir
de los ensilados de los forrajes ensayados
Table 3. Total phenols and condensed tannins contents in fresh forage, wilted forage,
silage and unifeed rations elaborated with the silages of tested forages

HBRI2 HB3 e.em? P
Fenoles totales (mg EAG g’ MS)>
Forraje verde 13,0528 33,44b¢ 40,72b¢ 3,263 *kk
Forraje prehenificado 7,992A 17,458 22,25¢<B 1,048 *kk
Forraje ensilado 10,242 A8 17,7408 18,7508 1,844 *
Raciones unifeed 6,87A 8,054 9,73A 1,235 0,067
e.em.t 1,473 1,989 2,103
P * k% * k%
Taninos condensados (mg EC g*' MS)®
Forraje verde 0,6728 0,8623bB 1,01b8B 0,106 *
Forraje prehenificado 0,423 AB 0,413 A 0,828 0,055  ***
Forraje ensilado 0,447B 0,454 0,394 0,184 NS
Raciones unifeed 0,244 0,26 0,294 0,035 NS
e.em? 0,122 0,103 0,071
P * %% * %%

"Monocultivo de raigras italiano de primer corte; 2Intercultivo haba forrajera-raigras italiano (60% - 40%);
3Haba forrajera en monocultivo; Error estandar de la media; Equivalentes de &cido gélico; ®Equiva-
lentes de catequina. Letras minusculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas en-
tre tipo de forraje. Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas

entre tipo de conservacioén.
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henificado, desapareciendo las diferencias
(P>0,05) con el ensilado. En las raciones uni-
feed elaboradas, tanto la concentracién de
fenoles totales como la de taninos condensa-
dos se diluye, no observandose diferencias
significativas en el contenido de taninos con-
densados (P>0,05), aunque se observé una
tendencia a la significacion estadistica (P=0,067)
en el contenido de fenoles, con una mayor con-
centracion en la racion unifeed elaborada con
HB respecto a la elaborada con RI.

Como se puede observar en la Tabla 4, no exis-
ten diferencias significativas (P>0,05) ni en el
peso vivo al inicio o al final del experimento, ni
en la variacion diaria de peso vivo de los ani-
males en funciéon de la dieta ingerida. El con-
sumo de MS de las raciones unifeed, de pienso
y de hierba tampoco presenté diferencias sig-
nificativas entre las dietas (P>0,05) siendo la in-
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gestion total diaria de MS de las vacas similar
entre tratamientos. El consumo diario de fe-
noles totales provenientes de la racién uni-
feed ofertada presenté diferencias significa-
tivas entre dietas (P<0,001), con un mayor
consumo en la dieta elaborada con ensilado
de HB. Sin embargo, el consumo diario de ta-
ninos condensados procedente de la racién
unifeed fue similar entre dietas (P>0,05).

Los efectos de las diferentes raciones ensaya-
das sobre la producciéon y composicion de la
leche se muestran en la Tabla 5. La produccion
de leche fue menor en las vacas alimentadas
con HB y HBRI presentando diferencias signi-
ficativas frente a la racion elaborada con en-
silado de RI (P<0,001). El efecto tratamiento
influyo sobre el contenido de grasa y prote-
ina de la leche (P<0,001), obteniéndose las
mayores concentraciones para ambas varia-

Tabla 4. Peso vivo (kg), variacion del peso corporal de las vacas (kg dia™') y consumo de materia seca
de alimentos (kg MS dia™vaca™) y de fenoles y taninos (g dia™') a partir de las raciones
unifeed durante el ensayo de alimentacion
Table 4. Body weight (kg), variation of body weight (kg day’’) and total dry matter intake
of feed (kg DM day’ cow’) during the feeding trial and phenols
and tannins (g day’’) from the unified rations

RI' HBRI? HB3 e.e.m.? P
Peso vivo inicial 656 652 7,718 NS
Peso vivo final 658 660 8,965 NS
Variacion de peso 0,38 0,88 1,25 0,858 NS
Unifeed 10,78 10,24 10,29 0,972 NS
Concentrado en ordefio 4,29 4,14 4,10 0,264 NS
Hierba 11,60 10,54 14,26 3,763 NS
Total 26,67 24,92 28,65 3,624 NS
Fenoles 73,452 82,162P 98,83b 8,131 xHx
Taninos 2,56 2,88 0,249 NS

"Monocultivo de raigras italiano de primer corte; 2Intercultivo haba forrajera-raigras italiano (60% - 40%);
3Haba forrajera en monocultivo; “Error estandar de la media. Letras minusculas diferentes en la misma
fila indican diferencias significativas entre tipo de forraje.
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Tabla 5. Produccién (kg dia™') y composicién (g kg™') de la leche de las vacas alimentadas con
los diferentes forrajes considerados en el ensayo de alimentacién
Table 5. Milk yield (kg day™') and milk composition (g kg'') of dairy cows fed the different
forages considered in the feeding trial

RI HBRI? HB3 e.e.m.? P
Produccién de leche 34,420 32,812 32,112 1,720 *xk
Leche corregida por grasa 31,63 30,61 30,67 2,041 NS
Grasa 34,502 35,102 37,100 3,128 e
Proteina 30,60° 30,102 32,900 1,645 ke
Lactosa 47,40 47,60 47,20 1,794 NS
Extracto seco magro 85,20 84,60 85,80 2,862 NS
Urea (mg L") 212,572 271,12 348,38¢ 10,259 ke

"Monocultivo de raigras italiano de primer corte; 2Intercultivo haba forrajera-raigras italiano (60% - 40%);
3Haba forrajera en monocultivo; “Error estandar de la media. Letras minusculas diferentes en la misma
fila indican diferencias significativas entre tipo de forraje.

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

Discusion

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

ficado (21% vs.13%). Esta diferencia puede
deberse a diferencias ambientales y/o de ma-
nejo. El HB es una leguminosa de alto porte,
que puede alcanzar una alturade 1,5a2 m
y cuyos tallos tienen mas del 50% de fibra
acido detergente y mas del 10% de lignina
(Heuzé et al., 2016). Esto se refleja en el me-
nor porcentaje de MOD encontrado en HB 'y
HBRI frente al RI. Por otra parte, las grami-
neas en general contienen mas hidratos de
carbono no estructurales (almidén o azucares)
que las leguminosas. Por ello, el valor ener-
gético de HB, tanto en monocultivo como en
asociacion, no puede competir con el Rl que,
al igual que en los ensayos realizados por Bai-
zan et al. (2015), fue el cultivo que presentd
mayor contenido energético respecto a las
otras dos alternativas ensayadas.

Los taninos condensados se encuentran ex-
tensamente distribuidos en las plantas dico-
tiledoneas, en especial en las leguminosas, y
se manifiestan con poca frecuencia en gra-
mineas (Waghorn, 2008). Heuzé et al. (2016)
reportan una concentracion media de tani-
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nos condensados en todas las variedades de
Vicia faba de 4,8 mg EC g' MSYy, para las va-
riedades bajas en taninos, de 0,1 mg EC g
MS. El contenido varia en funcién del geno-
tipo de la planta. Las flores de los cultivares
ricos en taninos muestran una gran mancha
negra en los pétalos que suelen ser de color
rosa palido, rosa o rojo, mientras que los cul-
tivares bajos en taninos tienen flores blancas
(Crépon et al., 2010). Duc et al. (1999) estu-
diaron el contenido de taninos en las semillas
de haba de 12 genotipos diferentes. Las va-
riedades de invierno con flores coloreadas
‘Bourbon’y ‘Fabiola’ presentaron concentra-
ciones de 8y 10,4 mg EC g' MS, respectiva-
mente, mientras que las variedades de in-
vierno con flores blancas ‘Glacier’ y ‘Fabiola
ZT' contenian 0,2 mg EC g' MS. En el pre-
sente estudio se utilizé la variedad ‘Protha-
bon 101’ de flores blancas, con un contenido
en taninos condensados de 1,01 mg EC g' MS
en la planta entera. Hay que considerar que
la concentracién de taninos condensados de-
pende, ademas de la variedad de haba y de
la parte de la planta analizada, de los proce-
dimientos de extraccién y del patréon de re-
ferencia con el que se expresa la cantidad ob-
tenida (Frutos et al., 2004), haciendo dificil la
comparacion de resultados.

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

Se observoé una disminucién, significativa en
el caso del HB y HBRI, de la concentracién de
taninos condensados tras el proceso de ensi-
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lado. Un estudio llevado a cabo por Gefrom
etal. (2013), en el que se observa una impor-
tante reduccion de fenoles totales (32-51%
para haba y guisante respectivamente) y de
taninos condensados (75% para haba y gui-
sante) tras el proceso de ensilado, atribuye di-
cha disminucién a la capacidad que tienen las
bacterias epifitas responsables de la fermen-
tacién para degradar estos compuestos. Estos
autores proponen este método de conserva-
cion como una forma fiable de reducir los
compuestos antinutricionales que se atribuyen
a las leguminosas, aunque sefialan que la tasa
de reduccién de fenoles y taninos no se incre-
menta con el uso de aditivos para ensilar.

Entre los efectos negativos vinculados al con-
sumo de taninos que se han estudiado, los
trabajos se han centrado principalmente en
la disminuciéon de la ingestion voluntaria.
Como el efecto de los taninos depende de la
concentracion, y ésta a su vez de la especie,
variedad y 6rgano de la planta, los resultados
que se encuentran en la literatura sobre su
efecto son muy diversos, y en algunos casos
pueden parecer contradictorios. Varios au-
tores (Min et al., 2003; Frutos et al., 2004) se-
falan que la ingestion de especies vegetales
con un elevado contenido de taninos con-
densados, en general por encima de 50 g kg
T de MS, reduce significativamente la inges-
tién voluntaria. Esta recomendacion se basa,
principalmente, en estudios con especies de
Lotus, y puede no ser aplicable a otras espe-
cies (Mueller-Harvey, 2006). Ademas, los di-
ferentes métodos de analisis y estandares
utilizados pueden conducir a resultados am-
biguos. En el presente trabajo, la inclusién de
HB en la racién no deprimié el consumo, ya
que el contenido en taninos del forraje verde
esta por debajo de la concentraciéon consi-
derada como limitante para deprimir la in-
gestién y, ademas, este contenido disminuyé
con el proceso de ensilado y finalmente se di-
luyo con la elaboracién de la racién unifeed.
En un trabajo realizado por Baizan et al. (2017)
con dietas y animales similares, la ingestién
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tampoco se vio deprimida por la inclusiéon
del ensilado de haba en la racion. Sin embar-
go, estudios realizados por Jiménez-Calde-
ron (2017) con raciones elaboradas con un in-
tercultivo de haba y colza, mostraron una
reduccién significativa en la ingestién volun-
taria en comparacion con raciones elabora-
das con raigras italiano. Los resultados en-
contrados en este trabajo, junto con los de
Baizan et al. (2017), inducen a pensar que el
efecto depresivo sobre la ingestién en racio-
nes con haba y colza pudo ser debido a los
glucosinolatos de la colza (Pailan y Singhal,
2007) y no a la presencia del haba forrajera.

Las vacas alimentadas con Rl tuvieron una
mayor produccion de leche, y un menor con-
tenido en grasa de la misma, posiblemente
debido al mayor contenido en energia que
presenta esta dieta. Aunque hubiera sido de
esperar una mayor concentracion de prote-
ina de la leche, se puede especular que la
protedlisis que tiene lugar cuando se corta el
forraje incrementaria la desaminacién mi-
crobiana en el rumen, lo que resultaria en
una disminucion en la absorcién de proteinas
en el intestino y en un aumento del amoni-
aco en plasma (Kaufmann et al., 2012). En
cualquier caso, el incremento en volumen de
leche por animal normalmente lleva apare-
jada una disminucion de los sélidos totales.
Cuando la produccién de leche se corrigio al
4% de grasa las diferencias de producciéon no
fueron significativas. Por lo tanto, la excre-
cion de grasa total, estimada como produc-
cion de leche (kg dia') por contenido en
grasa (g kg™), fue de 1187 g dia' en el trata-
miento RI, siendo similar a la del tratamiento
HB (1191 g dia"). Se observo lo mismo en la
excrecion diaria de proteina (1053 g dia™
para el Rl'y 1056 g dia' para el HB). La ex-
crecion de grasa y proteina del intercultivo
de HBRI fue ligeramente menor en compa-
raciéon con ambos monocultivos (1151 g dia-
" para la grasay 987 g dia' para la proteina).
En consecuencia, a la hora de buscar una al-
ternativa forrajera mas sostenible, que me-
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jore la suficiencia proteica de la explotacion,
permitiendo reducir la compra de proteina
externa, sin afectar la produccién de leche,
las raciones de HB son de gran interés. Baizan
et al. (2017) y Jiménez-Calderén (2017) no
observaron diferencias en la concentracion
de grasay proteina, pero si en la de urea, con
intercultivos de haba con colza. El resultado
de urea observado en este estudio para el HB
se encuentra por encima del rango éptimo
establecido por Salcedo-Diaz y Villar-Bonet
(2015), que esta entre 210y 320 mg L. El ni-
vel de urea en leche es un reflejo del con-
sumo de proteina dietética (Wittwer et al.,
1999), y puede ser atribuido a un exceso de
proteina en la dieta o a una ineficiente utili-
zacion de la misma (Vicente, 2002). Factores
como la relacién proteina/energia de la dieta
o la relacion proteina no degradable/degra-
dable en el rumen pueden afectar al conte-
nido de urea en leche (Baker et al., 1995). Si el
aporte de energia con la dieta con haba fo-
rrajera fue el adecuado, lo que se refleja en su
mayor concentracién de proteina en la leche,
también se esperaria una excrecién de urea
menor. Por ello, la mayor excrecién de urea
con dicha dieta puede estar relacionada con el
mayor contenido en nitrégeno amoniacal res-
pecto al nitrogeno total en el ensilado de
haba forrajera, tanto en monocultivo (16,04%
N-NH,) como asociada con R (16,32% N-NH,),
que en el ensilado de raigras italiano en mo-
nocultivo (6,04% N-NH,).

Conclusiones

La inclusion de ensilado de haba forrajera en
raciones unifeed no afecta negativamente a
la ingestion voluntaria, aunque reduce la
produccién de leche. Sin embargo, la mayor
concentracion de grasa en la leche de vacas
alimentadas con haba forrajera da como re-
sultado que no haya diferencias significativas
entre dietas en la producciéon de leche co-
rregida para un 4% de grasa. El haba forra-
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jera también incrementa la concentracién de
proteinay urea en leche. Los resultados de es-
te trabajo confirman que el haba forrajera es
una alternativa viable al raigras italiano para
rotar con maiz forrajero.
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Resumen

El objetivo del presente estudio fue desarrollar y evaluar una ecuacién para predecir el peso vivo (PV) a
partir del ancho de cadera (AC) en novillas cruzadas, criadas bajo condiciones de trépico hUumedo en Mé-
xico. Se utilizo la informacién de 500 novillas (PV = 340,2 + 105 kg, AC=42,5 + 9,48 cm y edad = 24 me-
ses) producto del cruce entre Sardo negro, Suizo Americano, Simmental y Brahman para construir el mo-
delo de prediccion usando regresion no lineal. El coeficiente de correlacién entre el peso vivo y ancho
de cadera fue alto (r =0,98; P < 0,001), y la ecuacién final desarrollada fue: PV (kg) = 0,2615 (+ 0,0167)*
AC 1:902(+0,0164) (p <« 0,0001, r2 = 0,97; Cuadrado Medio del Error = 554,52; Desviacién Estandar Residual
= 23,55y n =500). La evaluacién de la ecuacion se realizé a través del Model Evaluation System utili-
zando datos de 70 novillas de cruces similares (PV = 282,4 + 114 kg, AC=37,94 + 7,94 cm y edad = 24 me-
ses). La correlacion entre los valores de peso vivo observado y predicho fue alta (r = 0,98) y se observé
una alta coincidencia ente ambos tipos de valores (Ho: B=0y Ha: 3 = 1; P > 0,05). Los parametros de pre-
cision y exactitud mostraron que la ecuacion presenté una alta precisién (r? = 0,97), exactitud (Cb = 0,99)
y reproducibilidad (CCC = 0,97); asimismo, tuvo una alta eficiencia prediccion (MEF = 096). La raiz cua-
drada del cuadrado medio del error de precision (RMSEP) representé el 8,11% del peso vivo observado.
Se concluye que el ancho de cadera se relaciona altamente con el peso vivo, y consecuentemente, la ecua-
cién desarrollada mostré predecir el peso vivo de novillas cruzadas mantenidas en condiciones de tro-
pico con buena precisién y exactitud.

Palabras clave: Peso vivo, medidas biométricas, novillas tropicales, modelos matematicos.
Abstract
Development and evaluation of equation to predict live weight in crossbred heifers using hip width

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

* Autor para correspondencia: aljuch@hotmail.com
https://doi.org/10.12706/itea.2018.022



Herrera-Lopez et al. ITEA (2018), Vol. 114 (4), 368-377 369

ween the body weight and hip width was estimated using nonlinear regression models. The correlation
coefficient between the body weight and hip width was 0.98 (p < 0.001). The body weight ranged from
105.00 to 695 kg, while the hip width ranged from 23.00 to 65.50 cm. The correlation coefficient bet-
ween the body weight and the hip width was 0.98 (p < 0.001). The equation was BW (kg) = 0.2615 (+
0.0167)* HW1-902(=0.0164) (P < 0.0001, r2 = 0.97, Mean Square Error = 554.52, Residual Standard Deviation
= 2355 and n = 500). The evaluation of the equation was assessed with the Model Evaluation System using
data obtained from 70 heifers of a similar condition. Linear regression analysis between body weight
values observed and predicted showed a high correlation (r=0.98) and that the intercept and slope were
not different to 0 and 1 respectively (P > 0.05), as well as the equation explains 97% of the variance (r?
= 0.97). The parameters of precision and accuracy showed that the equation proposal presented a high
precision (r2 = 0.97), accuracy (Cb = 0.99) and reproducibility (CCC = 0.97). The equation had a high ef-
ficiency prediction (MEF = 0.96). The root square of the mean square of error of prediction (RMSEP) ac-
counted for 8.11% of the body weight observed. The prediction equation evaluated showed good pre-
cision and accuracy to predict the body weight of crossbred heifers. The measurement of hip width can

represent an easier option to get to estimate the body weight in this type of animal.

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

Introduccion

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

La monitorizacién del crecimiento de las no-
villas de reposiciéon es una actividad impor-
tante para determinar el momento 6ptimo
del manejo del primer servicio, y subsecuen-
temente, el primer parto; esto sin poner en

riesgo el comportamiento reproductivo y la
produccién de leche posterior (Dingwell et
al., 2006; Bretschneider et al., 2014). En este
sentido, se han desarrollado métodos alter-
nos para el control del PV de los animales, los
cuales han resultado practicos, de bajo costo
y facil aplicacion para los pequenios ganade-
ros (Dingwell et al., 2006; Oliveira et al., 2013;
Bretschneider et al., 2014; Pérez-Hernandez
et al., 2017). Algunos estudios sefialan que
existe una relacion estrecha entre el PV del
ganado y sus medidas biométricas (MB) cor-
porales como el perimetro toracico (PT), el an-
cho de cadera (AQ), longitud del cuerpo (LC),
altura a la cruz (ALC) y altura al anca (AA);
por consiguiente pueden ser usadas para el
desarrollo de modelos de prediccion del PV
en novillas (Heinrichs et al., 1992; Dingwell et
al., 2006; Heinrichs et al., 2007; Reis et al.,
2008; Coopman et al., 2009; Lesosky et al.,
2012; Bretschneider et al., 2014; Lukuyu et
al., 2016; Heinrichs et al., 2017; Pérez-Hernan-
dez et al., 2017).

Por otro lado, en novillas de reposicién de la
raza Holstein (Bretschneider et al., 2014) y
tropicales cruzadas (Pérez-Hernandez et al.,
2017) se ha reportado que el AC es una me-
dida indirecta con potencial para ser usada
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en la prediccion del PV. Sin embargo ha sido
poco evaluada (Bretschneider et al.,, 2014;
Pérez-Hernandez et al., 2017). Esta medida
supone una ventaja sobre otras MB, debido
a que resulta mas facil de obtener, involu-
crando menos manejo del animal, por lo que
resulta ser una alternativa util que puede
ser usada facilmente durante cualquier prac-
tica habitual realizada sobre las novilla, sin
necesidad de instalaciones especiales para la
sujeciéon ni el manipuleo de estas (Brets-
chneider et al., 2014). De hecho, Pérez-Her-
nandez et al. (2017) encontraron que el PVy
el AC se correlacionaban positivamente y de
manera alta en novillas de reposicién cruza-
das de Bos indicus x Bos taurus o solamente
de Bos indicus, las cuales fueron desarrolla-
das en condiciones de pastoreo de una re-
gion tropical de México. También los autores
encontraron que los datos se ajustaron a una
ecuacion de tipo exponencial para predecir el
PV a partir de AC (Y = aXP), las cual explicaba
el 95% de la variacion del PV. No obstante, esa
ecuacion se realizé con una cantidad de datos
limitada y no fue evaluada con otro grupo de
datos independientes, lo cual es necesario
para determinar la precision, exactitud y re-
producibilidad. Basado en lo anterior, el ob-
jetivo de este estudio fue desarrollar y evaluar
un modelo de prediccién del PV mediante el
uso del AC de novillas de reemplazo cruzadas
mantenidas en condiciones de pastoreo del
trépico humedo en el sureste de México.

Material y métodos

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

Los animales incluidos en el presente estudio
pertenecian a cuatro unidades de produccion
ubicados en los estados de Tabasco y Chiapas,
en la regién sur de México. El clima en esta re-
gién es tropico hiumedo. Los animales en esas
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explotaciones son pastoreados en praderas de
pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) y de
pasto humidicola (Brachiaria humidicola), con
ninguna suplementacion. En total, se utiliza-
ron 570 novillas de reposicién cruzadas (Bos
taurus x Bos indicus) de Sardo negro, Suizo
Americano, Simmental y Brahman, con dife-
rente grado de encaste en estas razas; 500 no-
villas fueron usadas para desarrollar el mo-
delo de prediccidon mientras que las otras 70
novillas se usaron para evaluar y validar el mo-
delo. La edad de las novillas se encontraba en
un rango de 3 a 24 meses.

Datos de AC y PV se registraron individual-
mente para todas las hembras. El AC se midi6
con una forcipula de 65 cm (Haglof®, Suecia)
aplicando la técnica descrita por Bretschnei-
der et al. (2014) y Pérez-Hernandez et al.
(2017). El PV se tomo subiendo a los anima-
les a una bascula fija de plataforma con capa-
cidad de 1500 kg y precision de 1 kg (Revuel-
ta, Nuevo Leodn, México).

Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron utili-
zando el paquete de SAS 9.3 (SAS Ver. 9.3,
2010). Inicialmente se calcularon estadisticos
descriptivos para PV y AC de los datos usados
para desarrollar la ecuacion y la evaluacion,
con el procedimiento MEANS. La relacién en-
tre el PV y la AC fue analizado con un modelo
regresion no lineal usando el procedimiento
NLIN, de acuerdo a lo reportado previamente
por Bretschneider et al. (2014) y Pérez-Her-
nandez et al. (2017). El coeficiente de corre-
lacién (r) entre las variables se determiné
con el procedimiento CORR.

La evaluacion de la ecuacion se realizé con
un analisis basado en una metodologia des-
crita previamente por Oliveira et al. (2013), la
cual consiste en aplicar regresién lineal entre
valores de PV observados y predichos usando
el procedimiento REG. Las hipotesis probadas
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en la regresion para B fueron Ho: B =0y Ha:
B, # 0, mientras que para B, fueron Ho: , =
1y Ha: B,# 1. Cuando ambas Ho (B, y B,) fue-
ron aceptadas (P > 0,05) se consider6 que la
ecuacién era apropiada para redecir los va-
lores observados. Los datos atipicos fueron
detectados graficando los residuales estu-
dentizados contra los valores predichos por la
ecuacion. Los datos fueron eliminados si el
residual estudentizado estaba fuera del ran-
go de -2,5 a 2,5. La bondad del ajuste de la
regresion fue evaluada por la raiz del cuadra-
do medio del error (RCME) y el coeficiente de
determinacion (r?).

De acuerdo a lo recomendado por Tedeschi
(2006), se utilizaron estadisticos adicionales
para evaluar la adecuacion de los modelos,
especificamente para determinar la distancia
entre la prediccién y su verdadero valor,
siendo estos estadisticos la desviacién estan-
dar (DE), el cuadrado medio del error de pre-
diccion (MSEP) y la raiz del MSEP (RMSEP).
Adicionalmente, el sesgo medio (MB), des-
crito por Cochran y Cox (1957), fue utilizado
como una representacion de la media de la
inexactitud de la ecuacion. El factor de efi-
ciencia de modelo (MEF) que representa la
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proporcién de la variacion explicada por la li-
nea Y = X, fue utilizado como un indicador
de la bondad de ajuste (Loague y Green,
1991; Mayer y Butler, 1993). El coeficiente de
determinacion del modelo (CD) fue utilizado
para evaluar la varianza de los datos predi-
chos. El factor de correccion de sesgo (Cb), un
componente del coeficiente de concordancia
(CCC; Lin 1989), fue utilizado como un indi-
cador de la desviaciéon de la linea de identi-
dad, mientras CCC como un indice de repro-
ducibilidad, exactitud y precisiéon. Se asumié
un alto grado de exactitud y precision cuan-
do los coeficientes fueron >0,80 y baja exac-
titud y precisiéon cuando estos fueron <0,50.
Por ultimo, todos los estadisticos fueron ob-
tenidos utilizando el paquete “Model Eva-
luation System” (Tedeschi, 2006).

Resultados

Los valores promedios (+ DE), minimos y ma-
ximos del PV y el AC de las novillas usadas
para el desarrollo y evaluacion de la ecuacion
se muestran en la Tabla 1. La correlacién en-
tre PV y AC tuvo un valor 0,98 (P < 0,001). La

Tabla 1. Valores minimo y maximo del peso vivo (PV) y el ancho de cadera (AC)
de novillas de reposicién mantenidas en condiciones de trépico himedo
Table 1. Minimum and maximum values of body weight (BW) and hip width (HW)
of replacement heifers kept in conditions of humid tropics

Variable Descripcion Media DE Minimo Maximo
Desarrollo (n = 500)
PV Peso vivo (kg) 340,25 145,21 105,00 695,00
AC Ancho de cadera (cm) 42,46 9,48 23,00 65,50
Evaluacién (n = 70)
PV Peso vivo (kg) 273,64 104,47 136,00 555,00
AC Ancho de cadera (cm) 37,05 6,89 27,00 54,00
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ecuacion final tuvo una r2=0,97 (P < 0,001),
siendo la siguiente:

PV = 0,2615 (= 0,0167) x AC 1.902(x 0,0164) (p
0,0001; r?2 = 0,97; Cuadrado medio del error
(CME) = 554,52; Desviacion estandar residual
(DER )= 23,55y n =500). La desviacién estan-
dar residual (kg) representé el 7 % del PV pro-
medio (Figura 1).
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En cuanto a la evaluacién, el analisis de regre-
sion entre valores de PV observados y predi-
chos mostré que el intercepto fue 0 (P = 0,06)
y la pendiente 1 (P =0,09), con unar?=0,97 en-
tre variables (Figura 1y Tabla 2). La correla-
cion entre PV observado y predicho fue alta
(r =0,98). Los parametros de precisién y exac-
titud mostraron que, la ecuacion propuesta
presentd una alta precision (r2= 0,97), exac-
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Figura 1. Ecuacion para predecir el peso vivo (PV) a partir del ancho de cadera (AC).
PV =0,2615 (+ 0,0167)* AC 1992 (= 0.0164) (p < 0,0001, r2 = 0,97, Cuadrado medio
del error = 554,52, Desviacion estandar residual = 23,55 y n = 500).

Figure 1. Equation to predict the body weight (BW) using the hip width (HW).
BW =0.2615 (+ 0.0167)* HW 1-902 (x0.0164) (p « 0.0001, r? = 0.97, Mean square
error = 554.52; Residual standard deviation = 23.55 y n = 500).

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

MSEP (Tabla 2). El sesgo sistematico sugiere
que el 14,08% del error de prediccion fue
asociado con la pendiente y la mayoria de los
errores fueron explicados por el componente
aleatorio (64,96%). Finalmente, la RMSEP re-
presento el 8,11% del PV observado.
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Tabla 2. Promedios y estadisticos descriptivos de la exactitud y la
precision de la relacion entre los valores observados (n = 70) y los valores
predichos para el peso vivo (PV) en novillas de reposicién cruzadas
Table 2. Mean and descriptive statistics for the accuracy and precision of
the relationship between the observed (n = 70) and the predicted values
for the body weight (BW) in replacement crossbred heifers

Variable' Obs [Eqg. 1]
Media 273,63 263,33
DE 104,43 94,90
Maximo 555,00 515,41
Minimo 136,00 136,20
r — 0,97
CCcC — 0,97
Cb — 0,99
MEF 0,96
cb 1,19

Analisis de Regresién

Intercepto (B,)

Estimado — -12,71
EE — 668
Valor de P (B, = 0) — 0062
Pendiente (B,)
Estimado — 109
EE — 0023
Valorde P (B, =1) — 0097
Sesgo medio — 980
Fuente de MSEP, % MSEP
Sesgo medio 2096
Sesgo sistematico — 1408
Error aleatorio — 6496
Raiz del MSEP
Estimado — 2140
% de la media — 811

'Obs: Evaluacién de valores observados (base de datos independiente); [Eq.
1]: Ecuacién 1; CCC: coeficiente de concordancia de la correlaciéon; Cb: fac-
tor de correccién de sesgo; MSEP: cuadrado medio del error de prediccién;
r: Coeficiente de correlacion; r?: coeficiente de regresién; DE: error estandar
de la desviacion; MEF: Eficiencia del modelo; CD: coeficiente de determina-
cién del modelo; EE: error estandar.
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Figura 2. Ajuste da la recta de regresién con los intervalos de confianza y prediccién
de los valores del peso vivo (PV) observados contra los predichos.
Figure 2. Regression fitted with the confidence and prediction intervals
of the predicted and observed live weight (BW).
Discusion cluyeron que a pesar de que AC fue altamen-

Para la predicciéon del PV en vacas y novillas
cruzadas (Holstein x Cebu) se han utilizado
diferentes MB como el perimetro toracico
(PT), ancho de cadera (AC), largo del cuerpo
(LC), y altura a la cruz (ALTC) y a la cadera
(ALTCAD) (Reis et al., 2008; Oliveira et al.,
2013; Mota et al., 2013; Franco et al. 2017).
Reis et al. (2008) reportan que la precisién de
la estimacion del PV utilizando MB, pueden
ser afectadas por la raza, edad, tamano cor-
poral, condicién corporal y estado fisiol6-
gico. Franco et al. (2017) reportaron un
r=0,88 y una r’=0,83 entre el PV y AC en no-
villas Holstein cruzadas; estos autores con-

te correlacionadas con PV, mostré un bajo r?
con un alto coeficiente de variacion en relacién
a otras variables de MB, tales como LC, ALTCy
ALTCAD. No obstante, el presente estudio de-
mostrd que la relacion entre PV y AC fue alta,
con un valor superior (r = 0,98 vs. 0,83) al re-
portado previamente para vacas Holstein
(Franco et al., 2007). De hecho, el modelo de-
sarrollado para novillas de reposicion de las
cruzas Bos indicus x Bos taurus sugiere que
AC explica el 97% de la variacion observada
en el PV. Consecuentemente, esta estrecha
relacién entre PV y AC en las novillas de re-
posicion estudiadas sugiere que AC es una
MB que puede ser usada para predecir el PV
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en el tipo de ganado usado. Estos resultados
de ry r? coinciden con resultados reportados
para novillas Holstein (Bretschneider et al.,
2014), asi como los encontrados en novillas de
reposicion de similares caracteristicas a las
empleadas en este estudio (Pérez-Hernandez
etal., 2017).

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

La ecuacion fue PV (kg) = 0,2615 (+ 0,0167)*
AC 11902 0,0164) (Figura 1, P < 0,0001; r2 = 0,97;
CME =554,52; DER = 23,55y n =500). La DER
(kg) representé el 7% del PV promedio. Otros
autores al utilizar otras MB para estimar el PV
de vacas lecheras en sistemas de bajos insu-
mos en Senegal, reportaron que la r? vario de
0,77 a 0,94 y el DER de los modelos desarro-
Ilados correspondié entre 9,4y 12,3% (29,27
a 39,24 kg) del PV promedio de los animales
(Tebug et al. 2016). Por su parte, Bretschnei-
der et al. (2014) encontraron que la DER de
su modelo correspondié al 5,8% (15,95 kg)
del peso vivo promedio.

Posiblemente, el AC mostro ser una buena va-
riable predictora del PV porque es un indica-
tivo del desarrollo del tejido 6seo de los ani-
males, ademas esta MB se ubica en el tren
posterior, justamente donde se concentra ma-
yor peso corporal del animal (Bretschneider et
al., 2014; Pérez-Hernandez et al., 2017). Asi, si
la cadera es mas ancha, podria esperarse que
soportara una mayor acumulacién de mus-
culo y grasa en esta regién corporal, favore-
ciendo positivamente el cambio de PV, tal
como la ecuacion desarrollada lo sugiere. Por
lo tanto, las mediciones anatémicas, como
indicadores del tamafo del esqueleto, puede
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reflejar el verdadero tamafo de las novillas
de reposicion, y consecuentemente su PV.
Considerado que la medicién del AC no re-
quiere de instalaciones especificas o equipo
sofisticado, el modelo desarrollado muestra
ser una alternativa practica para llevar un
control del PV a nivel de campo en novillas de
reposicién cruzadas mantenidas en condicio-
nes de produccién extensiva en regiones tro-
picales. Si esta actividad se combina con la
evaluacién de la condicién corporal se po-
dria tener informacion mas precisa del es-
tado nutricional de estas hembras.

En cuanto a la evaluacion del modelo, se ob-
servo en el analisis de regresion que el inter-
cepto y la pendiente no fueron diferentes a
0y 1, respectivamente (P > 0,05). Siguiendo
los criterios de Tedeschi (2006), estos resul-
tados evidencian que el modelo puede ser
usado para predecir el PV de novillas de re-
posicion cruzadas. Ademas, el valor del CCC
(Lin, 1989; Nickerson, 1997; Liao, 2003) fue de
0,97, lo cual indica una alta precisiéon del mo-
delo. También este andlisis confirma que el
modelo presenta una alta exactitud y repro-
ducibilidad. El sesgo medio (Y-X) y el CD fue-
ron de 9,80 y 1,19, respectivamente, lo que
sugiere una ligera subestimacién del PV [CD
> 1 indica subestimaciéon y D < 1 indica una
sobreestimacion (Tedeschi 2006)] con una va-
riacion de alrededor del 19%. El valor del
MEF fue de 0,96 resultando una buena bon-
dad de ajuste del modelo. Por su parte, el
MSEP confirmé que una alta proporcion del
error esta asociado con los errores aleatorios
(65% del MSEP) del modelo (Tedeschi et al.,
2006). Los resultados globales de estos indi-
cadores confirman que la ecuacion de pre-
diccion del PV para novillas de reposicion
cruzadas Bos indicus x Bos taurus puede ser
usada con seguridad para estimar el PV de
esos animales. Aunque debe tenerse en cuen-
ta, que la ecuacion va a funcionar adecua-
damente solo si se usa en novillas similares a
las de este estudio y mantenidas en condi-
ciones de produccion extensivas en trépico. Si
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se desea emplear la ecuacién en otro tipo de
animales, razas o sistemas de produccion, pri-
mero se debe evaluar su funcionalidad bajo
esas condiciones especificas.

Conclusiones

El AC permite predecir con una alta precision,
exactitud y reproducibilidad el PV novillas
de reposicion de reemplazo mantenidas bajo
condiciones de trépico humedo.

Agradecimientos

Los autores agradecen al Sr. Ever Velasco, al
Ing Ever Velasco, al Sr. Herrera y al MVZ Mi-
guel Magafa Nunez, por las facilidades otor-
gadas para realizar el presente estudio; asi
como su disponibilidad y su atencién hacia
nosotros.

Bibliografia

Bretschneider G, Cuatrin A, Arias D, Vottero D
(2014). Estimation of body weight by an indi-
rect measurement method in developing re-
placement Holstein heifers raised on pasture.
Archivos de Medicina Veterinaria 46: 439-443.

Cochran WG, Cox GM (1957) Experimental De-
sign, 2nd. Ed. John Wiley & Sons, New York, NY.
615 pp.

Coopman F, De Smet S, Laevens H.C, Zeveren AV,
Duchateau L (2009). Live weight assessment
based on easily accessible morphometric cha-
racteristics in the double-muscled Belgian Blue
beef breed. Livestock Science 125: 318-322.

Dingwell RT, Wallace MM, McLaren CJ, Leslie CF,
Leslie KE (2006). An evaluation of two indirect
methods of estimating body weight in Holstein
calves and heifers. Journal of Dairy Science 89:
3992-3998.

Herrera-Lopez et al. ITEA (2018), Vol. 114 (4), 368-377

Franco MO, Marcondes MI, Campos JMS, Freitas
DR, Detmann E, Valadares-Filho SC (2017). Eva-
luation of body weight prediction Equations in
growing heifers. Acta Scientiarum. Animal
Sciences 39: 201-206.

Heinrichs AJ, Rogers GW, Cooper JB (1992). Pre-
dicting body weight and wither height in Hols-
tein heifers using body measurements. Journal
of Dairy Science 75: 3576-3581.

Heinrichs AJ, Erb HN, Rogers GW, Cooper JB, Jones
CM (2007). Variability in Holstein heifer heart-
girth measurements and comparison of pre-
diction equations for live weight. Preventive
Veterinary Medicine 78: 333-338.

Heinrichs AJ, Heinrichs BS, Jones CM, Erickson PS,
Kalscheur KF, Nennich TD, Heins BJ, Cardoso FC
(2017). Short communication: Verifying Hols-
tein heifer heart girth to body weight predic-
tion equations. Journal of Dairy Science 100:
8451-8454. DOI: 10.3168/jds.2016-12496.

Lesosky M, Dumas S, Conradie |, Handel IG, Jennings
A, Thumbi S, Toye F, Bronsvoort BMC (2012). A
live weight-heart girth relationship for accurate
dosing of east African shorthorn zebu cattle. Tro-
pical Animal Health and Production 45: 311-316.

Liao JJZ (2003). An improved concordance corre-
lation coefficient. Pharmaceutical Statistics 2:
253-261.

Lin, LIK (1989). A concordance correlation coeffi-
cient to evaluate reproducibility. Biometrics 45:
255-268.

Loague K, Green RE (1991). Statistical and gra-
phical methods for evaluating solute transport
models: Overview and application. Journal of
Contaminant Hydrology 7: 51-73.

Lukuyu MN, Gibson JP, Savage DB, Duncan AJ,
Mujibi FDN, Okeyo AM (2016). Use of body li-
near measurements to estimate liveweight of
crossbred dairy cattle in smallholder farms in
Kenya. SpringerPlus. 5: 63. DOI:10.1186/540064-
016-1698-3.

Mayer DG, Butler DG (1993). Statistical validation.
Ecological Modelling 68: 21-32.

Model Evaluation System. By license of Dr. Luis O.
Tedeschi; 230 Kleberg Center, TAMU College



Herrera-Lopez et al. ITEA (2018), Vol. 114 (4), 368-377

Station, TX 77840. 2012. Disponible en: https://
nutritionmodels.tamu.edu/models/mes/
(Consultado: 22 junio 2017)

Mota DA, Berchielli TT, Canesin RC, Rosa BL, Ri-
beiro AF, Brandt HV (2013). Nutrient intake,
productive performance and body measure-
ments of dairy heifers fed with different sour-
ces of protein. Acta Scientiarum. Animal Scien-
ces 35(3): 273-279.

Nickerson CAE (1997). A note on "A concordance
correlation coefficient to evaluate reproduci-
bility”. Biometrics 53: 1503-1507.

Oliveira AS, Abreu DC, Fonseca MA, Antoniassi
PMB (2013). Short communication: Develop-
ment and evaluation of predictive models of
body weight for crossbred Holstein-Zebu dairy
heifers. Journal of Dairy Science 96: 6697-6702.

Pérez-Hernandez F, Garcia-Herrera R, Salazar-Cuy-
tun R, Cruz-Sanchez O, Pifeiro-Vazquez A, Ca-
sanova-Lugo F, Magafa-Monforte J, Chay-Canul
A (2017). Uso del ancho de cadera para estimar
el peso vivo en novillas tropicales de reemplazo.
Revista Agroproductividad 10(9): 48-52.

Reis GL, Albuquerque FHMAR, Valente BD, Mar-
tins GA, Teodoro RL, Ferreira MBD, Monteiro
JBN, Silva MDA, Madalena FE (2008). Predicado

377

do peso vivo a partir de medidas corporais em
animais mesticos Holandés/Gir. Ciéncia Rural
38: 778-783.

SAS 9.3 Software. 2010. Institute Inc., Cary, North
Carolina, USA.

Tebug SF, Missohou A, Sabi SS, Juga J, Poole EJ, Ta-
pio M, Marshall K (2016). Using body measure-
ments to estimate live weight of dairy cattle in
low-input systems in Senegal. Journal of Ap-
plied Animal Research 46: 87-93. DOI: 10.1080/
09712119.2016.1262265

Tedeschi LO (2006) Assessment of the adequacy of
mathematical models. Agricultural Systems 89:
225-247.

Wangchuk K, Wangdi J, Mindu M (2017). Compa-
rison and reliability of techniques to estimate
live cattle body weight. Journal of Applied Ani-
mal Research 46: 349-352. DOI: 10.1080/09712
119.2017.1302876

Wood S, Reyher KK, Barrett DC (2015). Compari-
son of visual assessment and heart girth tape
measurement for estimating the weight of cat-
tle in clinical practice. The Veterinary Journal
203: 337-338.

(Aceptado para publicacién el 8 de junio de 2018)



378 Pérez-Mesa et al. ITEA (2018), Vol. 114 (4), 378-397

Viabilidad comercial del tomate espanol en la Unién Europea

F.J. Pérez-Mesa', J.C. Pérez-Mesa?* y D.L. Valera-Martinez3

1 Departamento de Ingenieria, Universidad de Almeria, Carretera de Sacramento, s/n. Cafiada de San

Urbano, 04120 Almeria

Departamento de Economia y Empresa, Universidad de Almeria, Carretera de Sacramento, s/n. Cafiada
de San Urbano, 04120 Almeria

CIAIMBITAL (Centro de Investigacion en Agrosistemas Intensivos Mediterraneos y Bioecnologia
Agroalimentaria), Universidad de Almeria, Carretera de Sacramento, s/n. Caflada de San Urbano,
04120 Almeria

Resumen

Este trabajo estudia la situacién comercial del tomate espafiol en el mercado de la Unién Europea de 28
miembros, tomando como referencia a Almeria como principal provincia vendedora. Este cultivo representa
el 26% del valor de la cartera de productos de las empresas comercializadoras, por lo que cualquier crisis
que le afecte pondria en cuestion la viabilidad econémica del sector en su conjunto. El andlisis realizado se
basa en una revision a largo plazo de las variables comerciales mas relevantes (flujos de compraventa, pre-
cios y costes). En los ultimos afos, se aprecia que las ventas espafiolas a Francia, Paises Bajos, Reino Unido
y Alemania muestran sintomas de agotamiento debido al aumento de la oferta intra y extra europea. Esta
situaciéon estd provocando tensiones en el margen del agricultor debido a unos precios fluctuantes, pero
con tendencia negativa. Se comprueba, por tanto, que la situacion del mercado estd afectando negati-
vamente a la rentabilidad en origen. El establecimiento de una relacién comercial mas estrecha con los
miembros de la cadena de suministro, puede ser una estrategia correcta de competencia.

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

Abstract
Viability of Spanish tomatoes exportation to the European Union

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

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

El tomate es la hortaliza mas vendida en la
Union Europea (UE). El comercio intra y extra-
comunitario de la UE alcanz6 en el ano 2016
los 3.772 millones de € (Eurostat, 2017). El
principal pais, por ventas, es Paises Bajos con
un 35% del total: a su capacidad productiva,
cada vez mas amplia, incluso en los meses
mas frios, se le debe sumar su habilidad comer-
cial que le permite complementar su oferta
en otofio-invierno, convirtiéndose en un cen-
tro re-expedidor (Pérez-Mesa et al., 2015).
Espafa es el siguiente pais vendedor, con un
34%. Francia y Bélgica son otras areas co-
merciales relevantes que en los ultimos afnos
estan potenciando sus habilidades de reventa
(De Pablo et al., 2016). Otros importantes su-
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ministradores fuera de la UE son: Marruecos,
con una cuota del 11% de las compras euro-
peas (en 2016 exportd por valor de 411 millo-
nes de €); y Turquia (2% del total). De forma
reciente empiezan a aparecer otros origenes,
como Tunez o Senegal.

En Espafa (Figura 1), Almeria es la provincia
con mayores ventas al exterior!, seguida de
Murcia y Granada. El tomate es el principal
producto comercializado en Almeria. En el
afno 2016 se cultivaron mas de 10.300 hecta-
reas con una produccion de 1,107 millones de
toneladas (Consejeria de Agricultura, Pesca'y
Desarrollo Rural, 2017a). Este cultivo repre-
senta el 26% del valor de la produccién co-
mercializada (Cajamar, 2017). La venta a la UE
es el destino practicamente del 50% de la
produccion?. Los clientes son, en orden de im-

VALENCIA
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GRANADA
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MURCIA
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ALICANTE 8%
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59%

Figura 1. Principales exportadores de tomate en Espafia. Toneladas. Aflo 2016.

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

Figure 1. Main Spanish exporting regions. Tons. Year 2016.

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

2. En 2016, las ventas a la UE y las exportaciones extracomunitarias de Almeria sumaron 538.111 toneladas (ICEX,
2017). En el afio 2007, el porcentaje de la produccién enviado al exterior fue el 43%, alcanzando un maximo de

58% en el afio 2012y 2013.
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portancia: Alemania, Francia, Reino Unido y
Polonia (Figura 2). En los ultimos afios se apre-
cia un aumento de las compras del este de Eu-
ropa que compensan el descenso de las ven-
tas en el mercado francés como consecuencia
de la competencia del tomate procedente
de Marruecos. Por otro lado, Paises Bajos es-
ta perdiendo cuota como comprador de pro-
ducto almeriense por varias circunstancias
(Pérez-Mesa et al., 2015): i) el crecimiento
de la capacidad comercial de esta provincia,
que ya no necesita al re-expedidor holandés
y ii) el crecimiento de la produccién de Paises
Bajos en ciclos tipicos almerienses.

Pérez-Mesa et al. ITEA (2018), Vol. 114 (4), 378-397

A la vista de los datos, se aprecia que los flu-
jos y circunstancias que influyen en la venta
de este cultivo son complejos. De hecho, di-
versos trabajos han analizado la comerciali-
zacion de tomate desde varios puntos de
vista: i) mas empresarial, es el caso de De Pa-
blo et al. (2017) o ii) puramente comercial
(Martin et al., 2002; Wijnands, 2003; Pérez-
Mesa, 2007; Garcia-Alvarez-Coque et al.,
2009; De Pablo et al., 2016; Capobianco-
Uriarte et al., 2017). En todos ellos se destaca
el caracter estratégico de esta hortaliza. Es
mas, para el caso concreto de Almeria, cual-
quier crisis que afecte a este producto podria
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ITALIA 3%
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15%

Figura 2. Destinos de la exportacién de tomate Almeria. Toneladas. Afio 2016.

Fuente: Elaboracién propia con datos ICEX (2017).

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

poner en problemas la viabilidad econémica
del sector horticola en su conjunto (Galde-
ano-Goémez et al., 2015).

Este trabajo tiene como objetivo analizar la si-
tuacion comercial espanola, en relacion con la
competencia, en el mercado UE, centrandose

en Almeria como principal vendedor nacional.
De la viabilidad futura del area comercial eu-
ropea dependerd el mantenimiento de este
cultivo en las principales zonas de exportacion
espafolas (Almeria, Murcia, Granada, Alicante
y Canarias). De forma adicional, se pretende
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comprobar si la situacion comercial esta afec-
tando a la rentabilidad del agricultor. Para
ello se estudiaran los resultados de las ultimas
campanfas en origen. Por ultimo, se propon-
dran acciones de mejora que puedan favore-
cer la competitividad internacional.

Material y métodos

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

Como novedad este trabajo utiliza el analisis
en red de flujos comerciales. Para ello se em-
plea el software open-source Gephi. Los ele-
mentos fundamentales de una red seran los
nodos (o vértices) y los enlaces (aristas o co-
nexiones). Los nodos representan las entida-
des genéricas que constituyen el sistema. Los
enlaces muestran como los nodos interac-
tdan o estan relacionados entre si. En nues-
tro caso los nodos seran paises y las aristas
haran referencia a los flujos comerciales en
toneladas entre paises. Ghepi facilita el cal-
culo de diversos indices de “centralidad” por
nodo que permiten determinar su impor-
tancia relativa y mostrarlos en la red. Entre
los diversos indicadores destaca el “grado”
de un nodo (G), que medira el nUmero de re-
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laciones (i) que tiene, tanto de salida como
de entrada, es decir, sera la suma de las aris-
tas (T): G, = 277',. El “grado ponderado” (GP)
suma el numero de aristas para un nodo,
pero considerando el peso (w) de cada arista:
GP,=X7w,T,. Otros indices Utiles son: la “cer-
cania” que muestra el nimero de caminos
mas cortos (geodésico) que pasan por el no-
do, la “intermediacién” como el nUmero de
veces que un nodo pertenece a los caminos
mas cortos, o el “eigenvector” que represen-
ta la importancia sistémica de la red (Uma-
devi, 2013). En el trabajo se mostraran los no-
dos (paises) diferenciados segun el grado
ponderado de salida (exportaciones) y de en-
trada (importaciones). Nétese que GP; sera,
en nuestro estudio, la suma de importaciones
y exportaciones.

La visualizacién correcta de la red es un punto
crucial, hay muchas técnicas para obtener la
distribucion 6ptima, las mas utilizadas son
los métodos de distribucion guiados por fuer-
zas. En general, fueron propuestos para veri-
ficar distintos criterios estéticos (Kosak et al.,
1994): 1) distribucion uniforme de los nodos,
2) longitud uniforme de los enlaces, 3) mini-
mizacién de los cruces (superposiciones) entre
enlaces, y 4) simetria. En nuestro caso, se ha
utilizado el algoritmo de Fruchterman y Rein-
gold (1991). Este modelo simula la atraccion
electrostatica entre nodos conectados.

El enfoque de redes, y el software Gephi en
particular, han sido aplicado en numerosos
trabajos, sobre todo para el estudio de redes
sociales con el objetivo de determinar los
nodos de dominio de éstas en funcion de las
entradas y salidas de informacién (Hernan-
dez-Garcia, 2014). En los ultimos afos, se esta
extendiendo su uso en agricultura, fundamen-
talmente como método de analisis de la co-
ordinacién entre proyectos de desarrollo agra-
rio de muy diversa indole (Tostes et al., 2017,
Brinkley, 2017). Sin embargo, su utilizacion
para el estudio del comercio agroalimentario
sigue siendo escasa (Fair et al., 2017).
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El analisis de los flujos comerciales en toma-
te ha sido analizado desde diversos puntos
de vista. Asi Pérez-Mesa y De Pablo (2007) de-
sarrollan una tabla input-output para clasifi-
car a los paises UE en su faceta productora,
receptora o re-expedidora. Este mismo esque-
ma es desarrollado y actualizado en De Pablo
et al. (2016). En contraposicion, el analisis de
redes proporciona una método mucho mas
intuitivo y sencillo de interpretar.

Por ultimo, para analizar el impacto local de
la actividad comercial se elige realizar un se-
guimiento de precios y costes, en origen, de
la provincia de Almeria por ser la principal co-
mercializadora nacional. Los costes son una
variable interna, sin embargo, los precios de
liquidacion al agricultor seran un indicador
de la situacion de los mercados de destino,
una vez descontados los costes incurridos en
la comercializacién (Galdeano-Gomez, 2007).

Pérez-Mesa et al. ITEA (2018), Vol. 114 (4), 378-397

Resultados

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

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

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

Vendedor Media Pais/Total Media Pais/Total % Variacion
2004-2009 (%) 2010-2016 (%)
Paises Bajos 810.124 29 986.212 33 22
Espafa 947.632 34 925.028 31 -2
Almeria 420.885 15 515.172 17 38
Marruecos 264.921 10 360.223 12 36
Francia 118.452 4 188.362 6 59
Bélgica 154.089 6 167.734 6 9
Alemania 85.601 3 90.310 3 6
Italia 103.117 4 101.208 3 -2
Turquia 82.200 3 57.638 2 -30
Otros 214.525 8 147.087 5 -31
UE_INTRA 2.363.551 85 2.545.593 84 8
UE_EXTRA 417.110 15 478.209 16 15
TOTAL 2.780.661 100 3.023.802 100 9

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



Pérez-Mesa et al. ITEA (2018), Vol. 114 (4), 378-397

En este sentido, cabe recordar que Francia es
el 79% del destino del tomate exportado
por Marruecos a la UE (Pérez-Mesa, 2015). La
situacion espanola también es destacable por
su heterogeneidad, ya que la provincia de Al-
meria ha conseguido crecer a tasas muy re-
levantes (38%), junto con la costa granadina.
Sin embargo, las ventas de suministradores
nacionales como Tenerife, Las Palmas, Murcia
o Alicante han descendido en las ultimas
campafas (Pérez-Mesa et al., 2015).

Por el lado de la demanda (Tabla 2), Alema-
nia es el principal comprador, sequido de
Francia y Reino Unido. El caracter re-expedi-
dor de Paises Bajos es conocido. Espafia es un
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comprador de tomate, intra y extracomunita-
rio, procedente de Portugal, Marruecos y Pa-
ises Bajos®. De la evolucion de las medias cal-
culadas destaca: el crecimiento moderado de
Alemania; y el fuerte aumento de las compras
polacas e italianas, que ha provocado que Es-
pana pueda recuperar parte de la cuota per-
dida en Francia. En general se aprecia una
tendencia a un mercado mas diversificado.
Por el contrario, sobresale: la caida de las com-
pras de Reino Unido, que ha tenido incidencia
negativa sobre todo en las ventas canarias; y
la bajada de las adquisiciones holandesas, que
se explican por el crecimiento de la cosecha
propia en meses no tradicionales.

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

Comprador Zohélj-(;i(?OQ Paizf/z())td 20|\1/I0egi(?16 Pal'zg;c))tal % Variacion
Alemania 698.452 25 732.410 24 5
Francia 479.172 17 538.503 18 12
Reino Unido 414.747 15 397.538 13 -4
Paises Bajos 204.561 7 190.038 6 -7
Espafna 157.874 6 157.261 5 0
Polonia 79.350 3 131.242 4 65
Italia 97.080 3 122.392 4 26
Otros 649.425 23 754.417 25 16
TOTAL UE 2.780.661 100 3.023.802 100 9

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

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

dia, un 2%. Los paises donde mas descienden
son, en este orden, Paises Bajos, Reino Unido
y Francia. La caida en Paises Bajos no resulta
preocupante ya que, como se ha visto es ge-
neral, y por tanto no significa que se esté

3. Las principales provincias importadoras son, en este orden: Madrid, Almeria, Badajoz y Barcelona.
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Tabla 3. Ventas intracomunitarias de tomate de Espaifa a la UE. Toneladas
Table 3. Tomato sales from Spain to the EU. Tons

Comprador 20%:3?09 Pai:{/:c))tal 20?;3?16 Pal’zﬁ/Toc))tal % Variacion
Alemania 204.703 22 204.821 22 0
Francia 151.972 16 143.025 15 -6
Reino Unido 179.711 19 142.853 15 -21
Paises Bajos 158.925 17 116.848 13 -26
Polonia 40.532 4 58.487 6 44
Italia 34.170 4 42.411 5 24
Otros 177.619 19 216.583 23 22
TOTAL UE 947.632 100 925.028 100 -2

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

abasteciendo en otra zona distinta a Espaia
(aunque en los Ultimos afos hayan crecido de
forma moderada las compras a Marruecos).
Sin embargo, la situacién de Reino Unido y
Francia, y el crecimiento nulo de Alemania,
son sintomas de un mercado saturado.

En los periodos analizados, la situacién de Al-
meria (Tabla 4) ha seguido un camino distinto
al del conjunto nacional. Esta provincia ha
podido crecer de forma importante en Alema-
nia y Reino Unido. Los dos mercados con peor
comportamiento son Paises Bajos y Francia,
con una disminucién del 2%. La competencia
marroqui, en este Gltimo pais, ha provocado la
caida de las ventas, que sin embargo han po-
dido ser compensadas por el crecimiento de
las compras de los paises del este de Europa
(Polonia y Republica Checa) e Italia.

La evolucion de las cuotas de mercado de Al-
meria y el resto de Espana (Figura 3), ponen
en evidencia la situacién comentada. Para el
caso del resto de Espaia, se pierde cuota en
casi la totalidad la UE, aunque por intensa
destaca la caida en Reino Unido donde se
pierden 12 puntos porcentuales. El pano-

rama en Almeria es distinto: s6lo en Francia
existe una caida de la cuota de mercado de
dos puntos. Sin embargo, al observar cifras
relativas se aprecia como los crecimientos
absolutos no muestran un aumento equita-
tivo. Esto es relevante porque nos indica que
Almeria también se esta viendo afectada ne-
gativamente por la existencia de fuentes al-
ternativas de suministro (fundamentalmente
provenientes del norte de Africa y Paises Ba-
jos) que estan cubriendo los crecimientos de
la demanda de las zonas tradicionales de com-
pra (Alemania, Reino Unido y Francia).

El analisis realizado hasta ahora ha sido en
unidades fisicas (volumen), por lo queda res-
ponder cual es la estrategia de precios de Al-
meria que le ha permitido continuar ven-
diendo mayores cantidades que el resto de
Espafa. Si nos centramos en las ventas intra-
comunitarias espafolas y almerienses, y estu-
diamos la evolucion de los valores de venta a
los clientes dentro de la UE (Figura 4), se apre-
cia que Almeria ha tendido a reducir los pre-
cios de venta como féormula para aumentar su
competitividad. Este hecho puede haber sido
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Tabla 4. Ventas intracomunitarias de tomate de Almeria a la UE. Toneladas
Table 4. Tomato sales from Almeria to the EU. Tons

Comprador zo“é'igigog Pai:{/:())tal 20?;3?16 Paiz‘/J/Toc;tal % Variacion
Alemania 102.069 24 133.927 26 31
Francia 87.951 21 86.219 17 -2
Paises Bajos 54.015 13 53.114 10 -2
Reino Unido 34.378 8 51.523 10 50
Polonia 25.153 44.719 9 78
Italia 19.941 5 28.100 5 41
Otros 97.378 23 117.570 23 21
TOTAL UE 420.885 100 515.172 100 22

Fuente: Elaboracién propia con datos del ICEX y Eurostat (2017).
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Figura 3. Evolucion de la cuota de mercado del tomate en el comercio UE.
Fuente: Elaboracién propia con datos del ICEX y Eurostat (2017).
Figure 3. Evolution of the Almerian tomato market share in the EU.
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Figura 4. Evolucion del precio medio de las ventas espafiolas de tomate a la UE (€/kg).

Fuente: Elaboracién propia con datos del ICEX.

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

decisivo para aumentar su cuota de mercado
frente al resto de Espafa. En estos precios ba-
jos también puede haber influido la venta de
variedades mas estandares frente a las espe-
cialidades. Por otro lado, la tendencia a largo
plazo es positiva. Sin embargo, si se calcula
ésta contemplando sélo los ultimos afios?, se
observa que pasa a ser negativa exclusivamen-
te para el caso almeriense. Esta situacion
puede indicar que la estrategia de competen-
Cia a precios bajos puede estar afectando a la
rentabilidad del agricultor en origen.

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

ver que los paises dominadores del comercio
europeo son Espafa y Paises Bajos. Este ul-
timo pais es el principal suministrador de Ale-
mania. En esta zona encuentra la competen-
cia del tomate espaiol. Marruecos es el mayor
vendedor de tomate en Francia y esta expul-
sando al tomate espanol de este mercado,
donde es su Unica competencia. En Reino Unido
converge el tomate espafol y el procedente
de Paises Bajos. En Polonia, el tomate espa-
Aol es el dominador. Si consideramos en los
nodos el potencial comprador (Figura 6), ve-
mos que Alemania, Francia y Reino Unido son
los grandes impulsores del comercio euro-
peo. Cada vez mas van teniendo presencia,
por el lado de la demanda, paises como Polo-
nia, Republica Checa, Italia, Portugal, Bélgi-
ca e incluso Suecia y Bulgaria.

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

4. Se escoge 2010 porque se detecta un cambio de ciclo que vino marcado por la aparicién de importantes dafios
en las cosechas como consecuencia de la Tuta absoluta que hizo descender la produccién (oferta) en buena parte

del mediterraneo, lo que motivé un aumento de precios.
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Figura 5. Red comercial de ventas. Toneladas. Afio 2016.

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

Figure 5. Commercial sales network. Tons. Year 2016.

Paises Bajos y Marruecos (Figura 7). La distri-
bucién por mes de las ventas espafiolas per-
manece casi inalterada en los ultimos 10
anos. Sin embargo, Paises Bajos muestra un
calendario mas amplio que aumenta de ma-
nera relevante en el periodo comprendido
entre octubre y mayo. Si a este hecho, suma-
mos el descenso de las compras intracomu-
nitarias, vemos una estrategia clara por ocu-
par los meses de otofio e invierno. La puesta
en funcionamiento de nuevas hectareas con
luz artificial estéd permitiendo aumentar la
productividad (Velez-Ramirez et al., 2014) y

bajar los costes unitarios hasta alcanzar nive-
les de competitividad comparables al tomate
espafol. Se estima que en Paises Bajos exis-
ten ya mas de 300 hectareas de produccién
en invierno (Losilla, 2017). En el caso de Ma-
rruecos se aprecia un crecimiento en todos
los meses, aunque mas acusado en noviem-
bre-marzo y abril, aprovechando que en este
ultimo periodo se produce el cambio de pro-
veedor entre Paises Bajos y Espafia, y que la
calidad del producto almeriense empieza a
ser menor por la finalizacion de los ciclos
productivos (Magan et al., 2007).
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Figura 6. Red comercial de compras. Toneladas. Afio 2016.

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

Figure 6. Commercial purchases network. Tons. Year 2016.

La situacion en origen: precios y margenes
del agricultor

Se estudia a continuacién cual es el reflejo de
la situacion de los mercados de destino en los
precios en origeny, en Ultima instancia, en la
rentabilidad del agricultor. Para realizar este
trabajo nos centraremos en la provincia de Al-
meria. El crecimiento de la superficie y pro-
duccién (Figura 8) de este cultivo muestra un
incremento continuo, alterado por momentos
puntuales de caida, debidos en su mayoria a
problemas exdégenos. Sin embargo, es conve-
niente comentar algunos acontecimientos
que marcan cambios relevantes. En 2008, la
crisis econémica hizo descender tanto super-

ficie como produccién, posteriormente, en
2010, la aparicién de la Tuta absoluta provocd
una caida relevante de la productividad. A
partir de 2011, la superficie destinada a toma-
te empezo a subir. Los motivos fueron: la caida
de superficie de calabacin por el virus del New
Delhi; las ampliaciones de fincas buscando ma-
yor productividad y eficiencia; la entrada de
nuevos agricultores provenientes de otros sec-
tores econémicos; y en menor medida el au-
mento de la superficie de ecolégico. A partir
de 2014 los indicadores no muestran una ten-
dencia clara porque el agricultor empieza a re-
conocer la existencia de dudas razonables so-
bre la viabilidad de este cultivo.
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Figura 7. Evoluciéon de los calendarios de venta de tomate de Espania,
Paises Bajos y Marruecos. Toneladas.

Fuente: Elaboracién propia con datos del ICEX y Eurostat (2017).
Figure 7. Evolution of the calendar of tomato sales from Spain, the Netherlands and Morocco. Tons.
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Figura 8. Evolucion de superficie y produccion de tomate en Almeria. Toneladas y hectareas.
Fuente: Elaboracién propia con datos de Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural (2017a).
Figure 8. Evolution of land area and tomato production in Almeria. Tons and hectares.
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De la evolucién de los precios a largo plazo® se
aprecia la existencia de una tendencia nega-
tiva clara al incluir cotizaciones de 16 campa-
fas, a pesar de que la ultima (2016/17) mues-
tra un comportamiento muy positivo (Figura 9).
En este sentido, se ha considerado introducir es-
tos ultimos datos porque, aunque fue un ciclo
anémalo por circunstancias meteorologicas
adversas que condicionaron la carencia de
oferta, pueden dar robustez al calculo de la
tendencia. Si nos centramos en un periodo
mas corto, que se inicia en la campafia 2009/10,
la tendencia muestra un ascenso leve. La idea
fundamental que subyace es que los precios
recibidos por el agricultor de tomate tienden
a la estabilizacién, pero con una cotizacién
bastante inferior a la obtenida a comienzos
de la década anterior.

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

Si se introducen los costes de produccion® en el
analisis (Figura 11), la situacion varia. Se apre-
cia ahora que el margen del agricultor (precios
de venta menos coste unitario) tiende a des-
cender tanto en el largo como en el medio
plazo. El coste debe ser considerado como una
variable exdgena a la situaciéon comercial, pero
que en un contexto de precios ajustados de-
termina la sostenibilidad o no de la actividad
agraria. En esta variable pueden existir dife-
rencias muy relevantes en funcién del manejo
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propio de cada agricultor, por lo que su inclu-
sion debe ser considerada con cautela.

Para comprobar la existencia de una rela-
Cién entre la situacion de los mercados de ori-
geny destino, se incluye una comparacién de
las cantidades producidas, comercializadas a la
UE y sus precios correspondientes (Figura 12).
Lo primero que destaca es la existencia de un
comportamiento similar en precios y canti-
dades. Es l6gico pensar que la exportacion se
ve condicionada por la produccion (oferta) y
que las cotizaciones en destino tengan como
referencia las existentes en origen, mas aun
teniendo en cuenta la transparencia que pro-
porcionan los precios diarios ofrecidos por
las alhondigas y que puede consultar cual-
quier cliente nacional o extranjero. Otra cues-
tién relevante es la relaciéon entre cantidad y
precio: las bajadas de produccién provocan,
como era de esperar, una respuesta opuesta
en el precio en origen y consecuentemente en
destino (Ben Kaabia y Gil Roig, 2008). Si pen-
samos que el poder de fijacién de precios, en
los mercados europeos, corresponde al com-
prador, en su mayor parte la gran distribucion
europea (Pérez-Mesa y Galdeano-Gomez,
2015), vemos como éste es sensible a las cir-
cunstancias en origen. Por otro lado, pode-
mos pensar que el exportador se ve forzado,
por la existencia de un umbral minimo (pre-
cio de venta en alhéndiga), a trasladarlo a sus
ofertas al cliente. En la realidad es l6gico que
convivan ambas circunstancias.

Por otro lado, en la Figura 12, se aprecia cier-
to desacople en los ultimos afios, entre los
precios pagados al agricultor y los precios de
venta a la UE. Esto indica que al cliente le re-
sulta mas facil encontrar producto en otros
origenes y que Almeria esta dejando de ser

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

a un nivel alto.

6. Se inicia la serie en la campafa 2005/06 por no existir datos de costes disponibles de las campanas anteriores.
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Figura 9. Evolucion de precios de tomate pagados al agricultor en Almeria (€/kg).
Media de todos los tipos de tomate.
Fuente: Elaboracién propia con datos del Observatorio de precios de
la Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural (2017b).
Figure 9. Evolution of farmer’s tomato prices in Almeria (€/kg).
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Figura 10. Evolucién de los precios de tomate pagados al agricultor en Almeria, por variedad (€/kg).

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

Figure 10. Evolution of farmer’s tomato prices in Almeria, per variety (€/kg).
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Figura 11. Evolucién de los margenes del tomate en Almeria (€/kg).
Fuente: Elaboracién propia con datos del Observatorio de precios de
la Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural (2017b).
Figure 11. Evolution of tomato margins in Almeria (€/kg).
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Figura 12. Evolucién de cantidades (produccion, exportacion) y precios
de tomate en Almeria. Toneladas y €/kg.

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

Figure 12. Evolution of quantity (production, exports) and tomato prices in Almeria. Tons and €/kg.
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una referencia. Por ultimo, se observa un cre-
cimiento de la diferencia entre precios de li-
quidacién al agricultor y los de venta al
cliente de la UE (estos ultimos no incluyen el
transporte). Esto puede ser debido a dife-
rentes circunstancias: aumento de los costes
de estructura de las comercializadoras (ma-
nipulado, insumos...), comisiones interme-
dias (alhondigas), etc.

Por ultimo, si analizamos el sistema de comer-
cializacion predominante (Tabla 5), vemos que
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la cooperativa con venta directa al exterior es
el método mas empleado (por ejemplo, Unica
o Vicasol), aunque la comercializacién en ori-
gen mediante subasta todavia tiene una rele-
vancia amplia (CASI, a pesar de ser coopera-
tiva; la Unién, Vegacafiada y Agrupalmeria).
En general las empresas son de un tamaino
reducido, mas si las comparamos con el cliente
fundamental (la gran distribuciéon europea).
Podemos hablar de un sistema de comerciali-
zacion atomizado y sin una iniciativa clara de
crecimiento (De Pablo et al., 2017).

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

Empresa Origen Toneladas 2014-2015
CASI Almeria 197.357
Anecoop Valencia 171.600
Vicasol Almeria 103.156
Granada La Palma Granada 82.810
Unica Group Almeria 71.422
Bonnysa Alicante 78.000
Agricola Perichan Murcia 50.000
Vegacafada Almeria 47.028
Alhéndiga La Unidén Almeria 42.000
Grupo Paloma Murcia 41.000
Agrupalmeria Almeria 46.978
Coprohnijar Almeria 31.362
Duniagro Almeria 23.703

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

Discusion

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

Alemania como principal comprador apenas
aumenta sus adquisiciones, las importaciones
de Reino Unido estan cayendo’ al igual que
las procedentes de Paises Bajos, estas ultimas
debido al crecimiento de su propia produc-

7. En la actualidad existe incertidumbre sobre el impacto que pueda tener el Brexit sobre las ventas espafiolas de
tomate a Reino Unido, que en 2016 sumaron 137 millones de euros y 138.000 toneladas (ICEX, 2017).
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cion. Francia es el Unico gran consumidor
que aumenta sus importaciones procedentes
de Marruecos, pero con el objetivo de re-
venderlas a Alemania (Pérez-Mesa, 2015; De
Pablo et al., 2016). El movimiento del comer-
cio en la UE se debe en su mayoria al creci-
miento del mercado del este europeo (Repu-
blica Checa, Polonia, Hungria...) e Italia.

Con respecto a las ventas comunitarias espa-
folas, se aprecian caidas relevantes y estabi-
lizacion de las ventas en todos los mercados
tradicionales (Alemania, Francia, Reino Unido
y Paises Bajos). Como consecuencia, se ha
producido una diversificacién comercial hacia
el resto de los paises europeos (Pérez-Mesa et
al., 2015). En general, se observa una fuerte
crisis comercial en Canarias, Alicante y Mur-
cia. Las Unicas zonas que han crecido son:
Granada y, sobre todo, Almeria (datos ICEX,
varios afos). Esta provincia aglutina ya casi el
60% del total de las exportaciones espafiolas.
La evolucién de Almeria es paradigmatica:
sus envios han podido seguir creciendo a ta-
sas elevadas. El Unico pais donde la compe-
tencia (marroqui) le ha hecho retroceder ha
sido en Francia. El problema fundamental es
que este crecimiento se ha debido a la exis-
tencia de una estrategia de ventas a precios
bajos, que ha empezado a perjudicar la ren-
tabilidad del productor en origen. Estos re-
sultados negativos, mas pormenorizados, di-
fieren de los obtenidos al considerar indices
generales de competitividad para el tomate
espafol (Capobianco-Uriarte et al., 2017).

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

Del analisis de los precios recibidos por el agri-
cultor en origen (Almeria), se aprecia una ten-
dencia descendente a largo plazo, aunque
existen campafias que por motivos exoge-
nos (plagas, meteorologia...) hacen que crez-
can de forma coyuntural los ingresos. Esta
tendencia negativa resulta mas acusada al
analizar los margenes. También se observa
cierto desacople entre los precios de origen
y los calculados de las ventas intracomunita-
rias. Esto es indicador de que Almeria esta de-
jando de ser una referencia en la UE.

Por otro lado, la situacion descrita esta pro-
vocando la aparicién de férmulas alternativas
de comercializacién. Se ha detectado una
nueva tendencia que implica la venta directa
por parte del productor a un intermediario,
agente o incluso minorista (Galdeano-Go6-
mez et al., 2015). Este sistema esta sacando
cantidades fuera de los canales tradicionales
(cooperativa y alhéndiga) provocando una
fuerte competencia que no queda reflejada
en los datos. Los agricultores que utilizan
este método suelen tener un numero eleva-
do de hectareas con una tecnificacién supe-
rior a la media (Cajamar, 2017). Esto les faci-
lita la gestion y el mantenimiento de los
costes, incluyendo los de intermediacién. Po-
demos hablar, por tanto, de una polariza-
Cién en los sistemas de venta (tradicional y di-
recta). La rentabilidad de ambos métodos
estd aun por evaluarse, aunque si parecen
claros los beneficios del acortamiento de la
cadena de suministro y la integracion cada
vez mas estrecha con el cliente (Pérez-Mesa
y Galdeano-Gémez, 2015).

Conclusiones

En las Ultimas campanias, los resultados eco-
némicos del cultivo de tomate han hecho
dudar al productor sobre su viabilidad a me-
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dioy largo plazo. El anélisis del mercado eu-
ropeo de tomate, destino prioritario de la
produccién espafiola, muestra saturacion por
el lado de la demanda. En relacién con la
oferta, Espafia tiene que competir no sélo
con la produccién propia de Paises Bajos o
Marruecos, sino con el producto interme-
diado por Paises Bajos, Bélgica y Francia. Este
trabajo incorpora un sistema novedoso para
interpretacion de los flujos comerciales ba-
sado en un enfoque grafico de redes, me-
diante la utilizacién del software Gephi, mas
intuitivo y sencillo de interpretar que las me-
todologias tradicionales.

En este marco, el andlisis de las ventas intra-
comunitarias espafiolas ha seguido una evo-
lucion desigual: aunque las cifras totales
muestran una tendencia negativa, Almeria,
principal provincia comercializadora, ha con-
seguido incrementar su cuota de mercado
mediante la reduccion de los precios de venta
en destino. Este estudio ha puesto en evi-
dencia que esta situacion ha afectado nega-
tivamente a la rentabilidad del agricultor al-
meriense. Aunque coyunturalmente existen
campafas positivas, la tendencia a largo
plazo indica un descenso de los precios y
margenes obtenidos en origen. La coyuntura
actual estd provocando que aparezcan for-
mulas de venta mas directas (agricultor-
cliente), buscando mayores rentabilidades,
al margen de las tradicionales realizadas a
través de cooperativa o alhéndiga.

Este articulo muestra limitaciones que po-
drian ser propuestas de trabajos futuros, por
ejemplo: 1) un andlisis coste-beneficio para el
agricultor acogido a una canal tradicional
en comparacion con la venta directa; 2) el pa-
pel de las especialidades productivas en este
nuevo canal; 3) o la profundizacién en la
venta nacional y las exportaciones extraeu-
ropeas de cara a la revitalizacién del sector.
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Evaluacién financiera de la viabilidad del uso de agua
desalada en la agricultura de invernadero
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Resumen

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

Palabras clave: Analisis financiero, desalacion, invernadero, productividad del agua.

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

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

* Autor para correspondencia: jmpaz@um.es
https://doi.org/10.12706/itea.2018.024
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tative alternative crops of the region. Next, the maximum payment capacity for water has been estimated
through the apparent productivity of the water, as well as the costs of leveling and closing. Finally, the
financial profitability of the crops has been evaluated through the Net Present Value and the Internal
Rate of Return. The results show the high average payment capacity for water of this productive system
with high levels of financial profitability, which, although very sensitive to the sales prices of the diffe-
rent productions, are not very influenced by the origin and / or cost of irrigation water.

Keywords: Financial analysis, desalination, greenhouse, water productivity.

Introduccion

Una de las consecuencias, a la par que motor,
del desarrollo de la horticultura en inverna-
dero en el sureste de Espaia ha sido la sobre-
explotacion de sus aguas subterraneas. Por
ello, muchos de los acuiferos de esta zona su-
fren importantes descensos de sus niveles pie-
zométricos, que estan originando problemas
de agotamiento y salinizacion e intrusion
marina en los situados cerca de la costa (Pe-
llicer-Martinez et al., 2015). Circunstancia que,
ademads de suponer un problema para la sos-
tenibilidad de esta actividad agraria impide
el cumplimiento del principio de la conser-
vacion en buen estado ecoldgico de las ma-
sas de agua, objetivo central de la Directiva
Marco del Agua (European Commission, 2000).

La horticultura en invernadero de Almeria es
sin duda uno de los mejores ejemplos de esta
situacion a nivel nacional. En esta provincia,
la produccion de hortalizas constituye un
subsector de gran importancia econémica,
siendo la agricultura en invernaderos -con-
centrada en las comarcas del Campo de Da-
lias, Campo de Nijar y Bajo Andarax- uno de
los factores determinantes de su intenso cre-
cimiento econémico en las ultimas décadas
(Martinez-Paz et al., 2001) lo que ha permi-
tido que Almeria haya pasado de la penul-
tima posicion en el ranking provincial espa-
Aol del Producto Interior Bruto (PIB) per
capita en la década de los 60 a ocupar un
puesto intermedio en la actualidad, ademas
de ubicarse en la primera plaza dentro de
Andalucia (Aznar-Sanchez et al., 2017).

En efecto, la economia almeriense tiene una
elevada especializacion horticola, siendo la
provincia espafnola donde el sector agrario
tiene una mayor relevancia. En el bienio 2014-
2015, la aportacion del sector primario al Va-
lor Afadido Bruto (VAB) agregado se cifré en
un sexto, elevandose a un quinto en lo que
concierne a la poblacién ocupada. Ambas
cuotas son extraordinariamente elevadas ya
que, en numeros redondos, multiplican por
2,5 a las correspondientes a Andalucia, y por
mas de cinco a las espafiolas (INE, 2018). Por
otro lado, ese protagonismo de la agricul-
tura se ve avalado por su participacion en el
total de las ventas provinciales fuera de las
fronteras nacionales, que ha llegado a supo-
ner el 90% del total de sus exportaciones (Ex-
tenda, 2018). A su vez, se ha creado en torno
a la agricultura un importante grupo de acti-
vidades auxiliares, dando lugar al cluster
agroindustrial almeriense (Aznar-Sanchez y
Sanchez-Picén, 2010).

La comarca del Campo de Nijar (Figura 1),
constituye la segunda zona en importancia
de concentracién de invernaderos en Alme-
ria. Con una superficie total de 950 km?, en
cotas inferiores a 300 metros, tiene una de las
climatologias mas aridas de todo el pais, con
una precipitacion que apenas llega a los 350
mm y una insolaciéon que supera las 3.000 ho-
ras anuales (Toro-Sanchez, 2008).

Esta elevada insolacién, junto a la existencia
de dos importantes acuiferos en su subsuelo,
han propiciado un rapido crecimiento de la
superficie cultivada en las ultimas décadas
(Molina, 2005), dadas las limitaciones al cre-
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Figura 1. Zona de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

Figure 1. Study zone.

cimiento de la actividad en el Campo de Da-
lias, comarca de origen del modelo de pro-
duccion de invernaderos en Almeria. Asi, las
aproximadamente 5.000 Has de superficie
invernada del Campo de Nijar representan ya
casi el 20% del total provincial, siendo ade-
mas la comarca en la que su crecimiento ha
sido mayor en la ultima década (Garcia-Gar-
cia et al., 2016). La distribucién por cultivos
de la superficie invernada y el valor de la
produccion se recogen en la Tabla 1.

Practicamente, la totalidad del agua utilizada
en los invernaderos de la comarca de Nijar,

unos 44 hm3, es de origen subterraneo, pro-
cedente de la Unidad Hidrogeolégica del
Campo de Nijar, constituida fundamental-
mente por dos grandes acuiferos: el del Cam-
po de Nijar y el del Hornillo-Cabo de Gata.
Como ya se sefalaba en el Plan Hidrolégico
de Cuencas Mediterraneas Andaluzas (Junta
de Andalucia, 2009), esta masa de agua pre-
senta un mal estado general, tanto cuantita-
tivo como quimico, con unos indices de ex-
plotacién (salidas/entradas) estimados entre
1,4y 2,5y con una conductividad (salinidad)
muy elevada, en el rango de 2 a 7 dS/m.
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Esta elevada salinidad es responsable de la
orientacion productiva de la zona a un limita-
do numero de hortalizas, tal como se muestra
en la Tabla 1, ya que solo el tomate, el cala-
bacin y la sandia toleran salinidades supe-
riores a 2 dS/m, y solo el tomate por encima
de 4 dS/m (Sanchez et al., 2015). El uso pun-
tual de plantas desalobradoras permite ami-
norar los niveles de salinidad del agua, aun-
que el vertido y la percolacion al acuifero de
las salmueras resultantes son un riesgo adi-
cional para su deterioro.

Tabla 1. Superficie (%) y valor de la producciéon
(millones de €) de los cultivos de invernadero
del Campo de Nijar. 2015
Table 1. Area (%) and value of production
(million €) of greenhouse crops in Campo
de Nijar. 2015

Cultivos Superficie Valor de la Produccién
Tomate 71,1 309,59
Pimiento 2,6 3,97
Calabacin 4,7 5,32
Sandia 19,7 27,60
Pepino 0,4 0,92
Berenjena 1,1 1,62
Judia 04 0,71
Total 100 348,08

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

Entre las causas, sefialadas en el plan de cuen-
ca, que han llevado a esta situacion destacan:
i) el exceso de voliumenes autorizados, ii) la
existencia de aprovechamientos irregulares,
iii) el insuficiente control de las extracciones,
iv) la falta de planes de ordenacién pen-
dientes en los acuiferos con problemas de so-
breexplotacion (y aplicaciéon efectiva de los
ya aprobados) y v) el insuficiente aprovecha-
miento de recursos no convencionales.

Para frenar el deterioro del acuifero y asegu-
rar el suministro de agua para riego se viene
planteando el uso de recursos no provenien-
tes del régimen natural: aguas regeneradas y,
especialmente, la desalacion de agua de mar
(Mufioz et al., 2010; Garcia-Caparros, 2017).
En la zona se ubica la planta desaladora de
Carboneras, que entré en funcionamiento
en 2005 y permite producir hasta 42 hm?3/afio,
cifra que puede ser duplicada con una am-
pliacién ya proyectada (Zarzo et al., 2013).
Esta instalacion, que fue en su momento la
mayor planta de desalacién de agua de mar
de Europa tiene la finalidad, segun la justifi-
cacién de su memoria, de “garantizar el agua
para el abastecimiento de los municipios del
Levante almeriense y proporcionar agua
para el regadio de 7.000 Has en el Campo de
Nijar, permitiendo asi la recuperacién del
acuifero sometido a una fuerte sobreexplo-
taciéon”. Pero, como sucede en muchas de las
plantas desalinizadoras de la costa medite-
rranea espanola, el uso de esta instalacion
por los regantes viene siendo muy reducida
(Aznar-Sanchez et al., 2017). Asi pues, pese
a que diversos estudios (Karagiannis y Solda-
tos, 2008; Lapuente, 2012; March et al., 2014;
Alcon et al., 2014; Martinez-Granados y Ca-
latrava, 2014; Martinez-Alvarez et al., 2016;
Pellicer-Martinez y Martinez-Paz, 2016; Reca
et al., 2018) justifican la viabilidad técnico-
econémica de la desalacion para el abaste-
cimiento de agua para el regadio, la realidad
es que muchas de las nuevas plantas desti-
nadas a este fin se encuentran inactivas por
falta de demanda, algunas veces por falta de
infraestructura de distribucién, pero funda-
mentalmente por el mayor coste del agua
desalada respecto al agua de los bombeos
(Martinez-Paz et al., 2016; Zetland, 2017).

En este contexto, el objetivo del presente
trabajo es estudiar la viabilidad financiera
del uso del agua desalada en la agricultura
de invernadero del Campo de Nijar, realizan-
do un estudio comparado respecto al agua
procedente de la explotaciéon del agua sub-
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terranea. Con este fin se estudiara la estruc-
tura de costes y de ingresos de los cultivos mas
representativos del sistema horticola, eva-
luando su productividad, rentabilidad y ca-
pacidad de pago por el agua mediante los
costes de cierre y de nivelacion. En estos anéa-
lisis se tendrd en cuenta la volatilidad de los
ingresos, a través de la variabilidad anual de
precios horticolas, con el fin de enriquecer los
indicadores de viabilidad presentados.

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

Material y métodos

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

Cabe antes sefialar que el analisis financiero
difiere de otro tipo de metodologias que es-
tudian el valor del agua en sistemas agrico-
las mediante métodos de corte econémico
(Turner et al., 2004; Young, 2005) como son,
entre otros, los métodos de precios hedoni-

cos (Berbel y Mesa, 2007), modelos de pro-
gramacién matematica (Martinez-Granados
y Calatrava, 2014), método del valor residual
(Mesa-Jurado et at., 2007), método de la fun-
cién de producciéon (Garrido-Colmenero et
al., 2014), valoracién contingente (Colino y
Martinez-Paz, 2007), experimentos de elec-
cion (Alcon et al., 2014), etc., los cuales per-
miten estimar, por ejemplo, elasticidades en
la demanda de agua, curvas de demanda de
agua, valores marginales, disposicion al pago
maxima, indicadores de corte socioeconé-
mico (Gémez-Limon et al., 2009) e incluso
estudiar el funcionamiento de estructuras
complejas como son los mercados de agua
(Gémez-Limoén y Calatrava, 2016).

Dado el objetivo de este trabajo de analizar
la capacidad de pago por el agua, la evalua-
cion se ha desarrollado desde una optica fi-
nanciera o privada. El analisis de inversiones
permitird cuantificar la corriente de flujos y
pagos de los invernaderos a lo largo de toda
su vida util obteniendo los indicadores clasi-
cos de rentabilidad. Este andlisis se comple-
menta con indicadores especificos, como son
la productividad aparente y los costes de ni-
velacién y cierre del agua, que permite dis-
cutir con mayor precision dicha capacidad
de pago en el corto y medio plazo.

Indicadores financieros

Uno de los indicadores mas empleados en una
primera aproximacién al estudio de la ren-
tabilidad de un factor productivo es su pro-
ductividad aparente, también conocida como
relacién insumo-producto, que se define
como la ratio entre la produccién obteniday
la cantidad de factor productivo utilizado
(Doorenbos y Kassam, 1979; Bos et al., 1993;
Colino y Martinez-Paz, 2002). Este indicador,
si bien es Gtil para estudios de evolucion tem-
poral y/o comparaciones entre distintos pro-
cesos productivos que utilizan dicho factor, es
poco informativo en términos absolutos,
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dado el caracter multifactorial de la produc-
cion (National Research Council, 1997).

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

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

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

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

(ir-cvr)

0A
(ir-cF-cvr')

Coste cierre agua CC=

Coste nivelacién agua CN =

0A

Siendo: QA (m3ha) el consumo de agua, IT
los ingresos totales (€/ha), CF los costes fijos
(€/ha), CVT' los costes variables totales sin in-
cluir el del agua (€/ha), con CCy CN en €/m?3.

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

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

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

El PR permite determinar el periodo de recu-
peracion de la inversion inicial de un proyecto,
calculado a partir de la suma acumulada de los
flujos netos hasta que éstos se igualen a la in-
version inicial (Turner et al., 2004).
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Por otro lado, se realiza una parametrizacién
del coste del agua, con el fin de estudiar c6-
mo afecta su variacién a la rentabilidad ab-
soluta de la explotacién. Ademas, y como ya
se comenté en la introduccién, dada la ele-
vada variabilidad en el precio de venta de las
hortalizas de primor, se va a realizar un ana-
lisis de sensibilidad, evaluando para cada
caso cuatro escenarios de precios para cada
cultivo: minimo, medio, moda y maximo en
la campanfia de referencia.

VAN (Pv; cua) = iw

2 vy 1l

Siendo:

cua = Coste unitario del agua (€/m3)

Pv = Precio percibido por el agricultor (€/kg)
t = el horizonte temporal (afios)

i = el tipo de interés anual (%)

| = Ingresos anuales (€/ha)

CT= Costes totales (€/ha)

Fuentes de informacion y cultivos
evaluados

La construccion de los indicadores de viabili-
dad que se acaban de presentar requiere ca-
racterizar de forma detallada las estructuras
de costes e ingresos de los cultivos mas repre-
sentativos de la zona que se estd examinando.
Tarea especialmente compleja para este sis-
tema agricola, dada la variedad de cultivos y
alternativas y la heterogeneidad —cuando
no contradiccion— de las cifras de la multitud
de fuentes de informacién secundaria con-
sultadas.

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

fruticola de Almeria 2014/2015; el trabajo de
Barbosa (2013) con datos de la camparia
2012/2013, con el que se ha contrastado la
distribucién de las partidas de costes; los es-
tudios de Valera et al. (2016) y Garcia-Garcia
et al. (2016) que realizan un estudio técnico
econdémico de las principales alternativas de
cultivo; los datos proporcionados por el “Cen-
tro de Innovacién y Tecnologia Fundacién
Finca Experimental Universidad de Almeria/
Anecoop” y la consulta directa con agriculto-
res y gerentes de explotaciones. Una vez ca-
racterizadas las partidas de inversion inicial,
costes por cultivos/alternativas y las cifras de
ingresos se ha realizado una constatacion di-
recta con técnicos que trabajan en el sector de
la zona, que, tras matizar algunas cifras, han
validado los resultados finales de este analisis
de ingresos y costes. Parte de esta informacion
se presenta tanto en el epigrafe de resultados
como en el estudio de la estructura de costes.

Los cultivos analizados en este trabajo co-
rresponden a los presentes actualmente en
el Campo de Nijar, que se recogen en la Ta-
bla 1. Pero ademas se han estudiado cultivos
potencialmente viables en la zona, dado que
el uso de agua desalada eliminaria la res-
triccion que supone la salinidad del agua en
las orientaciones productivas comarcales. Asi
se ha analizado, por ejemplo, la viabilidad
del cultivo del pepino y la berenjena -mas
representativos del Campo de Dalias— e in-
cluso la introduccién de productos tropicales,
como el mango y la papaya.

El analisis tiene como punto de referencia la
campafa agricola 2014/15, por lo que todos
los costes y precios son los vigentes durante
la misma. Como ya se ha comentado, dada la
gran variabilidad en los precios de venta de
los productos horticolas (Junta de Andalucia,
2017), se ha realizado el anélisis de sensibi-
lidad con cuatro escenarios de ingresos para
cada cultivo/alternativa, definido por los co-
rrespondientes precios: minimo, medio, mo-
dal y maximo.
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Resultados y discusion

A continuacién, se presentan los principales
resultados obtenidos del analisis que se
acaba de presentar. Por motivos de espacio
no se presentan de forma detallada todas las
alternativas y cultivos analizados, que si son
tenidos en cuenta en la discusién. Por tanto,
se ha optado por presentar cuatro culti-
vos/alternativas: el tomate en ciclo largoy la
alternativa tomate/sandia en ciclo corto, que
son las mas representativas del Campo de
Nijar (con un 35% y 18% de la superficie res-
pectivamente), asi como las opciones pe-
pino/melén —que es una rotacién caracteris-
tica del Campo de Dalias-y la produccién de
papaya, posibles ambas en la zona de Nijar
con agua de mayor calidad.

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

coste del agua, independientemente de su
origen.

Estructura de costes

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

La inversidn inicial afecta a los desembolsos
realizados por el agricultor al comienzo de la
actividad para la instalacion del invernadero
y que tienen un caracter no periédico: prepa-
racion del suelo, construccion de la estructura
del invernadero, etc. Se ha trabajado con
dos modelos de invernadero: el tipo raspa y
amagado —el mas extendido en la comarca
del Campo de Nijar en la actualidad-y un tipo
multitunel, mas complejo pero necesario para
los cultivos tropicales, como la papaya y el
mango. Sus valores se recogen en la Tabla 2.

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

Raspa y Amagado Multitanel
Inversién inicial
Preparacion del suelo (Aporte y extension de arena) 20.000 18.000
Coste ejecucion invernadero 90.470 141.200
Sistema de riego por goteo 27.360 23.000
Total Inversién Inicial 137.830 182.200
Costes fijos
Arenaltierra 283 333
Estiércol/Sustrato 2.020 1.060
Mantenimiento de estructuras 4.505 5.267
Plastico 3.224 3.300
Sistema de riego 799 500
Balsa 420 420
Otros 960 605
Total Costes Fijos 12.211 13.318

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

Los costes fijos estan formados por los gastos
periodicos e independientes del tipo de pro-
duccion considerado, como son la reposicion
de arena, incorporacién de estiércol y sus-
trato, las ldminas de plastico, etc. Dada su dis-
tinta periodicidad, se ha calculado el coste
anual equivalente por hectareay afo, que es
el recogido en la Tabla 2 para los dos tipos de
invernadero considerados.

Los costes variables son los gastos anuales ca-
racteristicos de cada alternativa de cultivo. En
la Tabla 3 se recogen los datos para el caso
del tomate en ciclo largo, la alternativa de
cultivo tomate de otofio y sandia de prima-
vera de ciclo corto, el pepino de otofo y el
melén de primavera de ciclo corto y el cultivo
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de la papaya, una vez que esta planta al-
canza su rendimiento maximo, que es en el
segundo afio de cultivo. Cabe sefalar que
mientras que para los tres primeros existen
abundantes estudios, lo que ha hecho que los
datos presentados sean los mas frecuentes
para cada partida y cultivo, en el caso de la
papaya apenas existia informacioén, dado el
caracter casi experimental de esta producciéon
en la zona. La partida de agua ha sido valo-
rada aqui a un coste unitario medio repre-
sentativo del agua de pozo en la zona, que
cabe cifrar en 0,25 €/m3 (Valera et al., 2016;
Aznar-Sanchez et al., 2017).

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

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

Tomate ciclo largo Tomate/Sandia Pepino/Meldén Papaya
Partidas

Mano de obra 21.120 13.728 15.992 20.160
Semillero 5.250 8.540 10.345 —
Fitosanitarios 2.720 4.960 5.700 4.800
Electricidad 2.200 2.000 1.600 820
Varios 750 2.450 2.100 4.600
Agua (pozo) 2.225 1.975 2.000 1.550
Total 34.265 33.653 37.737 31.930

Produccién y consumos
Rendimiento (kg/ha) 176.900 87.200/62.200 97.900/46.100 70.714
Agua (m3/ha) 8.900 7.900 8.000 6.200
Trabajo (jornales/ha) 440 286 292 420
Margen Bruto (€/ha) 54.185 41.567 26.439 62.119
Ingresos (€/ha) 88.450 77.200 64.680 94.050

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

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

Indicadores financieros

En la Tabla 4 se recoge el valor de los cuatro
indicadores financieros presentados en el
apartado de metodologia para las alternati-
vas de cultivo que se vienen examinando.
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La productividad aparente del agua, calcu-
lada a partir de la ratio entre el ingreso total
por ventas y el consumo de agua es, para to-
dos los productos y escenarios, muy elevada,
con valores que para el precio de venta del
producto medio giran en torno a los 10 €/m3,
cuantia en linea con los resultados obtenidos
por Sanchez et al. (2015) y Colino y Martinez-
Paz (2007) en el mismo sistema productivo,
que proporcionan unos valores de 7,76 €/m3
y 10,64 €/m3 para el tomate y la sandia res-
pectivamente. Estos valores de productivi-
dad son, junto con el cultivo de la fresa en la
costa onubense, los invernaderos de la Re-
gién de Murcia y los regadios canarios, de los
mas altos presentes en el agro espafiol (Go-
mez-Limon et al., 2009). Las altas productivi-
dades en el uso del agua de areas medite-
rraneas como Almeria (Albiac et al., 2008;
Calatrava y Martinez-Granados, 2012; Sala-

Tabla 4. Productividad y costes caracteristicos del agua por cultivos (€/m?3)
Table 4. Productivity and characteristic water costs for crops (€/m?3)

Alternativas Precio producto (€/kg) PAA CNci CNsi CcC
Tomate ciclo largo Min: (0,32) 6,36 — 0,96 2,76
Med: (0,50) 9,94 3,29 4,54 6,34
Mod: (0,48) 9,54 2,91 4,14 5,94
Max: (0,72) 14,31 7,67 8,91 10,71
Tomate/Sandia Min: (0,44/ 0,17) 6,21 — 0,16 2,19
Med: (0,60/ 0,40) 9,77 2,33 3,73 5,76
Mod: (0,50/ 0,49) 9,38 1,94 3,34 5,37
Max: (0,72/ 0,62) 12,83 5,39 6,79 8,82
Pepino/Melén Min: (0,28/ 0,20) 4,93 — 0,12 1,46
Med: (0,42/ 0,42) 8,09 0,83 1,61 3,62
Mod: (0,44/0,51) 8,87 1,02 2,40 4,41
Max: (0,71/0,67) 13,44 5,58 6,97 8,97
Papaya Min: (1,02) 9,05 — 1,24 3,94
Med: (1,33) 11,80 1,57 3,93 6,63
Mod: (1,56) 13,84 3,56 5,92 8,62
Max: (2,25) 19,96 9,55 11,9 14,61

PAA: Productividad aparente del agua; CNci: Coste de nivelacién con inversién inicial; CNsi: Coste de
nivelacion sin inversion inicial; CC: Coste de cierre del agua.

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

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

Rentabilidad y precio del agua

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

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

Los resultados se encuentran en linea con los
obtenidos en otros estudios en Espafia. En
cultivos invernados como son los trabajos de
Colino y Martinez-Paz (2007) y Barbosa (2013)
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Tabla 5. Indicadores de rentabilidad segun origen del agua: subterranea (PP) y desalada (PD)
Table 5. Profitability indicators according to water origin: underground (PP) and desalinated (PD)

Alternativas Precio producto VAN,,(€) VAN, (€) TIR,,(%) TIR,,(%) PRy, (afios)
Tomate ciclo largo Min -59.248 -98.068 2,1 — —
Med 337.573 298.754 18,3 16,9 7
Mod 293.482 254.662 16,7 15,2 8
Max 822.577 783.758 35,8 34,4 4
Tomate/Sandia Min -147.156 -181.614 — — —
Med 205.000 170.542 13,4 12,1 9
Mod 166.093 131.635 11,9 10,6 10
Max 505.937 471.479 24,3 23,1 6
Pepino/ Melén Min -351.568 — —
Med -36.816 3,4 —
Mod 41.782 6,4 14
Max 496.765 23,9 5
Papaya Min -132.728 — —
Med 74.933 7.8 13
Mod 229.004 12,8 9
Max 691.218 25,9 5

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

Fuente: Elaboracién propia.

que obtienen rentabilidades en torno al 10%
para el analisis de los cultivos de tomate y la
alternativa tomate/sandia respectivamente.
En cultivos lefiosos, que también tienen un
capitulo importante de inversién inicial, al-
gunos ejemplos de rentabilidades calculadas
en estudios recientes son el 13% para el oli-
var en regadio en Andalucia (Egea et al., 2017)
y del 11,8% en el Valle del Ebro (Arbonés et
al., 2014); 6% para almendro intensivo en
riego (Alcon et al., 2013); 10% para el limo-
nero (Garcia, 2014); o diferentes frutales en
la Region de Murcia con una TIR de entre el
2,27% al 12,41% (Garcia, 2007).

Indicador comarcal agregado

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

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

Las cuatro alternativas con importancia en la
comarca tienen una elevada productividad
aparente, destacando los mas de 13 €/m?3 del
cultivo de tomate cherry en ciclo largo. En
consecuencia, el indicador comarcal es tam-
bién muy elevado, superando los 10 €/m3.

Las cifras del coste de nivelacién y de cierre,
entre 2,87 y 5,83 €/m3, constituyen una re-
ferencia de la elevada capacidad de pago
por el agua de este sistema productivo en su
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Tabla 6. Productividad y costes caracteristicos del agua en el Campo de Nijar. (€/m3)
Table 6. Productivity and characteristic costs of water in the Campo de Nijar. (€/m?3)

Alternativas Ocupacion (%) PAA CNci CNsi CcC
Tomate ciclo largo 35,1 9,94 3,29 4,54 6,34
Cherry ciclo largo 20,0 13,30 3,89 5,12 6,91
Tomate/Sandia 18,2 9,77 2,33 3,73 5,76
Cherry/Sandia 19,0 8,81 2,22 2,54 4,11
Calabacin/Sandia 4,3 8,60 0,88 2,51 4,87
Tomate/Calabacin 1,3 10,81 2,54 3,96 6,01
Pimiento/Sandia 1.1 5,91 -0,70 0,98 2,51
Pimiento ciclo largo 1,0 12,03 2,93 4,78 7,45
COMARCA' 100 10,30 2,87 4,00 5,83

" Media aritmética ponderada por la ocupacién.

PAA: Productividad aparente del agua; CNci: Coste de nivelacién con inversién inicial; CNsi: Coste de
nivelacion sin inversion inicial; CC: Coste de cierre del agua.

Fuente: Valera et al. (2016) y elaboracién propia.
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Figura 2. Tasa Interna de Rendimiento segun cultivos/origen del agua.
Fuente: Elaboracién propia.
Figure 2. Internal Rate of Return according to crops/origin of water.
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conjunto, donde el coste del agua desalada
no ha de suponer un freno a su viabilidad
econdmica. Esta conclusion se ve refrendada
por las cifras de TIR mostradas en la Figura 2,
en las que se evidencia que el mayor coste
del agua desalada apenas hace caer la ren-
tabilidad en 1,4 puntos en el conjunto de la
comarca, apenas un 10% del rendimiento fi-
nanciero alcanzado.

Conclusiones

Este trabajo ha analizado desde una éptica fi-
nanciera el papel del agua en el sistema de
produccién horticola en invernadero del
Campo de Nijar, caracterizandolo a partir de
un conjunto amplio de indicadores que van
desde la productividad, los costes de nivela-
cion y de cierre y la viabilidad financiera de
este modelo agricola.

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

Por tanto, la recuperacién del muy deterio-
rado y sobreexplotado sistema de acuiferos
de la zona, que hasta ahora viene siendo la
fuente de recursos hidricos para todo este en-
clave agrario, habria de pasar por una susti-
tucién de sus bombeos por caudales proce-
dentes de la cercana instalacién desaladora
de agua de mar de Carboneras, muy infrau-
tilizada en la actualidad.

Ademas, esta sustitucion de origen del agua
proporcionaria a la zona la posibilidad de
ampliar el abanico de orientaciones produc-

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

Estas conclusiones son refrendadas de forma
cualitativa por el propio sector en el trabajo
de Garcia-Garcia et al. (2016) en el que, a par-
tir de una encuesta a una muestra represen-
tativa de horticultores en invernadero de Al-
meria, el 93,1% sefala los bajos precios de los
productos como el problema mas importante
del sector. En este estudio, el problema de
“mala calidad y escasez del agua” es indicado
por un 8,2% de los entrevistados, que, si bien
parece un porcentaje bajo, es nueve veces su-
perior al porcentaje que lo indicaban apenas
7 ainos antes (0,9%), lo cual no deja de ser in-
dicativo de la progresiva conciencia que
viene tomando el sector respecto a la preca-
ria situacion de los recursos hidricos en la
zonay la necesidad de medidas para garan-
tizar su suministro.
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electrénico, SMS, etc.) sobre noticias de la asociacién, asi como informacién de servicios de sus
patrocinadores y /o colaboradores.

— Autoriza a que AIDA pueda facilitar sus datos de contacto a las empresas patrocinadoras o co-
laboradoras con fines comerciales. Q Si 1 No *

* Debe responder a estar cuestiones obligatoriamente.

Por ultimo, en aras a dar cumplimiento al Reglamento (UE) 2016/ 679 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 27 de abril de 2016, relativo a la proteccién de las personas fisicas en lo que respecta al tratamiento de da-
tos personales y a la libre circulacién de estos datos, y siguiendo las Recomendaciones e Instrucciones emi-
tidas por la Agencia Espafiola de Proteccién de Datos (A.E.PD.),

SE INFORMA

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

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

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

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

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

— Tiene derecho a acceder a sus datos personales, a solicitar su rectificacién, cancelacién y oposicién, indi-
candolo por escrito a AIDA con domicilio en Avenida Montafiana, no 930, 50059 — Zaragoza, o al correo elec-
trénico de la Asociacion: administracion@aidaitea.org.

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

Nombre y apellidos del Socio:

DNI:

Representante legal (si lo hubiere):

DNI:

En ,a__de_ de20_

FIRMA DEL SOCIO:



NORMAS PARA LOS AUTORES (actualizado febrero de 2018)

La revista ITEA es una publicaciéon internacional inde-
xada en las bases de datos de revistas cientificas. La re-
vista se publica en espaiol en 4 niumeros (marzo, junio,
septiembre y diciembre) por afio. De acuerdo con los
fines de la Asociacion Interprofesional para el Desarro-
llo Agrario (AIDA), ITEA publica articulos que hagan re-
ferencia a la Produccién Vegetal, Produccién Animal y
Economia Agroalimentaria. Se aceptan contribuciones
en formato de nota técnica, articulo de revision o arti-
culo de investigacién. El envio de un articulo implicara
que el mismo no haya sido publicado o enviado para
publicar en cualquier otro medio de difusiéon o idioma
y que todos los coautores aprueben dicha publicacion.
Los derechos sobre todos los articulos o ilustraciones
publicados seran propiedad de ITEA, que debera recibir
por escrito la cesion o copyright, una vez aceptado el
articulo. La publicacion de un articulo en ITEA no im-
plica responsabilidad o acuerdo de ésta con lo ex-
puesto, significando solamente que el Comité de
Redaccién lo considera de suficiente interés para ser
publicado.

1. Envio de manuscritos y evaluacion

Los manuscritos originales, en espafol, se enviaran a
través de la pagina web de AIDA (http:/www.aida-
itea.org/index.php/revista/revista-envio). Para ello, los
autores deberan registrarse en la aplicacién, y seguir
las indicaciones pertinentes. El manuscrito se enviara
como un Unico documento Word, incluyendo las tablas
y figuras al final del mismo. Los autores deberan incluir
en archivo independiente una carta de presentacion en
la que figure el titulo, los autores y un listado con 4 po-
tenciales revisores (nombre completo, direccién postal
y correo electrénico), que no deberan estar en conflicto
de intereses con los autores o el contenido de manus-
crito, en cuyo caso el Comité Editorial podrd negarse a
colaborar con dichos revisores.

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

Los autores deberan modificar el manuscrito teniendo
en cuenta las modificaciones sugeridas por los editores
y revisores. La decision final se comunicaré a los auto-
res, que, en caso de solicitarse, deberan modificar el ar-
ticulo en el plazo de 1 mes desde su comunicacioén,
antes de que sea aceptado definitivamente. Los autores
deberan enviar el manuscrito corregido indicando los
cambios realizados (por ejemplo, con la funcién de con-
trol de cambios activada), y deberan adjuntar una carta
de respuesta a los evaluadores y editores con los cam-
bios realizados. En caso de desacuerdo, los autores de-
beréan justificar al editor debidamente su opinién. Una
vez recibidas las pruebas de imprenta del manuscrito,
los autores deberan devolver dicho manuscrito corre-
gido en el plazo de 1 semana. Si el editor no recibe una

respuesta por parte de los autores tras 1 mes el articulo
sera rechazado.

2. Tipos de manuscritos

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

- Los articulos de investigacion tendran una ex-
tensién maxima de 30 paginas con el formato indicado
en el siguiente punto. Los apartados de los que consta-
ran son: Introduccién, Material y métodos, Resultados,
Discusion (o bien, Resultados y Discusién de forma con-
junta), Conclusiones y Referencias bibliograficas (ver es-
pecificaciones en los siguientes apartados), tablas y
figuras.

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

- Las revisiones bibliograficas seran una evalua-
cién critica de una tematica que exponga los resultados
de otros trabajos, el estado actual de los conocimientos
en esa tematica y tratara de identificar nuevas conclu-
siones y areas de investigacion futuras. La extensién
maxima sera de 35 paginas. Los apartados de los que
constaran son: Introduccion, sequida de los apartados
que consideren oportunos los autores, Conclusiones y
Bibliografia; tablas y figuras si los autores lo consideran
oportuno.

3. Preparacion del manuscrito

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

Todos los manuscritos incluiran, en la primera pagina:

Titulo: serd lo mas conciso posible. No incluirad abre-
viaturas ni férmulas quimicas (excepto simbolos quimi-
cos para indicar is6topos). El formato del titulo serd en
negrita y formato tipo oracion.

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

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

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

Ejemplo:



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

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

*autor para correspondencia: gpardos@aragon.es

El manuscrito incluird a continuacion:

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

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

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

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

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

e Material y métodos: debera aportar la informa-
cién necesaria que permita la réplica del trabajo, in-
cluyendo el nombre del fabricante de productos o
infraestructuras utilizadas. Los manuscritos deberan
incluir una descripcion clara y concisa del disefio ex-
perimental y de los analisis estadisticos realizados. Se
indicara el numero de individuos/muestras, valores
medios y medidas de variabilidad iniciales.

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

* Discusion: deberd interpretar los resultados obte-
nidos, teniendo en cuenta ademas otros trabajos pu-
blicados. Se recomienda utilizar un maximo de 4
referencias para apoyar una afirmacién en la discu-
sién, exceptuando en las revisiones.

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

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

* Referencias bibliograficas: solo se citaran aquellas
referencias relacionadas con el trabajo o que contri-
buyan a la comprensién del texto. Como maximo se
podran utilizar 40 citas en los articulos de investiga-
cién, y 60 en las revisiones bibliograficas. En el ma-
nuscrito, se mantendra el orden cronolégico en caso
de citar varios autores. Las citas en el texto deben
hacerse siguiendo los siguientes ejemplos:

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

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

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

*Si la cita forma parte del texto: “como indicaban
Gomez et al. (1969)"

*Leyes y reglamentos: (BOE, 2005) o BOE(2005) si
forma parte del texto

Los nombres de entidades u organismos que figuren
como autores, por ejemplo Direccion General de la Pro-
duccién Agraria (DGPA), deberan citarse completos en
el texto la primera vez.

Al final del trabajo se referenciaran en orden alfabé-
tico, por autor, todas las citas utilizadas en el texto. Se
podran citar trabajos “en prensa”, siempre que hayan
sido aceptados para su publicacién. En casos excepcio-
nales, se aceptaran menciones como “Comunicacion
personal” o “Resultados no publicados”, aunque no
constaran entre las referencias bibliograficas. Se indi-
can a continuacion ejemplos de referencias biblio-
graficas:

Articulo

Blanc F, Bocquier F, Agabriel J, D'Hour P, Chilliard Y
(2006). Adaptative abilities of the females and sustain-

ability of ruminant livestock systems. A review. Animal
Research 55: 489-510.

Capitulo de libro

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

Libro

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

Acta de congreso

Misztal 1 (2013). Present and future of genomic selec-
tion at the commercial level. Book of Abstracts of the
64th Annual Meeting of the EAAP, 20-30 de agosto,
Nantes, Francia, pp. 100.



Fuente electroénica

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

Documento oficial

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

Leyes / Reglamentos

BOE (2005). Real Decreto 368/2005, de 8 de abril, por
el que se regula el control oficial del rendimiento le-
chero para la evaluacion genética en las especies bo-
vina, ovina y caprina. Boletin Oficial del Estado, num.
97, de 23 de abril de 2005, pp. 13918-13937

En aquellas referencias que se hallan consultado elec-
trénicamente o dispongan de DOI, afadir al final “Dis-
ponible en:” y la URL donde se haya consultado.

En http://www.aida-itea.org/ esta disponible el fichero
de estilo de endnote ITEA.ens URL: http://www.aida-
itea.org/images/files/ITEA.ens.zip para su descarga.

e Tablas y Figuras: su numero se reducira al minimo
necesario, y los datos no deberan ser presentados al
mismo tiempo en forma de tabla y de figura. Se re-
comienda un tamafio de 8 o 16 cm. Las tablas y fi-
guras 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 y pies de figuras debe-
ran aparecer en espafnol e inglés (en cursiva).

Para el disefio de las tablas sélo se usaran filas y co-
lumnas, no se usaran tabulaciones ni saltos de linea.
No se utilizaran lineas verticales entre columnas ni
horizontales entre filas. Solo se separaran 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 sur-
veyed
N° Precio Tipode Origen Sistema
Tarjeta €/kg carne

1 22 Lechal Nacional Convencional

2 22 Cebo Extranjero Ecolégico

3 18 Lechal CLM Ecoldgico

4 18 Ternasco Extranjero Convencional

Fuente: Diaz et a/. (2013)

Las figuras se presentaran con la mayor calidad posi-
ble. Se podran presentar en blanco y negro o en color.
Los dibujos, graficos, mapas y fotografias se incluiran
como figuras. Para mayor claridad se recomienda el
uso, en primer lugar, de lineas continuas; en segundo
lugar, de puntos; y en ultimo lugar, de rayas. Se reco-
mienda el uso de simbolos O, m, O, ®, A, A, , ¢, +, Vy x.
No utilizar lineas de divisidn horizontales en el gréfico.
Incluir barras de error cuando no entorpezcan la inter-
pretacién de la figura. En los ejes figuraran las unida-
des de las medidas referidas (entre paréntesis o
separadas por coma). El numero de la figura y su le-
yenda 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 resoluciéon final de
al menos 300 pixeles por pulgada.5.

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

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

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

¢ Las frases no podran comenzar con una abreviatura
O un numero.

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

e Las fébrmulas quimicas se nombraran segun las nor-
mas IUPAC (p. ej. H,SO4 en vez de SO4H>) y los nom-
bres comerciales comenzaran con mayuscula (p.ej.
Foligén). En el caso de iones, debe indicarse el signo
(p ej. NO3_, 5042_)

¢ Los nombres cientificos de organismos vivos (botani-
cos, microbiolégicos o zoolégicos) deberan incluir en
su primera cita la denominacién completa de gé-
nero, especie y del autor. En siguientes apariciones
se abreviara el género con la inicial del mismo y se
mantendrd el nombre de la especie. Ejemplo: Papa-
ver rhoeas L. y posteriormente, P. rhoeas.

* Los nombres latinos de géneros, especies y varieda-
des se indicaran en cursiva y los nombres de cultiva-
res entre comillas simples (p. e]. ‘Sugar Baby’).

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



Volumen 114

Numero 4

Diciembre 2018

;\,‘_.
I e a informacion técnica economica agraria {

www.aida-itea.org y
REVISTA DE LA ASOCIACION INTERPROFESIONAL PARA EL DESARROLLO AGRARIO /

Calidad de Revistas
Clentfficas Espanolas
FECY T B2 2014



	(325) REVISORES 114-4.pdf
	(326) SUMARIO ITEA 114-4
	(327-343) V58782 (114-4) (OK)
	(344-352) V59745 (114-4) (OK)
	(353-367) A62444 (114-4) (OK)
	(368-377) A63025 (114-4)
	(378-397) E62458 (114-4)
	(398-414) E64089 (114-4)
	(415-417) ULTIMAS PAGINAS 114-4



