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Estimacion de crecimiento vegetativo en vifiedo: analisis de
nubes de puntos 3D procedentes de imagenes-UAV

Jorge Torres-Sanchez'”, Pilar Ramirez-Pérez?, Juan Manuel Leon-Gutiérrez?,
Francisco Manuel Jiménez-Brenes' y Francisca Lopez-Granados'
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Resumen

Uno de los elementos cruciales de la viticultura de precisién es conocer la variabilidad espacial del creci-
miento vegetativo del vifiedo para caracterizar su vigor y estimar su potencial productivo. Dos de los pa-
rametros relacionados con este crecimiento son, la superficie foliar externa (SA) y el peso de la madera
de poda, cuya estimacién en campo requiere laboriosos trabajos que implican consumo de recursos hu-
manos y tiempo. La utilizacion de técnicas de teledetecciéon basadas en aplicacion de técnicas fotogra-
métricas en imagenes adquiridas mediante vehiculo aéreo no tripulado (UAV) ha demostrado su eficiencia
en la cartografia de la arquitectura de cultivos lefiosos como vifiedo, almendro u olivo. Por ello, el ob-
jetivo del presente trabajo fue desarrollar una metodologia capaz de determinar de forma precisa, por
un lado, la SA 'y, por otro, estudiar la relacién entre madera de poda y el volumen en vifiedos de la va-
riedad ‘Pedro Ximénez' manejados mediante cultivo en sistema ecolégico y conducido en espaldera. El
procedimiento desarrollado estd basado en la generacién y procesamiento de nubes de puntos foto-
gramétricas en cada cepa que son posteriormente analizadas utilizando un algoritmo completamente
automatizado de andlisis de imagen basado en objetos (OBIA, object-based-image-analysis). Los resul-
tados obtenidos por métodos directos no destructivos tomados en campo fueron comparados con los ge-
nerados mediante imagenes-UAV. Se obtuvieron correlaciones significativas entre los datos observados
y los estimados indicando la utilidad de la metodologia descrita para avanzar en la caracterizacién fo-
liar de cada cepay la digitalizacién del vifiedo a escala parcela reduciendo las mediciones de campo.

Palabras clave: Superficie foliar externa, madera de poda, volumen, transformacion digital, teledeteccion,
sensor RGB, viticultura de precision.

Estimation of vineyard vegetative growth: analysis of 3D point cloud from unmanned aerial vehicle
imagery

Abstract

One of the crucial elements for precision viticulture and site-specific management is to assess the spa-
tial variability of vegetative growth for an accurate characterization of vigor and further estimation of
yield forecast. Two of the main parameters related to vegetative growth are External Leaf Area (SA) and

* Autor para correspondencia: jtorres@ias.csic.es
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weight of pruning wood, and both have been traditionally estimated by using methods rely on manual
sampling. These methods are time-consuming making it difficult to handle the intrinsic spatial varia-
bility of vineyards. The application of remote sensing based on photogrammetric techniques and OBIA
(object-based-image-analysis) to images acquired with an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) has shown
to be an efficient way to derive accurate three-dimensional (3D) canopy information in woody crops
such as vineyard, olive or almond. In this context, a set of dense 3D point clouds of every vine was ge-
nerated using photogrammetric techniques on images acquired by an RGB sensor onboard an UAV in
two vineyards with ‘Pedro Ximénez' variety drip-irrigated, trellis-trained and managed under organic
system. Point clouds were then analyzed by using an OBIA automatic algorithm to accurately assess SA
and to study the relationship between weight of pruning wood and vine volume. Results from a non-
destructive field sampling and estimated by UAV-imagery were compared. Significant correlations bet-
ween observed and estimated data were recorded indicating the utility of the procedure developed
for an accurate characterization of every vine vegetative growth. This opens the door to progress in
digitizing applications in vineyards.

Keywords: External leaf surface, pruning wood, volume, digitizing applications, remote sensing, RGB

sensor, precision viticulture.

Introduccion

El cultivo del vinedo se ha modernizado en
las ultimas décadas incorporando riego, cu-
biertas vegetales entre calles para reducir
erosion, vendimia mecanizada y sistemas de
empalizamiento, entre otros. Sin embargo,
con frecuencia este cultivo se sigue mane-
jando (e.g., disefo y momento de poda, es-
timacion de superficie foliar, tratamientos fi-
tosanitarios foliares, poda en verde) como si
el desarrollo vegetativo de cada cepa fuese
homogéneo. Este manejo uniforme del cul-
tivo no tiene en cuenta las diferencias en la
estructura aérea entre los pies de cultivos le-
fAosos que ya han quedado demostradas
tanto en vifedos (de Castro et al., 2018; L6-
pez-Granados et al., 2020) como en olivo, a
través del analisis de diferentes tratamientos
de poda (Jiménez-Brenes et al., 2017), y en
ensayos de fenotipado de almendro (Torres-
Sanchez et al., 2018; Lépez-Granados et al.,
2019). El conocimiento de la variabilidad es-
pacial en el crecimiento foliar puede aportar
informacion georreferenciada y geométrica
que redundara en la mejora de la toma de
decisiones en el contexto de la viticultura de
precision (Caruso et al., 2017; Annosi et al.,

2019). Esta tecnologia agricola tiene entre
sus objetivos la optimizacion del manejo del
vinedo mediante la reduccién de inputs y la
mejora de la estimacién de su potencial de
produccién, y ambos estan relacionados con
el conocimiento de la variabilidad espacial de
su estructura foliar (Nex y Remondino, 2013;
Lopez-Granados et al., 2020).

La productividad global de las cepas viene
determinada por la capacidad total de su fo-
Ilaje para fijar carbono y por la competencia
entre el rendimiento en produccién de cose-
chay el desarrollo vegetativo (Champagnol,
1984). Uno de los indices mas cominmente
utilizados para determinar el desarrollo ve-
getativo de las cepas es la superficie foliar ex-
terna (SA). La SA es una medida de la super-
ficie de la vegetacioén, considerandose como
SA la superficie de la envolvente de la arqui-
tectura foliar, y representa el area foliar que
recibe la radiacién solar de forma directa.
Por ello, la SA producida por un vifiedo es un
elemento determinante para la evaluacién
de su productividad potencial ya que su dis-
tribucion y densidad determinan la inter-
ceptacién y distribuciéon de la radiacion solar
sobre la planta, viéndose afectadas tanto la
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fotosintesis como la evapotranspiracion
(Smart et al., 1990). La SA se expresa como m?
de superficie foliar externa respecto a m? de
superficie de suelo y su desarrollo se ve afec-
tado por condiciones medioambientales, va-
riedad de uva y sistema de conduccion, y
tipo y severidad de la poda (Martinez de
Toda, 2008). Uno de los métodos no destruc-
tivos de calculo de SA por planta en sistema de
espaldera se realiza mediante mediciones que
se generan llevando a cabo laboriosos mues-
treos de campo, asemejando la forma de las
cepas a solidos geométricos, e.g., un parale-
lepipedo y utilizando un modelo en el que se
incorporan marco de plantacion, altura y an-
chura de la cepa, y distancia entre cepas (Bon-
nisseau y Dufourcq, 2004; de la Fuente Llo-
reda, 2008). Martinez de Toda (2008) estudié
la relacion entre SA con estimaciéon de cosecha
y establecié que es necesario un promedio
de SA superior a 1,5 m? kg™ de uva por cepa
en vifiedos en espaldera, aunque varia de-
pendiendo de la zona de cultivo del vifiedo
y de la variedad.

Por otra parte y también en relacién con el
crecimiento vegetativo, el estimador mas fia-
ble del vigor de la planta es el peso de ma-
dera de poda (Huglin y Schneider, 1999) cuya
determinacion se realiza al final del ciclo en
pleno reposo vegetativo y, segun Yuste (1995),
es el que mejor ayuda a analizar la respuesta
de la planta respecto a rendimiento produ-
cido, crecimiento, desarrollo y como conse-
cuencia, potencial productivo del cultivo para
unas condiciones concretas. En cuanto al
peso de madera de poda, se han establecido
como valores 6ptimos de madera de poda
entre 0,36 kg cepa' y 0,72 kg cepa™' para
una produccion satisfactoria (Smart et al.,
1990). Asimismo, existen otros indicadores
que pueden evaluar el equilibrio de la planta
entre produccion y desarrollo vegetativo
como el propuesto por Ravaz en 1903 (Carmo
Vasconcelos y Castangnoli, 2000) aunque una
de sus limitaciones es que no genera infor-

macioén sobre la distribucién de la vegetacion
en la cepa. Este indice se obtiene del co-
ciente entre peso de cosecha por cepay peso
de madera de poda. Tanto este indice como
el de SA mencionado, cuyo célculo en vifie-
dos conducidos en espaldera se realiza asu-
miendo que la hilera de cepas es un parale-
lepipedo, han sido de utilidad ya que ofrecen
informacion foliar promediada por cepa, sin
embargo no aclaran la variabilidad espacial
del vifiedo estudiado. Esta componente es-
pacial de la variabilidad es un factor clave
para determinar la eficacia fisiolégica o una
posterior prediccion de cosecha debido a que
varia el grado de exposicion de la superficie
foliar a la radiacion solar (Yuste, 1995).

Para reducir el tiempo y los recursos necesa-
rios para los muestreos de campo que re-
quiere la monitorizacién foliar del vifiedo, ha
surgido como una de las alternativas mas
utilizadas la aplicacion de técnicas de tele-
deteccion, concretamente el andlisis de las
imagenes adquiridas mediante vehiculo aé-
reo no tripulado (UAV, por las siglas en inglés
de Unmanned Aerial Vehicle) (Zhang y Ko-
vacs, 2012; Ballesteros et al., 2015; Santeste-
ban et al., 2017). Esta tecnologia ha demos-
trado su capacidad para aportar informacién
geo-espacial de detalle que permite monito-
rizar el comportamiento vegetativo de cada
cepa (Comba et al., 2018; Padua et al., 2018).
Ademas, Andujar et al. (2019) en un estudio
econdmico comparando imagenes-UAV vy
otros métodos de adquisicion de informacién
en campo mediante sensores tipo LiDAR
(Light Detection and Ranging) o "camaras de
profundidad” instalados a bordo de tracto-
res, concluyeron que la adquisicién y el pro-
cesamiento de las imagenes-UAV es un mé-
todo preciso y mas eficiente que los demas
analizados para la caracterizacién geomé-
trica del vifedo a escala parcela. Si a este es-
tudio se afade la disminucién progresiva de
costes de los UAV en los que se instalan sen-
sores de precio reducido, se puede conside-
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rar esta tecnologia como de bajo coste, lo que
la hace adecuada para obtener informacién
georreferenciada rapida, precisa y rentable
(Mathews, 2014).

Uno de los problemas intrinsecos cuando se
procesan imagenes de muy elevada resolu-
cién espacial, como las generadas con UAV, es
que el gran nivel de detalle de las imagenes
provoca que dentro de clases homogéneas
haya un gran rango de valores espectrales.
Ello se conoce como elevada variabilidad in-
tra-clases y, en consecuencia, hay mayores
dificultades para alcanzar una separacion es-
tadistica satisfactoria en el proceso de clasi-
ficacion. Por tanto, para resolver el problema
de la variabilidad intra-clases, se recurre a la
segmentacion de las imagenes, un proceso
en el que se agrupan pixeles que son espacial
y espectralmente homogéneos y que se de-
nominan objetos. Al incorporar informacién
espacial y de contexto, los objetos permiten
una clasificacion mas coherente y precisa que
los pixeles. Todo ello es la base en la que se
sustentan las técnicas OBIA cuyos pasos prin-
cipales son: i) segmentacion automatizada
de una imagen en objetos, ii) combinacién de
su informacién espectral, contextual, textu-
ral, morfolégicay jerarquizada en diferentes
capas, iii) clasificacién de las imagenes utili-
zando estos objetos como unidad minima de
informacion (Blaschke, 2010; Blaschke et al.,
2014). Ello ha posibilitado un adecuado ma-
nejo del elevado volumen de informacién
presente en las imagenes-UAV y una mayor
precision en las clasificaciones que la obte-
nida utilizando el analisis basado en pixeles
como se ha demostrado en diversos objetivos
agronémicos tanto en cultivos herbaceos
como lefiosos (Lopez-Granados et al., 2016;
Mathews, 2014; Torres-Sanchez et al., 2014,
2015y 2018; Franklin y Ahmed, 2017).

Dentro de un proyecto global de viticultura de
precision y estimacion de cosecha, hemos ca-
racterizado en vifiedos la arquitectura 3D (al-
tura, area proyectada y volumen) asi como su

variabilidad espacial mediante imagenes-UAV
y aplicando técnicas fotogramétricas y OBIA
para objetivos agrondmicos relacionados con
cartografia geométrica de cultivos lefiosos (Ji-
ménez-Brenes et al., 2017; de Castro et al.,
2018y 2020; Lépez-Granados et al., 2020; Me-
sas-Carrascosa et al., 2020). Como continua-
cién de dicho proyecto, y debido a que segun
nuestra informacion no existe bibliografia so-
bre el uso de imagenes-UAV y nubes de pun-
tos analizadas mediante OBIA para la carto-
grafia de SA'y de la madera de poda, asi como
su comportamiento espacial en vifledos a es-
cala parcela, en esta investigacion nos plan-
teamos desarrollar una metodologia auto-
matizada que proporcione: i) estimacion de la
SA, ii) estimacién de la madera de poda, iii) re-
lacion de la madera de poda con el volumen
de las cepas. Nuestro objetivo es mostrar un
protocolo tecnolégico de bajo coste que in-
cluya configuracion de vuelos-UAV y un flujo
de trabajo automatizado de analisis de ima-
genes sin intervencién del usuario que per-
mita avanzar en la transformacién digital del
vifiledo y su optimizacion teniendo en cuenta
su variabilidad espacial. En posteriores traba-
jos se relacionara SA y madera de poda con es-
timacion de cosecha.

Material y métodos

Zona de estudio

El estudio fue realizado en dos vifiedos en se-
cano (Vitis vinifera L.) denominados A y B
plantados en 2015 y 1983, respectivamente,
situados en la finca experimental del IFAPA-
Cabra (localizada en provincia de Cérdoba,
Andalucia, Espafia) con una extensién de
0,5 ha cada una (Figura 1). La variedad era
‘Pedro Ximénez' estando el material vegetal
injertado sobre los portainjertos 140 Ru y
41-B en las parcelas A y B, respectivamente.
El marco de plantacion fue de 2,5 m entre ca-
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Figura 1. Zona de estudio (Andalucia, sur Espafia) y localizacion de vifiedos Ay B.
Figure 1. Study area (Andalusia, South Spain) and location of vineyards A and B.

lles y 1,2 m entre plantas, conducidas en es-
paldera, con orientacion este-oeste y un sis-
tema de poda en cordén doble con una carga
de 16 yemas por cepa. El suelo es de tierra al-
bariza, tiene una textura franca, y es pobre
en materia organica. El manejo del cultivo se
ha realizado siguiendo el Reglamento (CE) N°
834/2007 (DOCE, 1990) sobre produccion y
etiquetado de productos ecolégicos. En el
momento de los vuelos, los apices de las viiias
habian detenido su crecimiento. Las hojas
mas bajas de las vifas estaban a una altura
aproximada de 0,5 m.

Vuelos-UAV y adquisicion de imagenes

Las imagenes-UAV se tomaron en julio de
2019 siguiendo un plan de vuelo con pasadas
paralelas a las hileras de viia. El UAV se pro-
gramé para volar a 30 m de altura con 60 %
y 89 % de solapes transversal y longitudinal
entre imagenes, resultando en un tamano de

pixel de 0,6 cm. Esta programacién de vuelo
derivé en una adquisicion de 325y 203 ima-
genes en los campos Ay B, respectivamente.
Los vuelos se llevaron a cabo en torno al me-
diodia solar para minimizar la presencia de
sombras en las imagenes. Se emple6 un UAV
multirrotor MD4-1000, con capacidad para
transportar un sensor de hasta 1,25 kg y una
autonomia de vuelo de hasta 45 min, con
despegue y aterrizaje vertical, dotado de GPS
que permite seguir automaticamente una
ruta previamente programada por el piloto.
El sistema de manejo del UAV incluye una
emisora de radiocontrol, una estacién base
para recepcién de datos de telemetria, asi
como un paquete de software para disefio de
rutas, configuracién del vehiculo e interpre-
tacion de la telemetria. A bordo del UAV se
instalé una camara convencional (RGB) Sony
ILCE-6000, con un sensor de 24 Mp (Figura 2).
Estas configuraciones fueron similares a las
realizadas en Lépez-Granados et al. (2020).
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Figura 2. a) Vehiculo aéreo no tripulado volando una de las parcelas de vifiedo; b) imagen aérea de la
parcela B en la que se aprecia la elevada variabilidad espacial de cada cepa y las marras.

Figure 2. a) Unmanned aerial vehicle flying over one of the vineyards; b) aerial image of parcel B sho-
wing the high spatial variability and gaps of vines.

Creacion de Nubes de Puntos

Las nubes de puntos 3D son necesarias para
la caracterizacion del crecimiento vegetativo
de las cepas teniendo en cuenta el volumen
y el desarrollo en altura de la vifia. El soft-
ware utilizado fue Agisoft PhotoScan Profe-
sional Edition (Agisoft LLC, St. Petersburg,
Russia) version 1.5.3 build 8469. La configu-
racion del procesado fotogramétrico fue si-
milar a la utilizada en de Castro et al. (2018).
El proceso de creacién de nubes de puntos
fue automatico y Unicamente requiri6 la in-
tervencién del usuario para la localizaciéon de
6 puntos de control situados en cada vifiedo
el dia del vuelo; 4 de estos puntos estaban lo-
calizados en los bordes de cada parcelay 2 en
el centro. Todos ellos fueron georreferenciados
mediante un GPS en tiempo real (RTK) unido
a la estacion de referencia de la red GNSS del
Instituto Geografico Espafol. La precision es-
timada del sistema GNSS-RTK es de 0,02 m en
planimetria y 0,03 m en altimetria. Las nubes
de puntos fueron almacenadas en formato
“las” que es un formato publico para el inter-
cambio de nubes de puntos.

Algoritmo OBIA

Las nubes de puntos generadas en cada vi-
fedo fueron analizadas mediante el disefio
de un algoritmo OBIA creado mediante Cog-
nition Network Language dentro del entor-
no del programa eCognition Developer 9.1
(Trimble GeoSpatial, Munich, Alemania). En
el trabajo que se presenta, se partié de pro-
cedimientos previos para diferentes objetivos
agronoémicos abordados en vifiedos en espal-
dera (Lépez-Granados et al., 2020). A continua-
cion, se describe el proceso OBIA desarrolla-
do que no necesita intervencién del usuario
y como entrada tiene Unicamente la nube de
puntos generada anteriormente. Este pro-
cedimiento permitio la caracterizacion de la
SA y del volumen para estudiar su relaciéon
con el peso de la madera de poda:

— Generacién del Modelo Digital del Terreno
(MDT): la nube de puntos fue dividida
usando una cuadricula de 2 m de lado y
generandose una nueva imagen de 2 m de
resolucion. A cada una de las divisiones de
la cuadricula se le asigné la altura media
del 15 % de los puntos con menor altura
por considerarse que son los puntos per-
tenecientes al suelo.



— Clasificacion del Vinedo: una vez creado el

MDT en el paso anterior, la nube de pun-
tos se dividio en una nueva cuadricula de
0,1 m de lado y todos los cuadrados que te-
nian una altura respecto al MDT superior
a 0,7 m se clasificaron como viia. Dicho
umbral de altura se eligi6 debido a que
ninguna cepa tenia una altura menor y a
que no habia ningun otro objeto mayor de
0,7 m. A continuacién, se cre6 una nueva
nube de puntos que contenia los puntos de
las areas clasificadas como vifia y que no in-
cluia ningln punto perteneciente al suelo.

— Division de la Nube de Puntos: la anterior

nube de puntos se dividié en secciones ver-
ticales de 0,1 m altura y, teniendo en
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cuenta que la nube de puntos fue previa-
mente dividida en cuadrados de 0,1 m,
ello derivé en que la nube de puntos co-
rrespondiente a vifia fue dividida en pixe-
les 3D (voxels) con 0,1 m de lado. Por tanto,
se cre6 una nueva imagen con una resolu-
cion de 0,1 m, capaz de almacenar en cada
pixel el nUmero de voxels que contenian
puntos pertenecientes a la vifla que tenian
las mismas coordenadas x,y que el pixel.

Segmentacién de la Hilera de ViAa: las hi-
leras del vifledo se dividieron en secciones
o rebanadas con una longitud que es de-
finida por el usuario y que en este caso fue
0,1 m (Figura 3a).

b)

Figura 3. a) Vista parcial de la nube de puntos representando una cepa y mostrando una de las reba-
nadas en las que se dividen las vifias; b) vista de una de las rebanadas con el area proyectaday las areas
laterales marcadas en rojo.

Figure 3. a) Partial view of the point cloud representing a vine and showing one of the slices in which
the vines are divided into; b) view of one of the slices with the projected area and the lateral areas high-
lighted in red.
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— Caracterizacion 3D de los Segmentos de
Vifna: conociendo el volumen de cada voxel
(0,1 m3x 0,1 m3x 0,1 m3)y el nlmero de
voxels que comparten coordenadas X,y con
cada pixel de los segmentos de vifia, es
posible determinar el volumen ocupado
por cada seccién vertical de vina. La altura
maxima de cada segmento se calculé com-
parando la altura del punto mas alto del
segmento con la del MDT. El area proyec-
tada del segmento se extrajo del paso del
algoritmo llamado “Clasificacién del vi-
fedo”. Para calcular el area externa del
segmento, es decir la SA, se sumaron al
area proyectada las areas laterales del seg-
mento. Dichas areas se calcularon teniendo
en cuenta el ancho de la rebanada y el
alto del dosel de la vifa (calculado como la
altura de la rebanada menos 0,5 m, que es
la altura del suelo a las hojas mas bajas de
las cepas). La figura 3b muestra, marcadas
en rojo, las areas laterales y el area pro-
yectada empleadas en los calculos.

SA_UAV = [(Area proyectada + 2 x 0,1
x (Altura - 0,5d)}/MP

Las rebanadas de vifia fueron agrupadas para
realizar el andlisis por cepas y poder abordar

a)

la comparacién con los datos de campo. Di-
chas agrupaciones se llevaron a cabo toman-
do 12 rebanadas consecutivas, lo que equi-
vale a una longitud de hilera de 1,2 m, igual
a la distancia entre cepas segun el marco de
plantacién (MP). Para cada uno de estos gru-
pos se calculé la suma del area externa y del
volumen. Las agrupaciones se van realizando
hilera por hilera desde uno de sus extremos.
En el caso de que la hilera presente una ma-
rra, la agrupacion se detiene y vuelve a co-
menzar por el siguiente tramo a continua-
cion de la marra. Esto puede resultar en que
alguna agrupacién cuente con menos de
12 rebanadas.

Muestreos de campo para estimacion
de SA y del peso de la madera de poda

En marzo de 2019 y antes de la floracién, se
georreferenciaron 80 y 40 cepas en las par-
celas Ay B, respectivamente, mediante GPS-
RTK (Figura 4). Para cada cepa se tomaron
3 puntos GPS, uno en el tronco y otro en
cada uno de los extremos de la cepa. Para la
estimacién de SA expresada como m? de su-
perficie foliar externa respecto a m? de su-
perficie de suelo, en julio de 2019, cuando el

373110

D Limite parcela A
©  Vifias medidas en campo

373080 373110

Figura 4. a) Miembros del equipo de investigacion georreferenciando una de las cepas; b) imagen aé-

rea de las cepas medidas en campo.

Figure 4. a) Members of research team georeferencing one of the vines; b) aerial image of vines mea-

sured in the field (parcel A).
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crecimiento vegetativo era maximo y coinci-
diendo con los vuelos-UAV, en cada cepa ge-
orreferenciada se midié la altura (H) y el an-
cho (A) de cada cepa en tres puntos (uno
por cada brazo y otro en el centro), incorpo-
rando la longitud de la cepa (D), y la distan-
cia entre calles o marco de plantacion (MP) y
asociando la hilera a un paralelepipedo y
aplicando la férmula de Bonnisseau y Du-
fourcq (2004):

SA_campo =(2H x D + a x d)/MP

Posteriormente, en diciembre de 2019 y des-
pués de la caida completa de las hojas, se
peso la madera de poda en cada cepa geo-
rreferenciada. Las relaciones entre SA deter-
minada en campo y la estimada segun las
imagenes-UAYV, asi como la de madera de po-
da en campo y volumen estimado en las iméa-
genes-UAV se evaluaron calculando el coefi-
ciente de correlacion en cada vifiedo y en el
conjunto de ambas parcelas mediante soft-
ware R 3.5.3 (R Core Team, 2019). La madera
de poda fue estudiada utilizando el loga-
ritmo natural del peso en kg de la madera de
poda por cepa.

Resultados y discusion

La configuracién de los vuelos y el procedi-
miento puesto a punto produjeron una elevada
densidad de puntos en las nubes generadas
en ambos vifiedos, con 20.984 puntos m=2 y
12.763 puntos m~2 en las parcelas Ay B, res-
pectivamente. El menor nimero de puntos
en la parcela B se debié a que es un vifedo
con mas marras que el A, lo que implica me-
nos objetos que representar y, por consi-
guiente, menos puntos. Esta diferencia en
las parcelas fue uno de los objetivos que se
marcaron al realizar las prospecciones para
llevar a cabo el estudio ya que se pretendia
que los algoritmos disefiados fuesen robustos
en vifiiedos con elevada variabilidad espacial
dentroy entre las parcelas. Las densidades de

puntos obtenidas son mucho mas elevadas
que los 2.200 puntos m=2, 4.400 puntos m—2y
5.600 puntos m=2 referidos por otros autores
en olivar, almendro o escenarios forestales
para caracterizacién 3D de arboles (Wallace
et al., 2016; Torres-Sanchez et al., 2018; de
Castro et al., 2019). Esta gran densidad de
puntos es un resultado relevante y fue muy
util para demostrar su posterior eficacia en
las estimaciones de SA y de peso de madera
de poda. En la figura 5 se muestra una vista
en perspectiva de las nubes de puntos 3D de
la parcela A indicando la representacién en
el espacio, es decir, la reconstruccion 3D de
cada cepay el alto nivel de detalle alcanzado,
donde los troncos y la parte vegetativa son
distinguibles.

En la tabla 1 se muestran los valores prome-
dio de la SA 'y del peso de la madera de poda
en ambos vifiedos estimados mediante ima-
genes-UAV y los medidos en campo. Tanto en
el campo A como en el B, los valores medios
y la desviacioén tipica de la SA estimados por
la metodologia UAV fueron mas altos que
los medidos en campo. Los mayores valores
de SA pueden deberse al hecho de que las
medidas del ancho y el alto de la vifa en
campo se hacen en puntos fijos, que no tie-
nen por qué ser los de mayores dimensiones,
mientras que en el andlisis de la nube de pun-
tos se captura mejor la altura y la proyeccién
vertical de la cepa, incluyendo las zonas de
mayores dimensiones. El motivo de que des-
viaciones tipicas de los valores de SA estima-
dos por el UAV sean mas elevadas que los me-
didos probablemente esté relacionado con
el mayor nivel de detalle de las mediciones en
que se basan. En la medicion de campo, el cal-
culo de la SA se realiza con tres valores de al-
turay anchura por cepa, mientras que para la
metodologia desarrollada se utilizan 12 me-
diciones por planta (una por rebanada anali-
zada por el algoritmo). Esto permite captar
mejor la variabilidad dentro de cada cepa y
en los estadisticos a nivel de parcela, lo que
lleva a mayores valores de la desviacién tipica.
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Figura 5. Vista en perspectiva de una zona de la nube de puntos 3D de la parcela A.
Figure 5. Perspective view of part of the 3D point clouds from parcel A.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de la Superficie Foliar Externa (SA, m? m=2) y peso de madera de poda
(kg cepa’) estimadas en cada vifiedo mediante imagenes-UAV y medidas en campo.

Tablal. Statistics of External Leaf Area (SA, m? m=) and weight of pruning wood (kg vine™') estimated
by UAV-imagery and field measurements in parcels A and B.

SA Campo Madera de poda campo

Parcela - -
Datos de Rango Media SD Rango Media SD
campo A 0,57-1,17 0,89 0,13 0,16-1,23 0,59 0,23

B 0,38-1,16 0,67 0,24 0,18-2,44 0,68 0,46

SA UAV Volumen UAV
Parcela - -
Rango Media SD Rango Media SD

Datos UAV

A 0,76-1,46 1,12 0,16 0,41-1,09 0,74 0,14

B 0,44-1,54 0,93 0,30 0,27-1,43 0,67 0,30
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La figura 6 muestra la relacién entre los va-
lores de SA medidos en campo y los estima-
dos mediante el andlisis de las imagenes-
UAV. Observando la distribucion de los
puntos con respecto a la linea 1:1, se puede
apreciar que las estimaciones realizadas con
la nueva metodologia presentada arrojan
mayores valores de SA que las mediciones en
campo. Este hecho ya se apreci6 en el anali-
sis de los valores promedio incluidos en la ta-
bla 1. Es importante recalcar que esto no
debe interpretarse como una tendencia de la
metodologia-UAV a la sobrestimacion de la
SA del vifledo. Los datos de campo tomados
como referencia no son mediciones total-
mente exactas de la superficie expuesta, sino
que estan basadas en una cantidad limitada
de mediciones y en la asuncién de que la
cepa es un paralelepipedo perfecto, lo que

no es real. Por tanto, aunque sirve como base
para realizar una evaluacién del flujo de tra-
bajo propuesto, la relacién observada en el
grafico no debe interpretarse como una so-
breestimacién constante por parte de la me-
todologia-UAV.

En lo referente al analisis estadistico de la
comparativa entre valores observados y esti-
mados de SA mostrada en la figura 6, se ob-
tuvieron coeficientes de correlacién de Pear-
sonde 0,78 (p <0,001) y de 0,91 (p < 0,001) en
los vifiedos Ay B, respectivamente. En ambos
casos se observa una relacion significativa, li-
neal y positiva entre las mediciones en campo
y las estimaciones. El mayor rango de valores
de SA observado en el campo B (Tabla 1),
puede haber favorecido el ajuste de la corre-
lacién entre los valores medidos y generados,

1.2-
p=0,83 (p <,001)

o -
[s2] o
1 1

SA campo (m?-m™2)
o
>®

0,4 -

0,4 0,8

SA UAV (m2m=)

Campo

1,2

Figura 6. Relacion entre la Superficie Foliar Externa (SA, m? m=2) medida en campo con la estimada me-
diante el analisis de las imagenes-UAV considerando el conjunto de ambas parcelas de vifiedo. La linea

negra representa la recta 1:1.

Figure 6. Relationship between External Leaf Area (SA, m? m=2) measured in the field and that estimated
by the analysis of UAV images considering both vineyard parcels. The black line represents the 1:1 line.
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llevando a que el coeficiente de correlacién
sea mas elevado en este campo que en el A.
Cuando se estudiaron los datos considerando
los dos vifiedos conjuntamente las variables no
cumplieron el principio de normalidad, por lo
que en este caso se calculo el coeficiente de
correlacién de Spearman, cuyo valor fue de
0,83 (p < 0,001) (Figura 6). Lo anterior de-
muestra una relacién positiva y altamente sig-
nificativa entre la SA observada y estimada
mediante el protocolo tecnolégico y metodo-
I6gico que se ha disefado. Ello permite la po-
sibilidad de cuantificar la SA en cada cepa in-
corporando su distribucion espacial a escala
parcela (Figura 7), mejorando la informacién
registrada y el manejo global de la misma.

373100 373120

373140
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En el analisis de la relacién entre el logaritmo
del peso de la madera de poda obtenida en
campo y el volumen estimado con el analisis
de las imagenes-UAV, se obtuvieron coefi-
cientes de correlacion de Pearson de 0,50
(p<0,001) y de 0,85 (p <0,001) en los vifiedos
A y B, respectivamente. Al igual que en el
caso de la estimacion de SA, el valor de la co-
rrelacién es mas elevado en la parcela B. La
distribucion de los puntos en las figuras 7 y 8
indica que la parcela B presenta una mayor va-
riabilidad, tal y como se constata por la des-
viacion tipica de los datos en la tabla 1. Esto
puede ser debido a su mayor antigliedad, ya
que esta parcela se planté en 1983 mientras
que la parcela A en 2015 y hasta el momento
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Figura 7. Cartografia de la Superficie Foliar Externa (SA, m? m2) estimada mediante el analisis de las

nubes de puntos UAV en la parcela A.

Figure 7. Map of External Leaf Area (SA, m? m=) estimated through the analysis of UAV point clouds

generated in parcel A.



Torres-Sanchez et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(2): 165-180 177

r=0,67 (p < ,001)

A-

Log (Madera de poda (kg))

0,5

1:0
Volumen UAV (m?3)

Campo

Figura 8. Relacién entre logaritmo del peso de la madera de poda (kg cepa™') medida en campo con el
volumen estimado mediante el andlisis de las nubes de puntos UAV considerando el conjunto de am-

bas parcelas de vifiedo.

Figure 8. Relationship between the logarithm of the weight of pruning wood (kg vine™') measured in the
field with the volume estimated by the analysis of UAV point clouds considering both vineyard parcels.

ha mostrado un desarrollo vegetativo mas ho-
mogéneo. Al considerar ambos vifiedos de
manera conjunta el coeficiente de correlacion
fue de 0,67 (p < 0,001) (Figura 8). Teniendo en
cuenta que la madera de poda es una medida
de vigor de las cepas y la significativa relacion
positiva obtenida con el volumen estimado
por las imagenes-UAV, se puede concluir que
la cartografia 3D del volumen de las cepas es
una medida indirecta del vigor y que puede
ser utilizada como fuente de informacién en
la gestién del vifiedo. En este trabajo no se ha
evaluado la precisiéon del volumen estimado
en vifiedo utilizando nubes de puntos foto-
gramétricas debido a que estudios previos
han demostrado la fiabilidad de los modelos
3D derivados de las imagenes-UAV para otro
tipo de objetivos agronémicos (L6pez-Grana-
dos et al., 2020).

Segun la configuracion de la misién aérea em-
pleada, asi como el UAV y los sensores utiliza-
dos, el tiempo para realizar el vuelo en cada
vifiedo y el andlisis correspondiente de cada
imagen fue de 5-6 min y unas 4 h por parcela,
respectivamente. Teniendo en cuenta que el
UAV utilizado tiene autonomia para cubrir
en un unico vuelo hasta 10 ha en aproxima-
damente 30 min, los resultados obtenidos
muestran que se podria cartografiar de forma
eficiente y precisa la SA, asi como la madera
de poda, de cada cepa de un vifiedo sin utili-
zar laboriosos muestreos de campo.

La cartografia de SAy la estimacion del vigor
en funcion del volumen son de gran utilidad
para el disefio de estrategias basadas en viti-
cultura de precision ya que la informacion geo-
rreferenciada del dosel vegetal que se gene-
ra se puede presentar tabulada o en forma de
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mapa. Por ejemplo, pueden ser la base sobre
la que se monitoricen las potenciales inci-
dencias que puedan ocurrir en cada cepa (en-
fermedades, carencias nutricionales o de-
fecto/exceso de riego), se analicen las podas
realizadas para estudiar la opcién de disefiar
otras diferentes y asi modular la carga de ye-
mas por cepa, o0 se programen tratamientos
fitosanitarios foliares en funcion del follaje de
cada cepa. De acuerdo con Campos et al. (2019),
la combinacién de informacién extraida de
vuelos-UAV y un sistema de apoyo a la deci-
sion permitié un ahorro del 45 % en la aplica-
cién de pesticidas foliares en vifiedo.

Conclusiones

El uso de una metodologia que combina téc-
nicas de fotogrametria y andlisis OBIA sobre
nubes de punto 3D generadas a partir de ima-
genes-RGB tomadas con un UAV se ha de-
mostrado preciso y eficiente en la estimaciéon
a nivel de cepa de la superficie foliar externa
y la madera de poda en vifiedos cultivados en
espaldera. Los resultados procedentes de esta
metodologia han demostrado elevados nive-
les de correlacién con parametros de creci-
miento vegetativo medidos en campo. Este
hecho, unido a la eficiencia del procedimiento
desarrollado, hace que sea una alternativa
6ptima para la monitorizacién del desarrollo
de los vifiedos teniendo en cuenta su variabi-
lidad espacial frente a las laboriosas medicio-
nes en campo. Ello contribuye a abrir la puerta
a la generalizacién de las técnicas de viticul-
tura de precision que necesitan una gran can-
tidad de datos con componente espacial para
llevar a cabo un manejo localizado de la vifia
y avanzar en su transformacion digital. Futu-
ros trabajos abordaran el analisis de otros pa-
rametros del crecimiento vegetativo, como el
indice de area foliar, para evaluar su relaciéon
con la estimacién de cosecha.
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Resumen

Phytophthora capsici Leonnian, P. nicotianae Breda de Haan y Meloidogyne incognita (Kofoid and White)
Chitwood son los principales patégenos del suelo en los invernaderos del Campo de Cartagena (Mur-
cia) donde el pimiento es un monocultivo de 8-9 meses de duracion, reiterado desde hace mas de 25 afios
en mas del 90 % de la superficie. En tres invernaderos se ha evaluado la torta de colza (TC) y la mezcla
de bagazo de cerveza + estiércol fresco de ovino (BC+EFO) como enmiendas para la biosolarizacién, en
comparacién con suelo desinfectado con fumigantes quimicos o no desinfectado. La biosolarizacién con
las dos enmiendas redujo significativamente la viabilidad de las oosporas de P. capsici enterradas a 15 cm
y 30 cm, el inéculo natural de P. nicotianae, la incidencia de P. nicotianae (% plantas muertas) y de M.
incognita (indice de agallas y % plantas infestadas) en el cultivo de pimiento, tanto si se inicio el tra-
tamiento en agosto como en septiembre y en menor proporcién si se inicié en octubre, al mismo nivel
que los desinfectantes quimicos (1,3-dicloropropeno +cloropicrina o dazomet). La biosolarizaciéon con
TC o BC+EFO mejoré la cosecha comercial entre el 120 % (invernaderos con baja poblaciéon de M. in-
cognita o P. nicotianae) y el 170 % (invernadero con altas poblaciones del nematodo y del oomiceto).
La biosolarizacion con subproductos agroindustriales se presenta como una forma eficaz de desinfec-
cién del suelo para el cultivo del pimiento, pudiéndose realizar en fechas compatibles con el ciclo ha-
bitual del cultivo en el Campo de Cartagena (Murcia).

Palabras clave: Torta de colza, bagazo de cerveza, estiércol, Phytophthora nicotianae, Phytophthora capsici,
Meloidogyne incognita, biodesinfeccién.
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Agroindustrial byproducts used in biosolarization reduce the soilborne pathogens incidence in green-
house pepper crops

Abstract

Phytophtora capsici Leonnian, P. nicotianae Breda de Haan and Meloidogyne incognita (Kofoid and
White) Chitwood are the major soilborne pathogens in greenhouses of Murcia Region (southeastern
Spain), where pepper crop is a repeated monoculture lasting between eight to nine months for the last
25 years in more than 90 % of the surface. The effect of biosolarization with rapeseed cake (TC), and a
mix of beer bagasse and fresh sheep manure (BC+EFO) on P. capsici, P. nicotianae and M. incognita has
been evaluated in three greenhouses in comparison with the application of chemical disinfectants and
with no soil disinfection. Biosolarization with both amendments significantly reduced the viability of oos-
pores of P. capsici for two soil depth (15 cm and 30 ¢cm), the natural inoculum of P. nicotianae and the
incidence of P. nicotianae (% of dead plants) and M. incognita (galls index and % infested plants) whe-
ther the treatment was started in August or in September, and in a lower proportion if it was started
in October, at the same level as the chemical disinfectans (1,3-dichloropropene + chloropicrin or dazo-
met). Biosolarization with TC or BC+EFO improved commercial yield between 120 % (greenhouses with
low population of M. incognita or P. nicotianae) and 170 % (greenhouses with high populations of ne-
matode and the oomycete). Biosolarization with both byproducts is an effective way for soil disinfec-
tion for peppers crops, on dates compatible with the usual crop cycle in the Murcia Region.

Keywords: Rapeseed cake, beer bagasse, manure, Phytophthora nicotianae, Phytophthora capsici, Me-

loidogyne incognita, biodisinfestation.

Introduccion

Phytophthora capsici Leonnian, P. nicotianae
Breda de Haan y Meloidogyne incognita (Ko-
foid and White) Chitwood son los principales
patdgenos del suelo en los invernaderos del
Campo de Cartagena (Murcia) (Guerrero et
al., 2013; Lacasa et al., 2013; Blaya et al., 2014),
donde el pimiento es un monocultivo, de 8-
9 meses de duracion, desde hace mas de
30 afios en mas del 90 % de la superficie (La-
casa et al., 2010).

Hasta 2005, la desinfeccion del suelo con bro-
muro de metilo fue la forma de paliar los
efectos de las enfermedades teluricas (La-
casa et al., 2010). La mezcla de 1,3-dicloro-
propeno y cloropicrina sustituyé al bromuro
de metilo por su amplio espectro de accién.
Sin embargo, su uso en la actualidad esta li-
mitado (Reglamento (CE) 1107/2009 y Direc-
tiva 91/414/CEE, relativa a la comercializa-
cién de productos).

La “biodesinfecciéon” es un término poco es-
pecifico, referido a la accién que sobre los pa-
tdégenos de las plantas tienen las sustancias
que se originan durante la descomposicion
de la materia organica en el suelo. Las de-
nominaciones “biosolarizacion” (Ros et al.,
2008), “biological soil disinfestation" (Blok et
al., 2000), “soil reductive sterilization" (Yos-
sen et al., 2008), "reductive soil disinfesta-
tion" (Katase et al., 2009) o “anaerobic soil
disinfestation” (Butler et al., 2012; Rosskopf et
al., 2014; Serrano-Pérez et al., 2017a) hacen re-
ferencia a las condiciones originadas o forza-
das durante el proceso de descomposicion de
la materia organica. La eficacia de la biode-
sinfeccion se puede incrementar aumentando
la temperatura durante el proceso, (biosolari-
zacion o solarizacién con enmiendas organi-
cas), asi como por los fenémenos de anaero-
biosis que se pueden generar. El término
“biofumigacion"” se utiliza cuando la materia
organica incorporada procede del cultivo de
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plantas de la familia de las cruciferas. Los glu-
cosinolatos naturales que se generan en la
descomposicion de las brasicas dan lugar a
sustancias con accién fungicida y nematicida,
destacando los alil y metil isotiocianatos (Gam-
liel y Stapleton, 1997; Kirkegaard, 2014).

En sistemas donde no se inducen condiciones
de anaerobiosis, la eleccién del material bio-
desinfectante parece un elemento critico
para el control de los patégenos (Butler et al.,
2012). Sin embargo, Bonanomi et al. (2007)
indican que este factor no es tan determinan-
te para obtener eficacias agronémicamente
admisibles, ya que la eficacia resulta ser el
compendio de todos los mecanismos (toxici-
dad de sustancias liberadas, anaerobiosis, su-
presividad, efecto sobre las caracteristicas
quimicas y fisicas del suelo, etc.) que tienen
lugar durante el proceso de descomposicién
de la materia organica.

Algunos subproductos agroindustriales han
mostrado ser enmiendas adecuadas para la
biodesinfeccion, ademas de buenos abonos
organicos. La vinaza de remolacha tiene un
gran potencial biodesinfectante (Santos et
al., 2008; Lacasa et al., 2010; Nufez-Zofio et
al., 2013) al mismo tiempo que puede ser un
buen restaurador del suelo, cuando se utiliza
como abono orgénico (Tejada et al., 2008), ya
que mejora la fertilidad del suelo y las pro-
ducciones (Nunez-Zofio et al., 2013). El sal-
vado de arroz, el bagazo de cerveza, el orujo
de vid y la torta de colza son subproductos
que han resultado eficaces en la reduccion de
la infectividad de P. nicotianae en biodesin-
fecciones realizadas en primavera en Extre-
madura (Serrano-Pérez et al., 2017a). Los pro-
ductos derivados de la extraccion de aceite de
las semillas de brasicas con elevado conte-
nido en glucosinolatos se muestran también
efectivos para el control de patégenos fun-
gicos y de nematodos (Guerrero et al., 2010y
2013; Nunez-Zofio et al., 2012; Serrano-Pérez
et al., 2017b), asi como el enterrado de culti-
vos de brasicas en verde, incluso en épocas de

baja radiacién y temperatura (Gandariasbei-
tia et al., 2019). A la accion directa sobre los
patégenos de los compuestos derivados de las
brasicas se afade la acciéon sobre la micro-
biota fungica no patégena, que en el caso del
pimiento estd implicada en los fendmenos
de una fatiga del suelo especifica para el cul-
tivo (Guerrero et al., 2014), constituyendo las
especies de Fusarium la componente flngica
principal de los suelos fatigados de pimiento
(Martinez et al., 2011).

En la actualidad, la biosolarizacién se aplica
en el 20-30 % de los invernaderos de pimien-
to de la Regién de Murcia, utilizando estiér-
col fresco o semicompostado de ovino. La
reiteracién, en el mismo suelo, se muestra efi-
caz para el control de Phytophthora spp.y de
Meloidogyne, si se inicia en agosto (Guerrero
etal., 2005), pero en algunos invernaderos y
afios presenta deficiencias en el control del
nematodo (Guerrero et al., 2013, Ros et al.,,
2016 y 2018). Cuando la biosolarizacion se
inicia después de la primera semana de sep-
tiembre la eficacia se reduce, presentando
deficiencias en el control de los dos patége-
nos (Guerrero et al., 2010 y 2013; Lacasa et
al., 2010). A pesar de estas limitaciones, hay
interés en la utilizacion de métodos no qui-
micos como la biodesinfeccién en la produc-
cion de hortalizas, en particular en el cultivo
del pimiento ecolégico por ser una practica
sostenible y respetuosa con el medio ambien-
te, siempre que se utilicen las enmiendas
adecuadas. La aplicacién de la biosolarizaciéon
en fechas adecuadas para que resulte eficaz
supone el adelantar el final del cultivo del pi-
miento un par de meses y la pérdida de una
parte de la cosecha potencial (Guerrero et al.,
2013; Shennan et al., 2014). En la Regién de
Murcia los primeros ensayos de biosolariza-
cién con subproductos agroindustriales, in-
dican que el déficit térmico de las desinfec-
ciones iniciadas en fechas posteriores a la
primera semana de septiembre se puede pa-
liar, en parte, con el efecto suplementario de
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la enmienda (vinaza de remolacha (Lacasa et
al., 2010; Nunez-Zofio et al., 2013) o pellets
de Brassica carinata (Guerrero et al., 2013). Si-
milares efectos se han obtenido realizando la
biosolarizaciéon en épocas de baja radiacién
y temperatura en el oeste o en el norte de Es-
pafa, con restos o subproductos de brasicas
(Serrano-Pérez et al., 2017a; Gandariasbeitia
etal., 2019).

Las restricciones en el uso de estiércoles en la
comarca del Campo de Cartagena (Murcia)
por riesgos medioambientales, han llevado a
la sustitucion de las enmiendas habituales por
otras. En invernaderos con cultivos comercia-
les convencionales y ecolégicos nos plantea-
mos evaluar dos subproductos agroindustria-
les como enmiendas para la biosolarizacion,
iniciada en varias fechas, algunas compatibles
con el ciclo del pimiento en el Campo de Car-
tagena (Murcia). El objetivo de este estudio es
la evaluacién del efecto de dos enmiendas or-
ganicas en biosolarizacion sobre el in6culo de
Phytohthora capsici enterrado en el suelo an-
tes de la desinfeccion, sobre el indculo de P,
nicotianae presente de forma natural en los
suelos de los invernaderos, sobre la incidencia
del oomiceto y de M. incognita en el posterior
cultivo y sobre su produccion.

Material y métodos

Enmiendas organicas

Se evaluaron dos enmiendas organicas: torta
de colza (TC), bagazo de cerveza (BC) con es-
tiércol fresco de ovino (1:1 p:p), y estiércol
fresco de ovino solo (EFO) como referencia.
La torta de colza fue proporcionada por NEI-
KER Tecnalia de Arkaute (Alava) y fue el sub-
producto de la extraccién del aceite de las se-
millas de Brassica napus L., con la siguiente
composicion: N total 4,16 %, proteina bruta
26,0 %, grasa bruta 26,0 % y cenizas 5,8 %.
La mezcla de bagazo de cerveza (subpro-

ducto de la fabricaciéon de cerveza) y estiér-
col fresco de ovino fueron suministrados por
Organicos Pedrin S.L. (Abaran, Murcia) y sus
caracteristicas eran: pH 7,17, MO total
27,19 %; C/N 16,67; N organico 0,89 %; N to-
tal 0,89 %; P,0; 0,71 % y K,0 1,32 %. El es-
tiércol fresco de ovino fue suministrado por
Organicos Pedrin, con pH 8,31; MO total
54,8 %; C/N 18,64; N organico 1,71 %; N to-
tal 1,71 %; P,0. 0,90 % y K,O 4,28 %.

Establecimiento de los ensayos

Los ensayos se realizaron en tres invernaderos
comerciales del Campo de Cartagena (Mur-
cia), dos de ellos con cultivos convencionales
(IK, IAT) y uno calificado como agricultura
ecologica (IMSP). Los suelos de la zona son
franco arcillosos (calcisoles haplicos Haplo-
calcids), pH entre 7,8 y 8,2 y MO entre 2,2 %
y 2,6 %. En los tres invernaderos se habia cul-
tivado ininterrumpidamente pimiento du-
rante los ultimos 26 anos (IK), 15 afos (IAT) y
10 afios (IMSP) y sus suelos estaban contami-
nados naturalmente con P, nicotianae y M. in-
cognita. Los niveles de dafio por P. nicotianae
(% de plantas muertas (pPn)) y de infestacion
por M. incognita (indice medio de agallas
(iaMi)) en el cultivo precedente fueron altos
en los invernaderos con cultivos convencio-
nales (pPn >35 %, iaMi >5 en IKy pPn >80 %,
iaMi >6 en IAT) y niveles bajos (pPn <5 %, iaMi
<3) en el invernadero ecoldégico IMSP. En los
invernaderos con cultivos convencionales se
desinfectaba todos los afios con 1,3-dicloro-
propeno (1,3-D) + cloropicrina (Pic) (67:33) a
50 g/mZ2. En el IMSP se realizaba anualmente
una biosolarizacion con EFO a 4 Kg/m?2. En IAT
se venia desinfectando todos los afios con
1,3-D+Pic (67:33) a 50 g/m? y el afio prece-
dente al ensayo mediante biosolarizacion
(4 Kg/m?), iniciada en octubre.

El disefio experimental fue de bloques al
azar, con tres repeticiones por tratamiento.
Los tratamientos fueron: i) TC a 1 Kg/m?; ii)
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BC+EFO a 4 Kg/m? en los tres invernaderos y
iii) EFO a 4 Kg/m? en IAT y IMSP. En IK se tuvo
como referencia el suelo desinfectado con
1,3-dicloropropeno + cloropicrina (Agrocel-
hone NE, Agroquimicos de Levante, Valencia)
a 50 g/m? aplicado “in line” bajo plastico de
PE (polietileno) de 0,05 mm y dazomet a
60 g/m? (Basamid G 98 % de Certis B.V.) apli-
cado a todo terreno, bajo plastico VIF (virtual
impermeable film) de 0,04 mm (Sotrafa S.A,,
Almeria), y también se incluyé un testigo sin
plastico ni enmienda. En IMSP se afadié un
tratamiento de solarizacién (sin enmienda
organica) como referencia. Las parcelas ele-
mentales fueron de 44 m? en IK, 40 m? en

IMSP y 48 m? en IAT. Las enmiendas se ente-
rraron con una labor de rotovator, luego se
instalo el sistema de riego por goteo (emiso-
res de 2,5 L/h a 0,40 m y lineas a 0,50 m), se
cubrié el suelo con una lamina de plastico de
polietileno (PE) de 0,05 mm (Sotrafa S.A. Al-
meria) y se regd durante 4 hun diay 3 h al
dia siguiente. Los tratamientos se iniciaron
en agosto de 2012 en IMSP, en septiembre de
2013 en IAT y septiembre de 2012 y octubre
de 2013 en IK. El plastico se mantuvo du-
rante 6 semanas. Finalizados los tratamien-
tos, se planto el pimiento en diciembre y los
cultivos se prolongaron hasta el verano del
ano siguiente (Tabla 1).

Tabla 1. Variedad de pimiento cultivada, fecha de inicio de la biosolarizacién, fecha del trasplante y del

final del cultivo en cada invernadero.

Table 1. Pepper cultivar used, biosolarization start date, transplant date and end of crop in each green-

house.

Invernadero Biosolarizacion Trasplante Final cultivo Variedad

IAT 13/09/2013 19/12/2013 06/08/2014 Gacela (Syngenta Seeds)
IMSP 17/08/2012 18/12/2012 05/08/2013 Sinfony (Rijk Zwaan Seeds)
IK (2012) 19/09/2012 20/12/2012 24/09/2013 Traviata (Rijk Zwaan Seeds)
IK (2013) 09/10/2013 17/12/2013 01/09/2014 Traviata (Rijk Zwaan Seeds)

Medida de la temperatura y efecto sobre
el inéculo de P. capsici enterrado

Antes de colocar el plastico se instalaron son-
das de temperatura conectadas a un datalog-
ger Hobo H8-4 32K (Onset Computer Corpo-
ration, Pocasset, MA), con registro continuo
de datos y lectura cada 30 min, a 15 cm y
30 cm de profundidad en las parcelas bioso-
larizadas. No se dispuso de registros en las so-
larizadas del invernadero IMSP.

Para determinar el efecto en la supervivencia
de las oosporas de P. capsici, antes de poner
el plastico, en tres puntos de cada parcela

elemental se enterré, a 15 cm y 30 cm una
bolsita hecha con malla de 15 pym (CISA, Bar-
celona) en cuyo interior se pusieron 3 mallas
de 25 pm en las que se fijaron unas 1.000
oosporas, por filtrado en vacio (Nunez-Zofio
et al., 2012). La viabilidad de las oosporas
después de la biosolarizacion se determiné
por el método de la plasmélisis (Jiang y Er-
win, 1990). De cada bolsita (punto, profun-
didad) se observaron 100 oosporas en el mi-
croscopio para estimar el porcentaje de las
viables (plasmolizadas). Para la produccién de
las oosporas de P. capsici se utilizé el mé-
todo descrito por Nufez-Zofio et al. (2011).
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Efecto sobre el inoculo natural
de P. nicotianae

Antes y después de la desinfeccién, en 3 pun-
tos de cada parcela elemental, se tomaron
muestras de suelo entre 10 cm y 25 ¢cm de
profundidad. Las muestras se emplearon
para realizar bioensayos. Plantas de pimiento
cv. Jaranda con 3-4 hojas verdaderas se tras-
plantaron a macetas que contenia 1 L de tie-
rra de cada muestra (1 planta por cada mues-
tra de tierra). Las macetas se mantuvieron en
un invernadero climatizado durante 2 meses,
realizandose observaciones semanales de los
sintomas y analizando las plantas sintomati-
cas en medio PARPH selectivo para Phytoph-
thora spp. (Jeffers y Martin, 1986). Los resulta-
dos se expresan como porcentaje de muestras
de suelo en las que se detectd P. nicotianae
en la planta indicadora de cada maceta.

Incidencia de P. nicotianae y de M. incognita
en el cultivo de pimiento posterior
a la desinfeccién

Todas las semanas se contabilizé el numero
de plantas con sintomas de marchitez, arran-
cando aquellas en las que la marchitez era
irreversible, para analizar las lesiones del cue-
lloy de las raices por los métodos habituales,
utilizando medio general PDA y especifico
PARPH, y el suelo rizosférico por el método
descrito por Tello et al. (1991), empleando
pétalos inmaduros de clavel como trampas
vegetales. La incidencia se expresé como por-
centaje de plantas muertas.

La incidencia de M. incognita se evalu6 al fi-
nal del cultivo. Se arrancaron 10 plantas de
cada parcela elemental, se lavaron las raices
y se anoto6 el niumero de plantas con agallas
y el indice de agallas, segun la escala 0 a 10
de Bridge y Page (1980).

Produccion comercial

En cada recoleccion se clasificaron los frutos
en categorias comerciales y se pesaron los de
cada categoria. La produccién comercial es la
suma de las categorias extra, primera, se-
gunda y tercera, expresadas en Kg/m?2.

Analisis estadistico

Los datos de temperatura se procesaron con
el programa HOBBO. Se calculé el nimero de
horas con temperaturas por encima de las
consideradas criticas (se tomaron como refe-
rencia 35 °Cy 40 °C), por limitar el desarrollo
y la multiplicacién de los oomicetos y del ne-
matodo.

Se hicieron analisis de varianza (ANOVA) del
porcentaje de viabilidad de las oosporas de P,
capsici, del porcentaje de plantas afectadas
por P. nicotianae en los bioensayos, el de las
plantas muertas en los invernaderos, y del
porcentaje de plantas infestadas con agallas
en las raices, transformando los datos previa-
mente mediante la funcion arcosen V(x). Los
datos de produccion e indice de agallas en las
raices [transformados mediante log,, (x+1)],
también fueron analizados con ANOVA, utili-
zando el software Statgraphics Centurion 16.
La comparacion entre medias de los trata-
mientos se realizé utilizando el test LSD (Least
Significant Difference) al 95 % (p < 0,05). En
los bioensayos se comparé la incidencia de la
enfermedad (nimero de plantas afectadas
por el oomiceto) antes y después de la aplica-
Cién de cada tratamiento mediante el test no
paramétrico de Wilcoxon (p < 0,05).
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Resultados

Temperaturas del suelo

En ningun invernadero se registraron tem-
peraturas del suelo superiores a 45 °C. Du-
rante la biosolarizacion, el numero de horas
acumuladas en las que la temperatura del
suelo fue superior a 40 °C disminuy6 al au-

mentar la profundidad (Tabla 2). En todos los
invernaderos, la temperatura en el suelo no
biosolarizado fue inferior a 30 °C en los en-
sayos de septiembre y octubre (IK). En el in-
vernadero IK no se superaron los 40 °C en
ninguno de los tratamientos en los dos afos,
siendo la temperatura maxima de 37,8 °Cen
2012 y de 36,1 °Cen 2013.

Tabla 2. Tiempo acumulado con temperaturas superiores a 35 °Cy a 40 °Ca 15 cm y 30 cm en los in-

vernaderos IMSP, IAT, IK.

Table 2. Number of cumulative hours with temperature over 35 °C and 40 °C at 15 cm and 30 cm soil

depth in greenhouse IMSP, IAT and IK.

IMSP (2012)* IAT (2013) IK(2012) IK(2013)

Tratamiento/Profundidad Agosto Septiembre Septiembre Octubre
>35°C >40°C >35°C >40°C >35°C >35°C

TC/15 cm 713,5 213,0 932,0 0,0 41,0 70,0
TC/30 cm 889,5 19,5 sd sd 0,0 0,0
BC+EFO/15 cm sd sd 872,0 73,5 32,5 71,5
BC+EFO/30 cm 843,5 64,0 777.,5 64,0 36,5 0,0
EFO/15cm 699,0 234,0 733,0 79,0 - -
EFO/30 cm 867,5 50,0 804,5 0,0 - -
Testigo/15 cm - - - - 0,0 0,0
Testigo/30 cm - - - - 0,0 0,0

* No se dispone de datos del tratamiento de Solarizacion; sd = sin datos.

TC = Torta de colza; BC = Bagazo de cerveza; EFO = Estiércol fresco de ovino.

Efecto sobre el inéculo de P. capsici
enterrado

En el invernadero IMSP no se encontraron di-
ferencias (p < 0,05) entre tratamientos a nin-
guna de las profundidades en la viabilidad
de las oosporas (Tabla 3).

En los invernaderos con cultivos convenciona-
les, cuando la biosolarizacién se inicié en sep-
tiembre si se apreciaron diferencias (p < 0,05)
entre tratamientos: en el invernadero IAT la

viabilidad fue significativamente menor en
los tratamientos BC+EFO y TC que en EFO; en
el invernadero IK (2012) los tratamientos
BC+EFO y TC redujeron la viabilidad de forma
significativa en relacion al testigo y al mismo
nivel que los desinfectantes quimicos a las
dos profundidades, salvo con el Dazomet a
15 cm (Tabla 3).

El tratamiento BC+EFO en octubre del in-
vernadero IK (2013) redujo la viabilidad de
las oosporas en relacién al testigo (p < 0,05)
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Tabla 3. Viabilidad (% de supervivencia) de las oosporas de Phytophthora capsici a 15 cm y 30 cm de

profundidad.

Table 3. Viability (% survival) of Phytophthora capsici oospores at 15 cm and 30 cm depth.

Tratamiento IK 2012 septiembre IK 2013 octubre IMSP agosto IAT septiembre
15 cm 30 cm 15 cm 30 cm 15 cm 30 cm 15 cm 30 cm
TC 6,0 b 7,0 bc 10,0 a 80b 4,0 ns 4,0 ns 50Db 20b
BC+EFO 7.0b 8,0 bc 2,0 bc 5,0 bc 3,0 4,0 6,0b 30b
1,3-D+Pic 10,0 b 17,0b 0,0c 20c - - - -
Dazomet 30c 4,0c 50b 4,0 bc - - - -
EFO - - - - 5,0 6,0 15,0 a 44,0 a
Solarizaciéon - - - - 4,0 5,0 - -
Testigo 22,0a 31,0 a 14,0 a 24,0 a - - - -

Los valores seguidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes (p < 0,05),

ANOVA seguido de test LSD.

TC = Torta de colza; BC = Bagazo de cerveza; EFO = Estiércol fresco de ovino; 1,3-D = 1,3- dicloropropeno;

Pic = cloropicrina.

y al mismo nivel (p < 0,05) que los desinfec-
tantes quimicos, tanto a 15 cm como a 30 cm.
El tratamiento TC redujo la viabilidad en re-
laciéon al testigo a 30 cm (p < 0,05), pero no
a 15 cm (Tabla 3).

Efecto sobre el indculo natural de
P. nicotianae e incidencia de la enfermedad
en el cultivo

En IK, los tratamientos TC, BC+EFO y los des-
infectantes quimicos en 2012 redujeron el
porcentaje de plantas enfermas en los bioen-
sayos desde el 100 % antes de los trata-
mientos hasta el 0 % después. En el testigo el
porcentaje después fue 88,8 % (Tabla 4). Los
tratamientos TC, BC+EFO y los desinfectantes
redujeron la incidencia de la enfermedad al
final del cultivo en el invernadero, en com-
paracion al testigo (Tabla 4).

En IK (2013), los bioensayos con las muestras
previas a la realizacién de los tratamientos in-

dicaron, para la biosolarizacién, diferencias
significativas en el porcentaje de muestras en
las que se infectaron plantas, lo que dificulta
la interpretacion de los resultados de los
bioensayos con las muestras tomadas poste-
riormente, en los que tan solo con trata-
mientos quimicos se obtuvieron porcentajes
significativamente menores que en el tes-
tigo (Tabla 4). La reduccion del porcentaje de
muestras en las que se infectaron plantas
solo fue significativa (p < 0,05, Test de Wil-
coxon) en los tratamientos BC+EFO, Dazomet
y el testigo. El porcentaje de plantas muertas
al final del cultivo en el invernadero refleja el
efecto de los tratamientos, mostrando que,
tanto la biosolarizacién como la desinfeccion
quimica, redujeron la incidencia respecto al
testigo, siendo BC+EFO y 1.3 D+Pic similares
y significativamente mas efectivos que TCy
Dazomet, los cuales tampoco difirieron entre
si, y mostraron niveles de mortalidad no
aceptables agrondémicamente.
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Tabla 4. Porcentaje de plantas infectadas por Phytophthora nicotianae en los bioensayos con tierra del
invernadero IK antes (Pre-BS) y después (Post-BS) de los tratamientos y porcentaje de plantas muertas
por P. nicotianae en el cultivo de pimiento en invernadero (Cultivo) realizado después de los trata-

mientos en los ensayos 2012-2013 y 2013-2014.

Table 4. Number of pepper plants affected by Phytophthora nicotianae in trial using soil from IK gre-
enhouse before (Pre-BS) and after (Post-Bs). Number of pepper plants affected during crops in green-
houses at 2012-2013 and 2013-2014 after treatments.

Invernadero IK 2012 septiembre

Invernadero IK 2013 octubre

Tratamientos Bioensayos Bioensayos

Cultivo Cultivo

Pre-BS Post-BS Pre-BS Post-BS

TC 100,0 ns 0,0b 3,3c 333b 11,1a 24,7 b
BC+EFO 100,0 0,0b 53¢ 66,6 a 11,0a 13,3 ¢
1,3-D+Pic 100,0 0,0b 18,5b 1M,1c 0,0b 87c
Dazomet 100,0 0,0b 8,0c 66,6 a 0,0b 22,7b
Testigo 100,0 88,8 a 82,2 a 55,5a 22,0 a 66,4 a

Los valores seguidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes (p < 0,05),
ANOVA seguido de test LSD (cultivo) y test de Wilcoxon (bioensayos).

TC = Torta de colza; BC = Bagazo de cerveza; EFO = Estiércol fresco de ovino; 1,3-D = 1,3- dicloropropeno;

Pic = cloropicrina.

En IMSP los tratamientos TC, BC+EFO y EFO
fueron efectivos, reduciendo el porcentaje de
plantas enfermas en los bioensayos desde el
100 % antes de los tratamientos (33 % en el
caso de EFO) hasta el 0 % después, mientras
que en el tratamiento de Solarizacién el por-
centaje se redujo significativamente menos,
solo al 33 % (Tabla 5). La incidencia de la en-
fermedad al final del cultivo en el invernadero
fue nula en los suelos biosolarizados y no di-
firié significativamente de la solarizacién.

En IAT, los bioensayos previos a la realizacion
de los tratamientos indicaron diferencias sig-
nificativas, lo que dificulta la interpretacion
de los resultados del ensayo. Los tratamientos
BC+EFO y EFO no redujeron significativa-
mente el porcentaje de plantas infectadas en
los bioensayos y las diferencias entre los tra-
tamientos después de la desinfeccién fueron
similares a las encontradas en las muestras to-

madas antes de la desinfeccién. Sin embargo,
no se encontraron diferencias entre trata-
mientos en el porcentaje de plantas muertas
al final del cultivo en el invernadero (Tabla 5).

Incidencia de Meloidogyne incognita
en el cultivo

En IK (2012), los tratamientos TC y BC+EFO re-
dujeron el indice de agallas y el porcentaje de
plantas infestadas con respecto al testigo, con
una efectividad similar al Dazomet y mayor
que 1,3-D+Pic (Tabla 6). En el ensayo iniciado
en octubre de 2013, tanto los indices de aga-
Ilas como el porcentaje de plantas infestadas
fueron, en general, mas elevados que en los
del ensayo de 2012. Los indices de agallas en
TC, en BC+EFO y en 1,3-D+Pic fueron menores
que en el testigo, pero solo en BC+EFO el por-
centaje de plantas infestadas fue menor que
en el testigo no desinfectado (Tabla 6).
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Tabla 5. Porcentaje de plantas infectadas por Phytophthora nicotianae en los bioensayos con tierra de
los invernaderos IMSP (agosto 2012) e IAT (septiembre 2013) antes (Pre-BS) y después (Post-BS) de los
tratamientos y porcentaje de plantas muertas por P. nicotianae en el cultivo de pimiento en inverna-
dero (Cultivo) realizado después de los tratamientos.
Table 5. Number of pepper plants affected by Phytophthora nicotianae in trial using soil from green-
houses IMSP (August 2012) and IAT (September 2013) before (Pre-BS) and after (Post-Bs) treatments.
Number of pepper plants affected in greenhouses during crops.

Invernadero IMSP agosto

Invernadero IAT septiembre

Tratamientos Bioensayos Bioensayos
Cultivo Cultivo
Pre-BS Post-BS Pre-BS Post-BS
TC 100,0 a 0,0b 0,0 ns 0,0a 0,0a 2,5ns
BC+EFO 100,0 a 0,0b 0,0 22,2 b 22,2 b 0,9
EFO 330b 00b 0,0 55,4 c 44,4 ¢ 4,4
Solarizacion 100,0 a 33,0a 2,2 - - -

Los valores seguidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes (p < 0,05),
ANOVA seguido de test LSD (cultivo) y test de Wilcoxon (bioensayos).

TC = Torta de colza; BC = Bagazo de cerveza; EFO = Estiércol fresco de ovino.

En IMSP, los indices de agallas y los porcen-
tajes de plantas infestadas fueron 0 en los
tres tratamientos de biosolarizacién y muy
bajos en el tratamiento solarizado (Tabla 6).
En IAT, TC y BC+EFO redujeron significativa-
mente el indice de agallas en relacién EFO,
pero solo TC redujo el porcentaje de plantas
infestadas (Tabla 6).

Producciones comerciales

En IK (2012), la producciéon comercial en TCy
BC+EFO fue similar a la de los desinfectantes
quimicos (Tabla 7). Al afo siguiente, las pro-
ducciones en TCy BC+EFO fueron similares a
las del Dazomet e inferiores (p < 0,05) a las
del tratamiento con 1,3-D+Pic. La biosolari-
zacién en agosto mejoro significativamente
la produccion en el invernadero ecolégico
IMSP en relacién a la solarizacién sin en-
mienda organica. En IAT, la produccién en TC
y BC+EFO fue mayor que en EFO (Tabla 7).

Discusion

En el invernadero ecolégico IMSP, la aplica-
ciéon de la biosolarizacion en verano con TCy
BC+EFO, o con solo EFO, mejord la efectivi-
dad en el control de patégenos (Phytoph-
thora spp. y M. incognita) con respecto a la
solarizacion y se obtuvo un incremento de la
produccion. Coelho et al. (2000) comproba-
ron que el indculo de P, nicotianae puede so-
brevivir durante largo tiempo después de
haber estado expuesto a 35 °C durante 480 h,
umbral que se sobrepasé en todos los trata-
mientos de biosolarizacion a las dos profun-
didades. Wang y McSorely (2008) determi-
naron que el tiempo de exposicion continua
a 40 °C necesario para matar el 100 % de los
huevos y de los juveniles J2 de M. incognita
es de 46 h y 33 h respectivamente. Este um-
bral minimo de tiempo acumulado fue su-
perado en la biosolarizacién de IMSP a las
dos profundidades (salvo TC a 30 cm). Etxe-
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Tabla 6. Incidencia de Meloidogyne incognita [indice de agallasy % plantas infestadas (% PI)].
Table 6. Meloidogyne incognita incidence [gall index and % infested plant (% PI)].

Invernadero IK 2013 Invernadero IMSP Invernadero IAT

Invernadero IK 2012

% PI

indice agallas

% PI

indice agallas

% PI

Indice agallas

% PI

Indice agallas

Tratamientos

41,8 b
100,0 a

1,3c
29b
55a

3,7b 80,0 ab 0,0 ns 0,0a
0,0a
0,0 a
6,0 a

44,4 b

14 c
1,0 ¢

TC

0,0
0,0
0,1

2,7b 733b

389b

BC+EFO
EFO

100,0 a

Solarizacién
1,3-D+Pic
Dazomet

86,7 ab

2,7b
4,0 ab

86,4 a

36b
0,7

100,0 a

333b
100,0 a

C

100,0 a

50a

a

57

Testigo

Los valores seguidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes (p < 0,05), ANOVA seguido de test LSD.

Estiércol fresco de ovino; 1,3-D = 1,3- dicloropropeno; Pic = cloropicrina.

Bagazo de cerveza; EFO =

Torta de colza; BC

TC=

berria et al. (2011) determinaron que se pre-
cisan 199 h acumuladas con temperatura su-
perior a 40 °C para obtener una reduccion to-
tal de la viabilidad de las oosporas de P.
capsici en suelos humedecidos. En el inver-
nadero IMSP, el tiempo acumulado con tem-
peratura superior a 40 °C a 30 cm no superé
las 64 h en ninguno de los tratamientos y, sin
embargo, la viabilidad de las oosporas fue si-
milar a la observada a 15 cm, donde si se su-
pero6 el umbral de 199 h. Los efectos deriva-
dos de la descomposicion de las enmiendas
(produccion de sustancias toxicas, anaero-
biosis, cambios en la microbiota del suelo,
etc.) pueden complementar los de la exposi-
cion a temperaturas subletales, como indican
NufRez-Zofio et al. (2011) en ensayos realiza-
dos en invernadero y Serrano-Pérez et al.
(2017a) en ensayos al aire libre.

En las biosolarizaciones de la primera quin-
cena de septiembre (invernadero IAT) el nu-
mero de horas con temperatura del suelo
superior a 40 °C, fue muy inferior al umbral
de 199 h (Etxeberria et al., 2011), pero tuvo
efecto significativo en la viabilidad de las
oosporas de P. capsici, lo que corrobora la im-
plicacion de las enmiendas en el proceso. Sin
embargo, en IAT los resultados de la inci-
dencia de P. nicotianae en los bioensayos son
dificilmente interpretables debido a la dis-
tribucion irregular del patégeno en el suelo.
En ensayos de solarizacién tampoco se en-
contro correspondencia entre el indculo de-
tectado después de la desinfeccion y la inci-
dencia de la enfermedad (Polizzi et al., 1994).
El efecto sobre M. incognita tampoco fue
tan claro como en la biosolarizacién de ve-
ranoy, aunque el indice de agallas en los tra-
tamientos con los subproductos fue menor
que en el que solo tenia EFO, tan solo el tra-
tamiento con TC redujo significativamente el
porcentaje de plantas infestadas.

En IK, tanto en septiembre del primer aio,
como en octubre del segundo, las tempera-
turas del suelo fueron mas bajas que en el in-
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Tabla 7. Produccion comercial (Kg/m?).
Table 7. Marketable yield (Kg/m?).

Tratamientos IK (2012-2013) IK (2013-2014) IMSP IAT
TC 13,7 a 83b 6,3a 13,1a
BC+EFO 12,9 a 89b 7,1a 11,7 a
EFO - - 7.1a 82b
Solarizado - - 53b -
1,3-D+Pic 14,2 a 12,1a - -
Dazomet 13,2 a 89b - -
Testigo 40b 55¢ - -

Los valores seguidos de distinta letra en cada columna son significativamente diferentes

(p < 0,05), ANOVA seguido de test LSD.

TC = Torta de colza; BC = Bagazo de cerveza; EFO = estiércol fresco de ovino; 1,3-D = 1,3-

dicloropropeno; Pic = cloropicrina.

vernadero IAT. A pesar de ello, también se re-
dujo la viabilidad de las oosporas de P. cap-
sici los dos afios y a las dos profundidades en
comparacion al testigo. Los resultados de los
bioensayos del primer afio en IK sugieren
una inactivacion total del inéculo de P. nico-
tianae, tanto con las biosolarizaciones como
con los tratamientos quimicos. Sin embargo,
en el cultivo de pimiento posterior hubo in-
cidencia de la enfermedad en todos los tra-
tamientos. Coelho et al. (2000) estimaron un
nivel de in6culo de 1 ufc/g de suelo como
umbral para que se produzca la infeccién
por P. nicotianae en plantas indicadoras de
tomate. Si se extrapolara este umbral a pi-
miento, se podria inferir que la biosolariza-
Cién con los subproductos reduce la densidad
del in6culo de P. nicotianae a niveles infe-
riores al umbral de infeccién, a pesar de que
la temperatura del suelo no alcanzé los 40 °C
a lo largo del proceso. Las incidencias mas ba-
jas en el cultivo correspondieron a las bioso-
larizaciones (3,3 % con TCy 5,3 % con BC+
EFO), consiguiendo un control mas eficaz
que el 1,3-D+Pic y similar al del Dazomet.

La reiteracion de los tratamientos en octubre
del segundo afo influyé en la distribucién de
los patdgenos, que era homogénea en el pri-
mer afno, dificultando la interpretacién de los
resultados. Los bioensayos de antes y después
de las biosolarizaciones muestran una reduc-
cién significativa de la incidencia en BC+EFO,
en dazomet y en el testigo. La pérdida de in-
fectividad del inoculo en el testigo podria es-
tar asociada a la disminucion del contenido de
humedad en combinacién con la temperatura
(Bowers et al., 1990). La incidencia de la en-
fermedad en el cultivo fue, en general (1,3-
D+Pic fue la Unica excepcion), mas elevada
que en el cultivo del aio anterior.

A pesar de que en el invernadero IK no se al-
canzaron temperaturas superiores a 40 °C, la
biosolarizacion redujo el indice de agallas de
Meloidogyne respecto al testigo, tanto el pri-
mer aino como el segundo, con indices de
agallas similares a los de los tratamientos qui-
micos. Se pone de manifiesto que el efecto de
las enmiendas puede contrarrestar el déficit
de temperatura. El efecto de la biosolariza-
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cién en el porcentaje de plantas infestadas
también fue similar al de los tratamientos
quimicos. La reiteracion de la aplicacion en el
mismo suelo de la biosolarizacién con las dos
enmiendas, no mejoré el control de M. in-
cognita. En biosolarizaciones en octubre con
pellets de Brassica carinata L. (solos o combi-
nados con EFO) en invernaderos del Campo
de Cartagena, Guerrero et al. (2013) tam-
poco encontraron mejoras en el control del
M. incognita con la reiteracién (3 afios) de la
biosolarizacién.

La solarizacion con la aplicacion de enmiendas
organicas (biosolarizaciéon) mejora la eficacia
de la solarizacion como método de control de
patogenos (Gamliel y Stapleton, 1997). El
efecto de los compuestos liberados en la des-
composicion de la materia organica comple-
menta el efecto de las temperaturas elevadas
cuando la biosolarizacion se realiza en agosto
(invernadero IMSP) y compensa el déficit tér-
mico cuando la biosolarizacion se realiza en
septiembre o en octubre (invernaderos IAT e
IK). En los procesos de biosolarizacion o bio-
desinfeccion, se suman los efectos debidos a
la anaerobiosis, a la acumulacién de com-
puestos toxicos liberados durante la fermen-
tacién anaerdbica y al incremento de la ca-
pacidad supresiva del suelo por los cambios
microbiolégicos producidos (Everts et al., 2006;
Bonanomi et al., 2007; Arriaga et al., 2011). Se-
rrano-Pérez et al. (2017a) mostraron que el dé-
ficit térmico de las biodesinfecciones en pri-
mavera al aire libre en Extremadura puede ser
compensado con la incorporacion de diferen-
tes subproductos (salvado de arroz, bagazo de
cerveza, orujo de vid, torta de colza o pellets
de B. carinata) si se ajustan las dosis de incor-
poracién a 4 mg de carbono/g de suelo, re-
sultando eficaces para reducir la infectividad
del in6culo de P. nicotianae.

Las dos enmiendas empleadas eran ricas en
nitrégeno, que se libera en forma amoniacal
durante el proceso de descomposicién y cuyos
efectos sobre los patdégenos, han sido pues-

tos de manifiesto (Everts et al., 2006; Gamliel
y Stapleton, 1997; Rodriguez-Kabana, 1986).
La biosolarizacién con enmiendas a base de
pellets o restos de brasicas en épocas de baja
radiacién solar y bajas temperaturas ambien-
tales se han mostrado efectivas en el control
de M. incognita en pimiento (Guerrero et al.,
2013; Ros et al., 2016 y 2018). Sin embargo,
cuando la biosolarizacién se inicié en octubre
con pellets de B. carinata, con vinaza de re-
molacha o con EFO solo, el control del nema-
todo fue reducido e inconsistente (NUfez-Zo-
fio et al., 2013; Guerrero et al., 2013). Butler et
al. (2012) encontraron una reduccién signifi-
cativa de M. incognita en los suelos solarizados
con una mezcla de gallinaza y melaza, a pesar
de que las temperaturas del suelo fueron ba-
jas durante la desinfeccion.

En todos los invernaderos la biosolarizacion
tuvo un efecto significativo en el incremento
de la produccién comercial respecto a los tes-
tigos no tratados. La mejora del control de P,
nicotianae y de M. incognita es un factor de-
terminante de este incremento, al disminuir
las pérdidas causadas por estos patégenos.

En ensayos de desinfeccion realizados en in-
vernaderos del Campo de Cartagena (Murcia),
se ha podido comprobar que se producen
pérdidas de cosecha significativas cuando el
indice de agallas medio por Meloidogyne al fi-
nal del cultivo de pimiento es préximo o su-
perior a 5 (Guerrero et al., 2013; Ros et al.,
2018). indices de agallas similares se observa-
ron en los testigos del invernadero IK y en la
biosolarizacion con EFO en el invernadero IAT.
En invernaderos infestados de M. incognita
con diferentes antigiedades en el monocul-
tivo de pimiento, los aumentos de cosecha
biosolarizando con vinaza de remolacha y
con la mezcla de vinaza de remolacha y EFO,
en relacion al testigo, fueron superiores al
150 %, tanto si la biosolarizacién se iniciaba
en agosto como si se iniciaba en octubre, in-
cluso en las parcelas donde el indice de aga-
llas al final del cultivo era 5 o mayor de 5 (NU-
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nez-Zofio et al., 2013). Aumentos del 120 %
y 130 % se encontraron en invernaderos de
las mismas caracteristicas cuando se utilizaron
pellets de B. carinata y la mezcla de pellets de
B. carinata y EFO en agosto y octubre (Gue-
rrero et al., 2013) o EFO+gallinaza en agosto,
de forma reiterada (Ros et al., 2008). Aumen-
tos de la calidad y cantidad de cosecha en-
contraron Hansen y Keinath (2013) biofumi-
gando con brasicas y cubriendo con plastico
virtualmente impermeable (VIF).

La “fatiga del suelo” es uno de los factores li-
mitantes de la produccién en el Campo de
Cartagena (Murcia), que se muestra especi-
fica para el cultivo de pimiento por tratarse
de un monocultivo prolongado durante mu-
chos afos (Guerrero et al., 2014). La fatiga se-
ria la componente principal para explicar la
pérdida de cosecha en las parcelas solariza-
das del invernadero IMSP en relaciéon a las
biosolarizadas. La biosolarizaciéon, como la
desinfeccion quimica, reduce el efecto de la
fatiga del suelo, al eliminar una parte de la
microbiota fungica con efectos subletales o
antagonistas por competencia con la planta
(Martinez et al., 2011; Guerrero et al., 2014).
En el caso de los pellets de colza, la accidon
fungicida de los derivados de los glucosino-
latos (alil y metil isotiocianatos) ocasiona una
reduccion de la flora fungica y en la mitiga-
cién de los efectos de la fatiga del sueloy en
la modificacién de la microbiota (Martinez et
al., 2011) estaria implicada en procesos de su-
presividad.

En varios ensayos de biosolarizacién en in-
vernaderos de pimiento en zonas de climas
templados y calidos, utilizando diferentes
enmiendas organicas, se han encontrado au-
mentos de los nutrientes, de la actividad en-
zimatica y de la actividad biolégica (Ros et al.,
2008; Nufrez-Zofio et al., 2011 y 2013), lo
que redunda en la mejora de la nutriciéony la
salud de las plantas, repercutiendo en su de-
sarrollo y en la cosecha.

Se ha observado que la biosolarizacion con
pellets de B. carinata o estiércol fresco de
ovino reduce la densidad aparente del suelo
en los 10-15 cm de profundidad y aumenta la
velocidad de infiltracion del agua (Nunez-Zo-
fio et al., 2011). La reiteracion de la biosola-
rizacion mejora las caracteristicas fisicas de los
suelos pesados del Campo de Cartagena
(Murcia) y dificulta la dispersion de los paté-
genos, particularmente de Phytophthora.

Conclusiones

La biosolarizacion con torta de colza o con la
mezcla de bagazo de cerveza y estiércol
fresco de ovino proporciona aceptables ni-
veles de control de los patdgenos, palia los
efectos de la fatiga del suelo y mejora las co-
sechas. Los efectos trascienden a la campafa
siguiente, incluso cuando se aplica en sep-
tiembre u octubre, fechas compatibles con el
ciclo habitual del cultivo.

En conclusién, los dos subproductos agroin-
dustriales ensayados (la torta de colza y el ba-
gazo de cerveza mezclado con estiércol fres-
co de ovino) pueden ser utilizados como
fuentes de carbono para la biosolarizacién, lo
que permitiria extender la implantacién de
esta forma de manejo del suelo en una ma-
yor superficie de invernaderos de pimiento
en el Campo de Cartagena (Murcia), donde el
uso de los estiércoles de origen animal esta li-
mitado por normativas locales, ademas de ser
escasos en la comarca e insuficientes para
cubrir la demanda.
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Resumen

El estragon (Artemisia drancunculus L.) es una planta perenne y aromética con potencial de produccion
en México. El objetivo fue evaluar el efecto simple y combinado de Trichoderma harzianum, Bacillus sub-
tilis y Glomus cubense en el crecimiento de estragdn en condiciones de invernadero. Se utilizé un disefio
completamente al azar con seis repeticiones. Los tratamientos fueron: 1) Testigo (sin inoculaciones), 2)
Trichoderma harzianum, 3) Bacillus subtilis, 4) Glomus cubense, 5) Trichoderma harzianum + Bacillus sub-
tilis, 6) Trichoderma harzianum + Glomus cubense, 7) Bacillus subtilis + Glomus cubense, 8) Trichoderma
harzianum + Bacillus subtilis + Glomus cubense. Se midi6 el efecto acumulado en el crecimiento de es-
tragén, a través de tres cortes de tallos comerciales, en los que se evalué: biomasa fresca y seca, area fo-
liar, nUmero de tallos comerciales, longitud y grosor de los tallos, largo y ancho de las hojas, lecturas SPAD
y la extraccién de N, P, K, Ca'y Mg. Las plantas de estragdn coinoculadas con T. harzianum + G. cubense
tuvieron un incremento de 66 % en el crecimiento con respecto al testigo y de 53 % en comparacién con
inoculaciones simples y el tratamiento con los tres microorganismos. Ademas, se obtuvo un incremento
de 57 % en el crecimiento de las plantas con la combinacion de T. harzianum + B. subtilis respecto al tes-
tigo y un aumento de 33 % con el resto de los tratamientos. Los biofertilizantes T. harzianum + G. cu-
bensey T. harzianum + B. subtilis, pueden ser una alternativa para el manejo orgdnico de estragon.

Palabras clave: Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis, Glomus cubense, bioinoculantes, planta aro-
matica.

Biofertilizers in the growth of tarragon (Artemisia dracunculus L.) under greenhouse conditions

Abstract

Tarragon (Artemisia drancunculus L.) is a perennial and aromatic plant with production potential in Me-
xico. The objective was to evaluate the simple and combined effect of Trichoderma harzianum, Bacillus
subtilis and Glomus cubense on the growth of tarragon under greenhouse conditions. A completely ran-
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domized design with six replications was used. The treatments were: 1) Control (without inoculations),
2) Trichoderma harzianum, 3) Bacillus subtilis, 4) Glomus cubense, 5) Trichoderma harzianum + Bacillus
subtilis, 6) Trichoderma harzianum + Glomus cubense, 7) Bacillus subtilis + Glomus cubense, 8) Trichoderma
harzianum + Bacillus subtilis + Glomus cubense. The cumulative effect on the growth of tarragon was
measured through three cuts of commercial stems, in which it was evaluated: fresh and dry biomass, leaf
area, number of commercial stems, length and thickness of the stems, length and width of the leaves,
SPAD readings and the extraction of N, P, K, Ca and Mg. The tarragon plants co-inoculated with T. har-
zianum + G. cubense had an increase of 66 % in growth with respect to the control and of 53 % in com-
parison with simple inoculations and the treatment with the three microorganisms. In addition, a 57 %
increase in plant growth was obtained with the combination of T. harzianum + B. subtilis compared to
the control and a 33 % increase with the rest of the treatments. The biofertilizers T. harzianum + G. cu-
bense and T. harzianum + B. subtilis, can be an alternative for the organic management of tarragon.

Keywords: Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis, Glomus cubense, bioinoculants, aromatic plant.

Introduccion

Las hierbas aromaticas y medicinales (HAM s)
dentro del sector agricola tienen un rol im-
portante en el bienestar social y econémico
de los productores. Estas especies se han des-
tacado en las ultimas décadas por sus aceites
esenciales en la industria de la perfumeria,
por sus productos nutracéuticos en la farma-
céutica y también con productos frescos y
secos en la industria alimenticia; para muchos
paises son fuentes de prevencion y primeros
auxilios de enfermedades, ademas de ser uti-
lizados en costumbres culinarias por la po-
blacién (Juarez-Rosete et al., 2013; Ramirez
Monsalve et al., 2019).

Entre 60 % y 80 % de las personas en paises
en desarrollo, dependen de medicinas tradi-
cionales o populares a base de HAM s para
satisfacer sus necesidades de atencion mé-
dica. India y China son los paises con mayor
uso en sus sistemas tradicionales de medicina
y cocina oriental con alrededor de 7000 y
5000 especies, respectivamente (Farnsworth
y Soejarto, 1991; Balick et al., 1996). En los ul-
timos anos, los estudios de mercado han de-
mostrado que existe una tendencia creciente
en los productos derivados de las HAM s (Nia-
zian et al., 2019). De acuerdo con Zengin et
al. (2018), de los 252 medicamentos basicos y

esenciales considerados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), 11 % son exclu-
sivamente de origen de las HAM s.

México cuenta con alto potencial para la pro-
duccién de hierbas finas, entre las cuales esta
el estragon (Artemisia drancunculus L.) tam-
bién conocido como tarragén o dragoncillo;
es una especie aromatica que se utiliza tanto
en fresco como en seco en la cocina a nivel
global (Villegas Espinoza et al., 2013). De
acuerdo con reportes de la Comisién Nacio-
nal del Agua (CONAGUA) los estados de Baja
California y Baja California Sur son los mas
destacados en la produccion de esta hierba
fina con un rendimiento que oscila entre
2,8tha'y3,16 t ha™' y un valor de la pro-
ducciéon entre 60.523 y 90.950 pesos por to-
nelada, de exportacion en fresco, congelada
y deshidratada, esta uUltima es la preferida
por el mercado (CONAGUA, 2018 y 2019).

Por otra parte, las plantas han desarrollado
numerosas estrategias para hacer frente a
los diversos cambios biéticos y abidticos en su
habitat de crecimiento. Una de ellas son las
relaciones simbidticas mutualistas benéficas
que establecen con los biofertilizantes micro-
bianos (Rivera et al., 2020), que al interactuar
con el hospedero estimulan los procesos fi-
siolégicos de las plantas reflejados en el ren-
dimiento por unidad de superficie, y que re-
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presentan alternativas sustentables en la nu-
tricién de los cultivos encaminada hacia una
agricultura rentable y ecolégica (Tamayo-
Aguilar et al., 2020).

Las interacciones simbidticas de los microor-
ganismos rizosféricos al promover el volu-
men radical, permiten una mayor absorcién
y traslocacion de agua y nutrientes esencia-
les, asimismo, actuan en la solubilizaciéon de
magnesio, fésforo, hierro y manganeso, como
promotores del crecimiento vegetal e induc-
tores de resistencia contra factores bidticos y
abidticos, entre otras funciones (Hernandez-
Melchor et al., 2019a,b; Chiquito-Contreras et
al., 2020).

El uso de los microorganismos benéficos in-
tegrados por hongos micorricicos arbuscula-
res (HMA), Trichoderma harzianum 'y Bacillus
subtilis dentro del manejo organico en el cul-
tivo del estragoén, podria ser una alternativa
viable para disminuir enfermedades e incre-
mentar el crecimiento y la produccién por
unidad de superficie de esta hierba aromatica
reduciendo el uso de fertilizantes sintéticos.
Por lo anterior, el objetivo de este trabajo
fue evaluar el efecto simple y combinado de
Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis y
Glomus cubense en el crecimiento de estra-
goén en condiciones de invernadero.

Material y métodos

La investigacién se desarrollé en un inverna-
dero tipo tunel con cubierta plastica de color
blanquecino con 30 % de sombreo y con ma-
llas antiafidos en las paredes laterales, ubicado
en la Facultad de Ciencias Agropecuarias del
Estado de Morelos, localizada en Cuernavaca,
Morelos, México (18°58' 51" N, 99° 13’ 55" O)
a una altitud de 1,866 m. Durante la etapa ex-
perimental, se registraron los datos climaticos
con un registrador de datos ambientales
(Hobo®, modelo MX2301A); la temperatura
promedio fue de 22,41 °Cy 52,98 % de hu-
medad relativa, respectivamente.

Trasplante y aplicacion de los biofertilizantes

El trasplante se realiz6 el 1 de marzo 2020 en
macetas de plastico de 20,32 cm que conte-
nian 2,8 kg de suelo agricola. Se utilizaron es-
quejes enraizados de estragén de 10 cm de al-
tura producidas en bandejas de unicel de
200 cavidades, adquiridas en la empresa Fu-
sion Mexicana Agropecuaria S.A. de C.V. ubi-
cada en Jojutla de Juarez, Morelos. El suelo
que se usd en el experimento se obtuvo a
profundidad de 0-20 cm en la empresa antes
mencionada, tenia textura arcillo limoso, con
las siguientes caracteristicas quimicas: 6,32 de
pH; capacidad de intercambio catiénico (CIC)
alta de 27,1 mEq 100 g~', contenidos norma-
les de: materia organica (MO) 2,3 %; conduc-
tividad eléctrica (CE) 2,7 dS m™"; nitrégeno
total 0,6 y fosforo disponible (Bray-Kurtz)
5,1 ppm, contenidos altos: 7,4 cmol kg™;
107,0 cmol kg~'y 14,7 cmol kg~' de K, Cay Na,
respectivamente, presencia baja de: 9,0
cmol kg™ de Mg y normales: 0,03 cmol kg™;
0,07 cmol kg™'; 0,04 cmol kg™ y 0,39 cmol kg™
de Cu, Mn, Zn y B, respectivamente. El suelo
se esterilizé por solarizacion (Katan y Gam-
liel, 2012), para esto, se cubrié con plastico
transparente y se expuso a la luz solar du-
rante 30 dias. La inoculacién de las plantulas
de estragdn con las especies T. harzianum vy
B. subtilis obtenida en la Universidad Tecno-
I6gica del Sur del Estado de Morelos (UT-
SEM), se realiz6 alrededor del pie del tallo,
las cuales previo a la inoculacion se conser-
varon en medios de cultivos PDA y agar nu-
triente a una temperatura de 25 + 2 °C; la pri-
mera inoculacion se realizé en el momento
del trasplante y 30 dias después, a concen-
tracion de 1 x 10° esporas mL~'y 1 x 10° bac-
terias mL~" preparada con agua destilada es-
téril en un vaso de precipitado de 1000 mL,
posteriormente aplicada con un spray mo-
delo Batlle 73006 1TUNID de 1000 mL que ga-
rantizé la uniformidad de la aplicacién en to-
das las plantas. La especie G. cubense con
70 esporas gramo~' de inoculante y 50 % de
colonizacién radical, no téxico y libre de pa-
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tégenos obtenidas a través del Consejo Esta-
tal de Fertilizantes Organicos (CEFO) ubicado
en el estado de Oaxaca, México, se prepard
en un recipiente plastico en el cual se su-
mergieron las raices en una pasta fluida del
inoculante micorricico con una dosis de
0,5 kg ha" del producto por 800 mL de agua
destilada en el momento del trasplante (Fer-
nandez et al., 2000).

Riego y nutricion mineral

Se aplicé el riego a cada maceta con 1 L de
solucién nutritiva de Steiner al 50 % de con-
centracién, cada dos dias. La solucién se pre-
pard a partir de fertilizantes comerciales so-
lubles: Ca(NO,),, KNO;, MgsO,, K,SO, y
KH,PO, (Steiner, 1984). El pH de la solucién

Tabla 1. Descripcién de los tratamientos.
Table 1. Description of the treatments.
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nutritiva se ajusto entre 5,5y 5,7 con acido
sulfurico al 95 %. Como fuente de micronu-
trientes se utilizé el producto ultrasol Micro
Mix, SQM® a dosis de 20 g por cada 500 L de
solucion nutritiva.

Disefio experimental y tratamientos

Se utilizé un disefio completamente al azar
con seis repeticiones. Los tratamientos fue-
ron: 1) Testigo (sin inoculaciones), 2) Tricho-
derma harzianum, 3) Bacillus subtilis, 4) Glo-
mus cubense, 5) Trichoderma harzianum +
Bacillus subtilis, 6) Trichoderma harzianum +
Glomus cubense, 7) Bacillus subtilis + Glo-
mus cubense, 8) Trichoderma harzianum +
Bacillus subtilis + Glomus cubense (Tabla 1).
La unidad experimental fue una maceta que
contenia una planta de estragoén.

Tratamiento

Concentracion de los inéculos

1 x 10° UFC mL™" + 70 esporas g~' de suelo
1 x 103 UFC mL™" + 70 esporas g~' de suelo

Testigo Sin inoculaciones

TH 1x 10°UFC mL™!

BS 1 x 10° UFC mL™

GC 70 esporas g~' de suelo

TH +BS 1x 10°UFCmL™" + 1 x 10° UFC mL™
TH + GC

BS + GC

TH + BS + GC

1x 10°UFC mL™" + 1 x 10° UFC mL™" + 70 esporas g~' de suelo

UFC = Unidad de formacion de colonias. TH =Trichoderma harzianum, BS = Bacillus subtilis, GC = Glo-

mus cubense.

Cosecha de estragon y variables evaluadas

Debido a que el estragén es una planta her-
bacea perenne, se realizaron tres cortes de
todos los tallos en el periodo experimental.

El primer corte fue el 29 de abril de 2020, es
decir, 60 dias después del trasplante; el se-
gundo corte fue el 24 de mayo y el tercer
corte fue el 18 de junio del mismo afio. Se se-
leccionaron con interés comercial, aquellos
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tallos que presentaron caracteristicas de
18 cm a 35 cm de largo, buen vigor, hojas lar-
gasy de coloracién verde oscura. En ellos, se
midieron las variables descritas a continua-
cién para evaluar el efecto acumulado de los
tres cortes: niUmero de tallos comerciales. La
longitud del tallo se determiné con una regla
de 0,01 cm de precisién, desde la base del ta-
llo hasta el apice. El grosor del tallo se de-
terminé 1 cm por encima del corte del tallo
comercial con un vernier digital (Traceable®
Modelo 97152-16, USA). El largo y ancho de
las hojas, se midieron por debajo del primer
entrenudo de los tallos cortados con vernier
digital. La concentracion relativa de clorofila
(lecturas SPAD) se determind con un equipo
portatil SPAD (Minolta® Modelo 502 Plus,
Japén) en hojas maduras y extendidas. El
area foliar se determiné al quitar todas las
hojas de la rama o tallo y fueron colocadas
en un medidor de area foliar (LI-COR® Mo-
delo LI-3100C, USA). El peso de biomasa
fresca y seca se obtuvieron con una balanza
digital (OHAUS® Modelo Scout Pro SP401,
USA), en cada corte de tallos comerciales, se-
parando hojas y tallos. Una vez obtenido el
peso fresco, los 6rganos antes mencionados
se colocaron en bolsas de papel estraza, en
una estufa con circulacién de aire forzado
(Luzeren® Modelo DHG9070A, China) a
60 °C, durante tres dias, para obtener el peso
seco. Posteriormente en cada 6rgano se de-
terminé la concentracion de los macronutri-
mentos N, P, K, Ca y Mg. Para N se utilizo el
método micro-Kjeldahl (Alcantar y Sandoval,
1999), mientras que el P, K, Cay Mg se realiz
mediante digestién humeda con una mezcla
de acido perclérico y nitrico en relacién 2:1
(Alcantar y Sandoval, 1999). El incremento
(%) para las variables descritas anterior-
mente, se estimo con los datos obtenidos de
los tratamientos con biofertilizantes y el tes-
tigo sin inoculaciones [(tratamientos biofer-
tilizantes — tratamientos sin inoculaciones)
/tratamientos sin inoculaciones] x 100. La ex-
traccién de macronutrimentos se obtuvo a

partir de la biomasa seca de cada érgano
(hojas y tallos) y sus correspondientes con-
centraciones de cada macroelemento consi-
derado (% N, P, K, Cay Mg) por la siguiente
férmula:

Extraccion de macronutrimentos (kg ha™') =
[Materia seca (MS) parte aérea (g planta) x
concentracion (%) del elemento en la MS de
la parte aérea] x 10.

Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos se realizaron con el
software estadistico IBM SPSS® Statistics para
Windows vs 25 (IBM Corp, Armonk, Nueva
York, USA). Se comprobé la normalidad y
homogeneidad de varianza mediante el test
de Levene y Kolmogorov-Smirnov. Posterior-
mente, se procedio al analisis de varianzay a
la prueba de comparacién de medias de Tu-
key (p <0,05).

Resultados y discusion

Biomasa fresca y seca

En cuanto a la biomasa fresca y seca de es-
tragon, hubo diferencias (p < 0,05) en los tra-
tamientos evaluados (Figura 1). En la bio-
masa fresca hubo incremento del 55 % y 46 %
en plantas coinoculadas con T. harzianum + G.
cubense y T. harzianum + B. subtilis en com-
paracién al testigo, respectivamente; asi-
mismo, estas combinaciones presentaron au-
mento del 20 % con respecto a los demas
tratamientos. La biomasa seca presentd un in-
cremento del 90 % y 72 % con las combina-
ciones anteriormente mencionadas con res-
pecto al testigo, respectivamente.

Los resultados sugieren que los inoculantes
incrementan las funciones metabdlicas rela-
cionadas con el crecimiento y desarrollo de
las plantas, al interactuar directamente con la
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Figura 1. Biomasa fresca y seca de plantas de estragén.

TH = Trichoderma harzianum; BS = Bacillus subtilis; GC = Glomus cubense; Es y= error estandar de la
media; CV = Coeficiente de variacion. Las barras indican error estandar. Letras distintas en la misma co-
lumna indican diferencias significativas segun prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05).

Figure 1. Fresh and dry biomass of tarragon plants.

TH = Trichoderma harzianum; BS = Bacillus subtilis; GC = Glomus cubense; Es y = standard error of the
mean; CV = coefficient of variation. Bars indicate standard error. Different letters in the same column
indicate significant differences according to Tukey’s multiple range test (p < 0.05).

rizosfera y estimular la asimilacién de algu-
nos nutrientes esenciales para su crecimiento
(Tamayo-Aguilar et al., 2020).

Eke et al. (2016) plantearon que las aplicacio-
nes de microrganismos en plantas se pueden
realizar con una sola especie determinada,
sin embargo, la aplicacién de consorcios o la
inoculacion combinada de estos simbiontes
son mas eficientes para la promocién del cre-
cimiento, efectos antagonistas y productivi-
dad de las plantas. No obstante, consideran
que la eficiencia de un consorcio o la coino-
culacién entre ellos depende de la interac-
cion intraespecifica y simbiotica de los mi-
croorganismos y el huésped involucrado.
Alvarez et al. (2018) indican que los in6culos
microbianos coinoculados o aplicados en con-

sorcios en plantas vegetales, favorece su cre-
cimiento a través de los multiples beneficios
que les proporcionan; sin embargo, los efectos
entre los inéculos son diferentes, acorde a la
naturaleza de cada uno de ellos y la funciéon
que realiza en el metabolismo de las plantas.

Por otra parte, el resultado ascendente de la
biomasa en los tratamientos coinoculados (T.
harzianum + G. cubense; T. harzianum + B.
subtilis) pudo deberse a la especificidad de
los microorganismos en su accién simbidtica
con las plantas de estragén, aunado con cor-
tes de los tallos comerciales realizados esca-
lonadamente durante la etapa experimental,
con un coeficiente de variacién entre el
87,71 % y 82,14 %, respectivamente. Estos ar-
gumentos coinciden con lo reportado por
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Chiquito-Contreras et al. (2019), quienes en-
contraron que la inoculaciéon mixta entre mi-
corrizasy la bacteria Stenotrophomonas rhi-
zophila estimulan los procesos funcionales
que intervienen en el crecimiento morfolo-
gico de las plantas.

Por su parte, Riahi et al. (2020) observaron
que las bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR) mejoraron significativamente
los pardmetros relacionados con el creci-
miento, la biomasa de hojas y raices en com-
paracion con el control, en plantas de Pelar-
gonium graveolens L'Hér. Ademas, reportaron
un incremento en el peso de la biomasa con
la inoculacion dual de las rizobacterias en
comparacion al testigo, efectos atribuidos a la
produccion de sideréforos, solubilizacion de
minerales y difusion de sustancias que pro-
mueven el crecimiento directo de las plantas.

Area foliar

En el area foliar de estragdn hubo diferencias
(p < 0,05) entre los tratamientos evaluados
(Figura 2). Los tratamientos T. harzianum, B.
subtilis y la combinacién de los tres microor-
ganismos no mostraron diferencias entre si,
de igual manera se comporté G. cubensey la
coinoculaciéon de B. subtilis + G. cubense. Sin
embargo, se observé una tendencia ascen-
dente del area foliar con la interaccion sinér-
gica entre la coinoculacién de T. harzianum
+ G. cubense y T. harzianum + B. subtilis del
83 % y 74 %, respectivamente, en compara-
cion al testigo.

Estos resultados indican que se establecié la
simbiosis tripartita entre el hongo-bacteria y
hospedero, la cual podria influir en la capacidad
de las plantas de absorber del suelo agua y ma-
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Figura 2. Area foliar de plantas de estragon.

TH = Trichoderma harzianum; BS = Bacillus subtilis; GC = Glomus cubense; Es y = error estandar de la
media; CV = Coeficiente de variacién. Las barras indican error estandar. Letras distintas en la misma co-
lumna indican diferencias significativas segun prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05).

Figure 2. Leaf area of tarragon plants.

TH = Trichoderma harzianum; BS = Bacillus subtilis; GC = Glomus cubense, Es y = standard error of the
mean; CV = coefficient of variation. Bars indicate standard error. Different letters in the same column
indicate significant differences according to Tukey’s multiple range test (p < 0.05).
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cronutrientes como el nitrégeno, fésforo, po-
tasio y microelementos, sumado a la produccién
de metabolitos que producen los microorga-
nismos (enzimas, compuestos promotores del
crecimiento vegetal, acidos organicos, entre
otros). En este sentido, Leal-Almanza et al.
(2018) indican que Trichoderma spp. y otras es-
pecies de hongos benéficos propios de la ri-
zosfera, benefician el desarrollo radical, la
produccién de acidos organicos y metabolitos
secundarios que interactian en la estimula-
cién del crecimiento vegetal.

Esquivel-Quispe (2020), al evaluar el efecto
de diferentes consorcios de hongos micorri-
cicos arbusculares en especies anuales y pe-
rennes, concluyé que el incremento de los in-
dicadores evaluados se debié a los procesos
microbiolégicos y ecolégicos que las micorri-
zas desarrollaron en el suelo, en simbiosis
con la planta huésped, debido a las acciones
que ejercen en la descomposicion, reciclado
y asimilacion de nutrientes minerales. Asimis-
mo, Rivera et al. (2020) indican que el area
foliar de Pennisetum purpureumy Nicotiana
tabacum L. aumenté gracias a los beneficios
que los inoculantes micorricicos ejercen en las
plantas micorrizadas expuestas a diferentes
condiciones edaficas y ambiente.

En relacion a las respuestas contrastantes en-
tre los tratamientos inoculados, pudo deberse
a que los microorganismos benéficos no siem-
pre tienen las mismas respuestas en plantas,
debido a la funcionalidad y principios de cada
uno de ellos con el hospedero y el medio
edafico; sin embargo, cuando son combina-
dos correctamente, son mas eficientes en el
crecimiento de las plantas (Tian et al., 2020).

Variables morfoldgicas

Se encontraron diferencias (p < 0,05) entre
las variables morfolégicas de las plantas de es-
tragén inoculadas con microorganismos be-
néficos (Tabla 2). Para todas las variables, el
mejor tratamiento fue la coinoculacién de T.

harzianum + G. cubense con un incremento
promedio de 25 %, sequido de T. harzianum
+ B. subtilis, con un aumento de 17 % en com-
paracion con los demas tratamientos. G. cu-
bense y la combinacién de B. subtilis + G. cu-
bense mostraron una respuesta similar en las
variables evaluadas. La aplicacion conjunta de
los tres biofertilizantes (T. harzianum, B. sub-
tilisy G. cubense) y los tratamientos de T. har-
zianum y B. subtilis fueron estadisticamente
similares entre ellos. Al mismo tiempo, en
todas las variables se reflejé que la aplicacién
de los microorganismos superoé al tratamien-
to control. En este orden, la estimulacion de
brotes nuevos, debido a los tres cortes esca-
lonados de tallos comerciales durante el de-
sarrollo del experimento y los beneficios de
T. harzianum + G. cubense y T. harzianum +
B. subtilis, son combinaciones que permiten
aumentar en nimero y calidad comercial los
tallos de estragén. Estos resultados coinci-
den con los parametros ya descritos en las Fi-
guras 1y 2. La simbiosis que existi6 entre los
inoculantes y el huésped, propiciaron el in-
tercambio de sustancias entre ellos, donde las
plantas absorben agua y minerales del suelo
captados a través de las estructuras de los mi-
croorganismos, mientras que este ultimo ob-
tiene compuestos carbonados producto de la
fotosintesis de las plantas, lo que coincide
con Arango et al. (2012) quienes indicaron
que las plantas aromaticas son beneficiadas
con las inoculaciones de los microorganis-
mos benéficos (hongos y bacterias) al incre-
mentar su rendimiento de biomasa aéreay el
contenido de aceites esenciales, en compa-
racién con plantas no inoculadas. En contras-
te, la selecciéon no adecuada de rizobacterias
en un cultivo, puede inhibir el crecimiento
provocado por la deficiencia o exceso de la
concentracion de fitohormonas, comporta-
miento similar con la especificidad entre los
hongos benéficos, la planta y el suelo (Rivera
et al., 2020).

Los resultados del presente estudio son simi-
lares a los reportados por Chiquito-Contreras
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Tabla 2. Variables morfoldgicas evaluadas en estragon.
Table 2. Morphological variables evaluated in tarragon.

Tratamiento Numero de tallos  Longitud del Grosor del Largo de Ancho de
comerciales tallo (cm) tallo (mm) hojas (mm) hojas (mm)
Testigo 15,88 e 23,27 e 3,69e 52,85 f 6,39 e
TH 18,14 d 26,96 d 4,32d 64,92 de 7,34d
BS 18,20 d 26,48d 4,21d 62,43 e 7,26 d
GC 20,45 ¢ 28,81 ¢ 4,65 ¢ 68,00 cd 7,58 ¢
TH +BS 23,74 b 33,08 b 5,09 b 77,32 b 8,07 b
TH + GC 25,98 a 32,27 a 563a 82,20 a 8,52 a
BS+ GC 20,46 c 28,59 ¢ 4,70 ¢ 69,47 c 7,65 ¢
TH + BS + GC 18,20 d 26,35d 4,37 d 63,21 e 7,35d
Esy 0,62* 0,47* 0,07* 1,14* 0,38*
CV (%) 15,95 13,05 12,38 13,00 7,92

TH = Trichoderma harzianum; BS = Bacillus subtilis; GC = Glomus cubense; Es x = error estandar de la
media; CV = Coeficiente de variacion. Letras distintas en la misma columna indican diferencias signifi-
cativas segun prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05).

et al. (2019) en plantas de Ocimum basili-
cum L. inoculadas con micorrizas y bacterias,
donde encontraron un aumento de todas las
variables morfolégicas con la combinacion
de ambos microorganismos comparado con
el tratamiento control.

En este contexto, Mohamed et al. (2019), en
un ensayo realizado en condiciones de inver-
nadero, demostraron el efecto de las inocu-
laciones Unicas o combinadas de micorrizas,
Bacillus subtilis y Pseudomonas fluorescens
en Phaesolus vulgaris L. Estos autores refie-
ren que los tratamientos combinados con los
microorganismos resultaron significativos
con respecto a los tratamientos individuales
para las variables de crecimiento y de com-
ponentes del rendimiento; asimismo, la ab-
sorcion de Py Fe fue estimulada en los tra-
tamientos combinados.

Makarov et al. (2020) mencionan que el cre-
cimiento de las plantas inoculadas con bio-

fertilizantes aumenta exponencialmente con
respecto a las plantas no inoculadas, inde-
pendientemente del medio donde se esta-
blezcan, debido al aumento de la actividad
de las exoenzimas de los microorganismos que
estimulan el metabolismo vegetal.

Concentracion relativa de clorofila

La concentracién relativa de clorofila en ho-
jas enteras y extendidas de estragdén me-
diante lecturas SPAD (Figura 3) mostré dife-
rencias (p < 0,05) entre los tratamientos, con
un incremento acumulado del 89 % en las
plantas inoculadas comparada con el testigo.
Se observo un incremento de 69 % y 71 %
con las combinaciones de T. harzianum + G.
cubensey T. harzianum + B. subtilis, respecto
a las inoculaciones simples y la aplicacion
conjunta de los tres inoculantes. Esto indica
la afinidad que existié entre el huésped y la
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Figura 3. Contenido relativo de clorofila (Lectura SPAD) de las hojas de estragon.

TH = Trichoderma harzianum; BS = Bacillus subtilis; GC = Glomus cubense; Es y = error estandar de la
media; CV = Coeficiente de variacion. Las barras indican error estandar. Letras distintas en la misma co-
lumna indican diferencias significativas segun prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05).

Figure 3. Relative chlorophyll content (SPAD reading) of tarragon plants leaves.

TH = Trichoderma harzianum; BS = Bacillus subtilis; GC = Glomus cubense; Es y = standard error of the
mean; CV = coefficient of variation. Bars indicate standard error. Different letters in the same column
indicate significant differences according to Tukey’s multiple range test (p < 0.05).

interaccion sinérgica entre los hongos bené-
ficos y la bacteria promotora del crecimiento
vegetal que al interactuar con T. harzianum,
estimularon la captaciéon de los macronu-
trientes esenciales como el nitrégeno y fos-
foro importantes en el proceso fotosintético
de las plantas (Villarreal- Delgado et al.,
2018). Las lecturas SPAD en los tratamientos
de G. cubense y B. subtilis + G. cubense fue si-
milar entre ellos, pero superior a las inocula-
ciones simples. Es evidente que los beneficios
de los inoculantes biolégicos en las plantas
de estragén se vieron reflejados en la con-
centracion de clorofila. Estos resultados coin-
ciden con lo reportado por Vafadar et al.
(2014) quienes en plantas de Stevia rebau-
diana Bertoni encontraron que la inocula-
cion simple de hongos micorricicos arbuscu-

lares y PGPR, fue superior en todas las varia-
bles estudiadas en comparacion al testigo.
Tales efectos aumentaron de manera signifi-
cativa con la mezcla de inoculantes compati-
bles duales con estrecha sinergia entre ellos.
Estos mismos autores descartaron el efecto
positivo de las combinaciones triples de los
inoculantes en comparacion con las duales,
debido a la competencia entre los microor-
ganismos que pudo reducir sus efectivida-
des simbiodticas.

En relacion a lo anterior, Chiquito-Contreras
et al. (2019) reportaron diferencias significa-
tivas en la concentracion de clorofila en plan-
tas de albahaca inoculadas con consorcios
de micorrizas y PGPR, es decir, esta variable
aumenta debido al incremento de la bio-
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masa vegetal promovida por los efectos po-
sitivos de la inoculacién de hongos benéficos
y las bacterias.

Choudhary et al. (2019) determinaron que la
promocion del crecimiento de las plantas
inoculadas con PGPR y HMA, se debe a la si-
nergia mutualista entre ellos. La sintesis de
hormonas producidas por las PGPR, como el
acido indol acético (IAA), citoquininay gibe-
relinas intervienen en la divisién, extensiény
diferenciacion celular. Y, por otro lado, los
mecanismos y estructuras de los hongos que
penetran en el interior de las células cortica-
les de las raices actian como mediadores del
intercambio de metabolitos entre el hongoy
el citoplasma del huésped.

Parihar et al. (2020) refirieron que la simbio-
sis micorricica en plantas inoculadas inicia de
forma asimbidtica en condiciones favorables
como niveles adecuados de humedad del
suelo, pH, fertilidad entre otros, sin el reque-

Tabla 3. Extraccion de macronutrientes de estragoén.

Table 3. Extraction of macronutrients in tarragon.
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rimiento de la planta huésped; después, se
establece la fase presimbidtica entre las es-
tructuras del hongo y las raices de las plantas
de forma sinérgica; y por ultimo, las hifas del
hongo penetran intra y extrarradicalmente
en la célula epidérmica de la raiz e inicia el
proceso simbidtico. En este sentido, las hifas
intrarradicales comienzan a moverse en la
célula cortical, mientras que el micelio ex-
trarradical se mueve en la zona rizosférica.
Estos argumentos explican a grandes rasgos
las respuestas encontradas en el estragén so-
metidas a inoculaciones simples y combina-
das con G. cubense.

Extraccion de macronutrientes

Se observo que la coinoculacién de T. harzia-
num + G. cubense en plantas de estragon
mostraron valores superiores en la extraccion
de macronutrientes (Tabla 3), con diferencias
(p £0,05), seguido por el tratamiento dual de

Tratamiento N i < c M9
(kg ha™)

Testigo 2,13 e 0,33 e 6,59 e 0,73 f 0,34 e
TH 3,79d 0,59d 11,71d 1.31e 0,57d
BS 3,51d 0,56d 12,88 d 1,26 e 0,54d
GC 5,51 ¢ 1,13 ¢ 20,97 ¢ 1,90 d 0,56d
TH +BS 7,44 b 1,25b 27,27 b 291b 0,87 b
TH + GC 11,69 a 1,91 a 35,40 a 3,82 a 1,05 a
BS+ GC 5,85 ¢ 1,18 ¢ 21,16 ¢ 2,28 ¢ 0,70 c
TH + BS + GC 5,14 c 1,13 ¢ 21,92 ¢ 2,38 ¢ 0,73 ¢
Esy 0,33* 0,01* 1,07* 0,05* 0,01*

TH= Trichoderma harzianum; BS= Bacillus subtilis; GC= Glomus cubense; Es x = error estandar de la me-
dia. Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segun prueba de rangos mul-

tiples de Tukey (p < 0,05).
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T. harzianum + B. subtilis. La respuesta encon-
trada en esta variable coincidié con las des-
critas anteriormente, con relacion a que las
plantas de estragén establecieron una rela-
ciéon directa entre las aplicaciones mixtas de
los inoculantes (T. harzianum, B. subtilis y G.
cubense) a diferencia de las inoculaciones
simples y de las combinaciones triples.

La extraccion de N y K fueron superiores al
resto de los macroelementos, dado a que son
partes de los elementos esenciales para las
plantas y que se requieren en grandes canti-
dades para el crecimiento y desarrollo de las
plantas. A su vez, se encontré que el ele-
mento potasio fue el mas extraido por la es-
pecie aromatica, lo que pudo estar atribuido
por su participacion en procesos de la foto-
sintesis, la respiracion, traslocacion de foto-
sintatos, sintesis de proteinas y activacion de
enzimas claves para varias funciones bioqui-
micas en las plantas (Delgado-Ospina et al.,
2012). También, los microorganismos a través
de sus beneficios directos en las plantas, ejer-
cieron efecto sobre las extracciones de los
macronutrientes en estragén, lo que con-
cuerda con criterios que los microorganismos
también participan en el suministro y extrac-
cién de nutrientes por las plantas (Bordoloi y
Shukla, 2020).

Estudios realizados por Delgado-Ospina et
al. (2012), indican que la extraccién de ma-
cronutrientes puede variar de acuerdo a las
especies y a las fases fenolégicas del cultivo.
En este orden, reportaron el K como elemen-
to de mayor requerimiento de extraccién fo-
liar y con menores demandas el Py Mg en
plantas de Lippia organoides H.B.K cultivadas
en invernadero.

En relacion al uso de la solucién Steiner al
50 % en plantas aromaticas, se ha reportado
incremento de la biomasa vegetal, asi como
en la concentracién y extraccion de nutrien-
tes acumulados a través del tiempo en Co-
riandrum sativum L. y de Origanum vulgare
L.enlasecuenciaK N P (Cruz-Crespo etal.,

2017; Juarez-Rosete et al., 2019); estos as-
pectos estan relacionados con los resultados
obtenidos, independientemente de la accion
de los bioinoculantes aplicados.

Borba et al. (2021) encontraron en plantas de
Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng ex-
tracciones de Ky N superiores al resto de los
macros y micronutrientes en el tejido foliar
de las plantas, y atribuyen estos resultados a
la disponibilidad en la solucién del sueloy la
capacidad de las plantas de absorber en ma-
yor proporcion estos elementos.

Conclusiones

Se obtuvo un incremento de 66 % en el cre-
cimiento de las plantas de estragén con la
coinoculacion de Trichoderma harzianum +
Glomus cubense comparado con el testigo 'y
53 % con respecto a los demas tratamientos.
Ademas, hubo un incremento de 57 % en el
crecimiento de las plantas con la combina-
cion de T. harzianum + B. subtilis en compa-
racion con el testigo y un aumento de 33 %
con el resto de los tratamientos. Todo lo an-
terior se ha reflejado en un incremento de
biomasa fresca y seca, del area foliar, de los
parametros morfoldgicos, concentracion re-
lativa de clorofila y extraccion de macronu-
trimentos. El empleo de la coinoculacién de
microorganismos biolégicos T. harzianum +
G. cubense y T. harzianum + B. subtilis puede
ser una alternativa para el manejo organico
y sostenible en la producciéon de estragén
cultivado en invernadero.
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Resumen

La maduracién es uno de los principales factores que influyen en las caracteristicas organolépticas de
la carne y en su aceptabilidad. El objetivo de este trabajo fue estudiar en dos momentos del proceso
de maduracion (7 dias y 14 dias), la variacion de los atributos fisico-quimicos y organolépticos de la carne
de terneros de las razas Asturiana de los Valles y Retinta con diferentes manejos pre-sacrificio (mezcla
y no mezcla con animales desconocidos). Se llevé a cabo un analisis sensorial descriptivo con un panel
entrenado y se analiz6 la aceptabilidad y la preferencia por la carne madurada de estas dos razas con
75 consumidores, asi como un estudio sobre los factores que influyen en la decision de compra de este
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tipo de carne. La raza y la mezcla de animales antes del sacrificio afectaron significativamente a la du-
reza instrumental. La intensidad de los atributos relacionados con la textura presenté diferencias sig-
nificativas entre las muestras estudiadas a los 7 dias de maduracién, con un aumento de la terneza, ju-
gosidad y fibrosidad, mientras que a los 14 dias de maduracién también mostraron diferencias
significativas el olor y flavor a vacuno, el flavor a higado y la untuosidad. Los resultados indicaron que
los atributos organolépticos van cambiando de intensidad a medida que evoluciona la maduracion, por
lo tanto, podemos concluir que los atributos terneza, jugosidad, untuosidad, fibrosidad, olor y flavor
a vacuno y flavor a higado, que presentaron diferencias significativas entre las muestras, podrian ser
considerados indicadores sensoriales de maduracion. El tipo de transporte pre-sacrifcio (con o sin mez-
cla con animales desconocidos) también influyé en la intensidad de los atributos sensoriales, pero de
manera menos notable que el efecto raza. También se observé que los consumidores prefieren la carne
de la raza Asturiana de los Valles madurada 14 dias, aunque entre los factores que mas influyen en la
decisién de compra de la carne no esta el tiempo de maduracién. En cuanto a los habitos de compra,
se observé una relacién entre el formato de compra de la carne y el lugar de compra. En general, es
necesario promover un mayor conocimiento entre los consumidores sobre la importancia de la madu-
racién en la calidad de la carne de vacuno.

Palabras clave: Razas autdctonas, transporte pre-sacrificio, QDA, andlisis heddnico, preferencia, deci-
sion de compra y habitos de consumo.

Impact of the pre-slaughter transport (mixing or no mixing with unfamiliar animals) of calves of As-
turiana de los Valles and Retinta breeds on physicochemical and organoleptic attributes of the ageing
meat. Consumers’ acceptability and preference

Abstract

As ageing process is one of the main factors influencing the organoleptic characteristics of meat and its
consumer acceptability, the objective of this research was to study the organoleptic attributes variation
of meat from Asturiana de los Valles and Retinta breeds at two times of the ageing process (7 and 14 days)
under different pre-slaughter transport conditions (mixing and non-mixing with unfamiliar animals). A
descriptive sensory analysis was carried out with a trained panel and the acceptability and preference
for ageing meat of these two breeds were analysed with 75 consumers, as well as a study on the fac-
tors that influence the purchase decision to this type of meat. The breed and mixing with unfamiliar ani-
mals before slaughter affected significantly at instrumental tenderness. The intensity of the attributes
related to the texture showed significant differences among studied samples at 7 days of ageing, with
an increase in tenderness, juiciness and fibrousness while at 14 days of ageing, odour, beef flavour, li-
ver flavour and smoothness also showed significant differences. The results indicated that the organoleptic
attributes changed in intensity during ageing time, therefore, we can conclude that the attributes of ten-
derness, juiciness, smoothness, fibrousness, odour, beef flavour and liver flavour showed significant diffe-
rences among samples and could be considered sensory indicators of ageing. The type of pre-slaughter
transport (with or without mixing with unknown animals) also influenced the intensity of the sensory
attributes, but less markedly than the breed effect. It was also observed that consumers prefer the meat
of the Asturiana de los Valles breed aged for 14 days, despite among the factors that most influence the
meat purchase decision, the ageing time was not present. Regarding purchasing habits, a relationship
was observed between the meat purchase format and sale point. Overall, it is necessary to promote gre-
ater knowledge among consumers about the importance of ageing in beef quality.

Keywords: Autochthonous breeds, pre-slaughter transport, QDA, hedonic analysis, preference, purchase
decision and consumption habits.
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Introduccion

La industria carnica debe innovar dando res-
puesta a las preferencias de los consumidores
para ser competitiva y sostenible. Para esta
industria es esencial conocer detalladamente
cudles son los atributos de calidad mas im-
portantes para la carne de vacuno y qué ha-
cer para mejorarlos (Troy y Kerry, 2010). Las
caracteristicas organolépticas y sensoriales
de la carne de vacuno importantes para el
consumidor, como el color, la capacidad de
retencion de aguay la terneza, dependen de
muchos factores, tanto intrinsecos del pro-
ducto como extrinsecos, que no siempre son
faciles de controlar ni de evaluar.

Son muchos los trabajos que se han llevado
a cabo para estudiar la calidad sensorial de la
carne y los factores que pueden afectarla
(Sierra et al., 2010; Olivan et al., 2013; Gomes
et al., 2014; Pagliarini et al., 2016), siendo
uno de los mas importantes la raza (Alberti et
al., 2008; Campo et al., 1999). También se ha
comprobado cémo diferentes factores de
manejo como el sistema de produccion, el
tipo de transporte hacia el matadero (con o
sin mezcla con animales desconocidos) asi
como las condiciones de estancia en el ma-
tadero previas al sacrificio (Miranda-de la
Lama, 2013a,b; Villarroel et al., 2013; Lépez-
Pedrouso et al., 2020) influyen sobre estas ca-
racteristicas organolépticas. El ganado, en
su manejo habitual, experimenta cierto nivel
de estrés antes del sacrificio, lo que puede
generar un efecto negativo sobre la calidad
de la carne. Ferguson y Warner (2008) afir-
man que el impacto del estrés pre-sacrificio
es mas importante de lo que se cree en la ca-
lidad de la carne en los rumiantes y por lo
tanto, se subestima. La magnitud de este
efecto dependeré del tipo y la duracién del
factor estresante, asi como de la susceptibi-
lidad del animal ante los factores estresantes
y su capacidad de respuesta. Los principales
factores estresantes antes del sacrificio del
animal se deben al tipo de manejo en la

granja y al contacto de los animales con los
humanos (Ponnampalam et al., 2017), al
transporte y sus caracteristicas (duracién, dis-
tancia, tipos de conduccién y vehiculos, asi
como a las condiciones climaticas durante el
mismo) (Tadich et al., 2005), al cambio a un
entorno desconocido, a la falta de aguay ali-
mentos y también a cambios en la estructu-
ra social del animal (separaciones y mezclas
con animales desconocidos) (Mach et al.,
2008a). Como resultado de estos factores, el
animal sufre miedo, deshidratacién y nervio-
sismo, lo que provoca un aumento de la acti-
vidad fisica, fatiga y, en consecuencia, una
disminucién de las reservas de glucégeno en
el musculo que puede provocar una disminu-
cion de la calidad de la carne (Bethancourt-
Garcia et al., 2019; Loudon et al., 2019). Sin
embargo existe poca bibliografia a este res-
pecto en lo referente al efecto negativo que
tiene la mezcla con individuos extrafios sobre
la calidad final del producto (Ferguson y War-
ner, 2008; Mach et al., 2008b; Pefa et al.,
2014; Lopez-Pedrouso et al., 2020).

Por otra parte, terneza, jugosidad y sabor
son los atributos de calidad mas importantes
en carne bovina (Lopez-Pedrouso et al., 2020)
los cuales mejoran con la maduracién, prin-
cipalmente la terneza, siendo este el atri-
buto mas apreciado por el consumidor, hasta
el punto de poder influir en futuras compras
(Garcia-Torres et al., 2016). La maduracion de
la carne en vacuno es recomendable, por lo
que esta carne no se deberia consumir tras el
sacrificio del animal, sino que tendria que ser
sometida a un periodo mas o menos largo de
maduracién durante el cual se van adqui-
riendo los niveles 6ptimos de estos atributos
de calidad. La terneza esta muy influenciada
por factores inherentes al animal, como su
genética, el sexo, la raza, el peso al sacrificio,
etc., pero también por factores extrinsecos
pre-sacrifico como el sistema de produccion
(Panea et al., 2018) y el manejo antemorten
(Villarroel et al., 2003), asi como la posterior
manipulacién postmorten de las canales en
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matadero (Huff-Lonergan et al., 1996; Kooh-
maraie, 1996). Ademas de la terneza, durante
el proceso de transformacion del musculo en
carne también se desarrollan el aromayy el fla-
vor de la misma y se mejora su jugosidad (Oli-
van et al., 2013). Segun estos autores, todo
esto ocurre tras un periodo 6ptimo de ma-
duracion, que es un proceso basicamente en-
zimatico, el cual va a depender del tipo de
maduracién y de las caracteristicas musculares
de la carne, que son diferentes segun el corte
y la categoria comercial. Segun Vitale (2016)
el tiempo minimo de maduracién para las ca-
tegorias comerciales de carne en Espafia es de
5 dias para la categoria Ternera y 7 dias para
las categorias Afojo, Buey y Vaca.

En Espafia estan reconocidas varias razas au-
téctonas de ganado bovino (BOE, 2019), en-
tre las que se encuentran la Asturiana de los
Valles (en adelante, AV) y la Retinta (en ade-
lante, RE), las cuales presentan caracteristicas
organolépticas diferenciadas de las razas de
fomento. En este sentido son menos los tra-
bajos acerca de la calidad sensorial de estas
razas (Ruiz et al., 2006; Sierra et al., 2010; Oli-
van et al., 2013; Garcia-Torres et al., 2016; Pa-
nea et al., 2016 y 2019) que los encontrados
acerca de la calidad nutricional. Asi, teniendo
en cuenta tanto que la demanda de carne de
calidad Premium de vacuno de razas autéc-
tonas es cada vez mayor (MERCASA, 2019)
como la importancia del proceso de madu-
racion en las caracteristicas organolépticas
de la carne, se hace necesario avanzar en la
busqueda de indicadores sensoriales, que
permitan conocer la susceptibilidad de las
razas estudiadas al estrés pre-sacrificio y re-
conocer los atributos organolépticos durante
el proceso de maduracién.

Por ello, se decidié estudiar el efecto del trans-
porte con y sin mezcla con animales desco-
nocidos sobre diferentes atributos sensoria-
les de carne de dos razas autéctonas (AV y
RE), medidos en dos momentos a lo largo del
proceso de maduracion (7 dias 'y 14 dias). El

estudio se completd con un anélisis hedoni-
co para conocer la aceptabilidad y la prefe-
rencia de los consumidores por estos tipos de
carne y con un estudio de los factores que in-
fluyen en la decisién de compra de la carne
de ternera.

Material y métodos

Animales y seleccion de muestras

Se utilizaron un total de 48 animales ma-
chos, 24 de la raza autéctona Asturiana de
los Valles criados en la finca experimental La
Mata (Grado) del Servicio Regional de Inves-
tigaciéon y Desarrollo Agroalimentario del Prin-
cipado de Asturias (SERIDA) y 24 de la raza
autoctona Retinta criados en la Finca Valde-
sequera perteneciente al Centro de Investi-
gaciones Cientificas y Tecnologicas de Extre-
madura (CICYTEX). Todos los animales fueron
machos enteros, destetados con un peso
aproximado de 220 kg y fueron engordados
en un sistema de produccién intensivo. Los
animales se mantuvieron en corrales y con-
sumieron una media de 7 kg/animal/dia de
concentrado (84 % harina de cebada, 10 %
harina de soja, 3 % grasa, 3 % minerales, vi-
taminas y oligoelementos) mas 2 kg de paja
al dia. Los terneros fueron sacrificados cuan-
do alcanzaron un peso de 550-580 kg. El di-
sefo experimental para cada una de las razas
supuso hacer dos lotes de animales que se en-
gordaron en dos corrales diferentes (2 lotes
de terneros AV y 2 lotes de terneros RE). Una
vez alcanzado el peso de sacrificio, los ani-
males fueron cargados en el transporte y re-
cibieron un tratamiento diferente en cada
uno de los lotes de cada raza. Asi, en cada
raza, un lote de terneros engordados juntos,
fueron mezclados durante el transporte y el
tiempo de espera en el matadero antes del
sacrificio con animales desconocidos (mez-
clados, en adelante M) y el otro lote de ter-
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neros engordados juntos se transportaron y
permanecieron juntos hasta el sacrificio (no
mezclados, en adelante NM). La carga y des-
carga de los animales se realizé6 de forma
tranquila y cuidadosa para evitar estrés adi-
cional. En el matadero, los terneros fueron
aturdidos con pistola de perno cautivo y sa-
crificados de acuerdo a la normativa europea
(DOCE, 2009) en mataderos acreditados. Las
canales fueron enfriadas durante 24 h en cé-
mara de refrigeracién a 2 °C (humedad rela-
tiva 98 %) y después de este tiempo se ex-
trajo el musculo Longissimus thoracis et
lumborum (LTL) de la media canal izquierda
de cada uno de los terneros entre la quinta
y la décima costilla y se cortaron en seis file-
tes en sentido craneo-caudal. El primer fi-
lete (de 1,5 cm de grosor) se usé para deter-
minar el pH, color y pérdidas de agua por
goteo. El segundo (de 1,5 cm de grosor) se
utilizé para evaluar la oxidaciéon lipidica
(TBARs) y los cuatro siguientes se emplearon
para la determinacién de la textura instru-
mental mediante la prueba de Warner-Bratz-
ler (filetes 3y 4, de 3,5 cm de grosor cada uno)
y para el analisis sensorial (filetes 5y 6, de
2 cm de grosor cada uno). Los filetes utiliza-
dos para la determinacién de la oxidacién li-
pidica se envasaron en una bandeja de po-
rexpan 1825-65 recubierta de film plastico
retractil de polipropileno y permeable al oxi-
geno (1.200 cm3/m? dia, a 23 °Cy 0 % hu-
medad relativa), se maduraron en condicio-
nes refrigeradas (4 °C) durante 7 dias o 14 dias
en oscuridad y posteriormente se envasaron
a vacio en bolsas de polietileno (O, permea-
bilidad, 9,3 mL 0,/m?24 h a 0 °C) y fueron
conservadas a —80 °C durante un maximo de
30 dias hasta su andlisis. Las muestras para
analisis de textura instrumental y sensorial,
transcurridos los correspondientes tiempos
de maduracion, fueron envasadas al vacio en
las condiciones descritas anteriormente antes
de ser congeladas y almacenadas a —20 °C
hasta su correspondiente analisis.

Determinaciones fisicoquimicas

A las 24 h postmorten el pH fue medido en
LTL a la altura de la sexta costilla con pH-me-
tro portatil provisto de electrodo de pene-
tracion (InLab Solids Go-ISM, Mettler-Toledo
S.A.E., Barcelona, Spain).

El color en el espacio CIELAB se midié con un
colorimetro portatil (Minolta CM-2300d, Ma-
drid, Spain) utilizando iluminante D65 y ob-
servador de 10°. Las medidas se tomaron en
tres zonas de la superficie del filete tras una
hora de oxigenacion al aire (t60) y el resul-
tado final para cada parametro fue la media
de las tres medidas. Se registraron los valores
de luminosidad (L*), indice rojo (a*) e indice
amarillo (b*). Los parametros de Chroma o
cromaticidad (C*) y tono (h,,) se calcularon
de acuerdo con las siguientes expresiones
(Franco et al., 2009): C* =Va*? + b*?y h_, =
tan~! (b*/a*).

La capacidad de retencién de agua, expre-
sada como pérdidas por goteo (% de exu-
dado) se determiné por duplicado siguiendo
la metodologia de Honikel (Honikel, 1998)
colocando 50 g de carne sobre una rejilla en
un recipiente cerrado (recolector de jugo de
carne, Sarstedt, Alemania) durante 24 h en
refrigeracion. El resultado fue la diferencia
de peso de las muestras antes y después de
24 h expresado en porcentaje.

Para estudiar la dureza de la carne cocinada,
se determino la fuerza maxima de cizalla con
un texturémetro TA XT 2i Texture Analyser
de Aname (Stable Micro Systems Ltd., Surrey,
UK) con una célula Warner-Bratzler (WB) aco-
plada. Las muestras fueron descongeladas
durante 24 h a 4 °C. Una vez descongeladas,
las muestras envasadas a vacio se introduje-
ron en un bafo de agua caliente a 80 °C has-
ta que alcanzaron una temperatura interna
de 75 °C (medida con una sonda Datalogger,
Comark, UK). Después se enfriaron sumer-
giéndolas en agua hasta alcanzar una tempe-
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ratura de 18 °C. De cada filete, se obtuvieron
ocho paralelepipedos de un 1 cm? de seccion
y 2,5 cm de largo con las fibras en paralelo en
todas sus caras, sobre los que se realizé la de-
terminacién situando la célula en direccién
perpendicular a las fibras musculares (Lepetit
y Culioli, 1994). El resultado fue el valor de la
carga maxima de cizalla necesaria para el
corte de la carne y fue expresada en N/cm?.

La oxidacién lipidica se determiné siguiendo
el método de Salih et al. (1987) en muestras
descongeladas en nevera a 4 °C durante 24 h.
Se midi6 la absorbancia de los extractos ob-
tenidos de las muestras a 532 nm en un es-
pectrofotometro Cary 60 UV-Vis-NIR, (Agi-
len). Los valores de las sustancias reactivas al
acido tiobarbiturico (TBARs) se calcularon a
partir de la curva estandar (1,1,3.3-tetraeto-
xipropano en el 1 x 108 M a un rango de
8 x 108 M) y se expresaron como mg malon-
dialdehido/g carne.

Perfil sensorial con panel entrenado (QDA)

Las sesiones se llevaron a cabo en el Labora-
torio de Andlisis Sensorial del Centro Tecno-
I6gico de la Carne de Galicia (CTC) equipado
con cabinas individuales siguiendo el Regla-
mento UNE-EN ISO 8589:2010/A1:2014 y bajo
luz roja (con un flujo luminoso de 500 Im). Se
hizo un andlisis descriptivo cuantitativo (QDA)
con un panel de cata formado por 5 miembros
entrenados (UNE-EN ISO 8586:2014) pertene-
cientes a la plantilla de trabajadores del CTC.

La evaluacion sensorial se llevd a cabo sobre
cuatro filetes envueltos en papel de alumi-
nio y cocinados simultdneamente en un hor-
no de conveccién eléctrico con sonda tér-
mica interna precalentado a 180 °C hasta
alcanzar una temperatura interna de 70 °C.
Cada filete fue cortado en 10 trozos de
1,5cm x 1,5 cm y cada muestra fue envuelta
en papel de aluminio y codificada con un nu-
mero de 3 digitos elegido aleatoriamente
(Macfie et al., 1989).

Los catadores valoraron los siguientes atribu-
tos: intensidad de olor a vacuno, olor a grasa,
flavor a vacuno, flavor a grasa, flavor a higado
y flavor a acido, terneza, jugosidad, untuosi-
dad, fibrosidad y arenosidad, en una escala li-
neal estructurada, donde 0 representa la au-
sencia o la intensidad minima del atributo y 10
su intensidad maxima. Se realizaron 6 sesiones
y en cada sesion a cada catador se le presenta-
ron las 8 muestras (AVNM7d, AVM7d, AVNM14d,
AVM14d, RENM7d, REM7d, RENM14d, REM14d)
siguiendo un disefio experimental en bloques
completos equilibrados, de modo que todos
los jueces catan todas las muestras. Las mues-
tras se mantuvieron calientes en un bafio de
arenay, para evitar el efecto de arrastre, a ca-
da uno de los catadores se les indic6 el orden
en que deben ir catando cada una de las mues-
tras. Al inicio de la sesion y entre muestras se
utilizé aguay pan tostado sin sal para limpiar
el paladar.

Cata hedodnica

Para conocer el grado de satisfaccién de los
consumidores por la carne de las razas AV y
RE con diferente tiempo de maduracion y
analizar si el hecho de ser consumidor habi-
tual de un tipo concreto de carne afecta ala
aceptabilidad y a la preferencia de los con-
sumidores, se llevé a cabo un estudio hedo-
nico, con tres partes: encuesta de datos so-
ciodemograficos, cata de producto y test de
ordenacién. Este estudio se desarroll6 en el
CICYTEX con 75 consumidores en cinco se-
siones de 15 participantes. Se requirié que los
participantes fueran voluntarios y no tuvie-
ran rechazo a la carne de ternera.

Con el fin de caracterizar la poblacién de es-
tudio, la primera parte de la sesiéon consistio
en la realizaciéon de una encuesta mediante
la cual se recogieron los datos sociodemo-
graficos, y las caracteristicas de la poblacion
fueron las siguientes: género (mujeres, 57 %;
hombres, 43 %), rango de edad (19-35 ainos,
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27 %; 36-50 aios, 39 %; 51-65 afos, 35 %)y
consumidor habitual de carne de ternera (Si,
61 %; No, 39 %). A continuacién, los partici-
pantes realizaron la cata de la carne cocina-
da, con la Unica informacién de que era carne
de lomo de vacuno. Finalmente fueron cues-
tionados sobre sus habitos de consumo de
este tipo de carne.

Las muestras se cocinaron y codificaron del
mismo modo que para el panel de cata en-
trenado para cada sesion. En este caso, a cada
participante se le facilité un plato con las
cuatro muestras (AV7d, AV14d, RE7d y RE14d)
codificadas para evaluar. Se proporcion6 agua
y pan para ayudar a los participantes a limpiar
la boca entre las muestras y cada sesion es-
tuvo apoyada por dos asistentes en la sala. Los
atributos evaluados fueron el aspecto visual,
el olor, la jugosidad, la terneza, el sabor y la
valoracion global, utilizado para ello una es-
cala hedénica de 9 puntos (1 = me disgusta
muchisimo; 9 = me gusta muchisimo) de
acuerdo con Meilgaard et al. (2007).

En la tercera parte de la sesion, el estudio de
la preferencia se realizé mediante un test
de ordenacion (UNE-ISO 8587:2010/Amd
1:2017) que se basa en pedirle a los consumi-
dores que ordenen las muestras bajo estudio
en funcién de su preferencia tras la valora-
cion global de las muestras, adjudicando la
puntuacién de 1 a la muestra preferiday 4 la
menos preferida.

Evaluacion de la decision de compra de
carne de ternera y habitos de consumo

Para conocer los factores que mas tienen en
cuenta los consumidores participantes en
este estudio a la hora de tomar una decision
sobre la compra de la carne de ternera, los
atributos empleados fueron el color de la car-
ne, el precio, el contenido en grasa, la exis-
tencia de una marca de calidad (entendida
como Indicacién Geografica Protegida, IGP),
el tiempo de maduraciéon y el tipo de pieza.

Los atributos color, precio, contenido en gra-
sa y marca de calidad fueron escogidos por
ser los criterios mas importantes que afectan
a la percepcion de los consumidores respecto
a la calidad de la carne de vacuno (Baba et
al., 2015), mientras que el tiempo de madu-
racion se considerd por ser el objetivo de
evaluacion de nuestro trabajo. Para llevar a
cabo este estudio, a los 75 participantes en la
cata hedénica se les entregdé una encuesta
junto con la ficha de cata y se les pidié que
ordenaran estos atributos en funcién de la
importancia que ejercen sobre su decisién
de comprar carne de vacuno, de modo que la
puntuacion 1 es el motivo principal, 2 el si-
guiente y asi sucesivamente. También conta-
ron con la posibilidad de sefialar algun otro
atributo que no estuviera recogido en la
prueba. En esta encuesta también se inclu-
yeron preguntas para, finalmente, estudiar
los habitos de consumo de la carne de vacu-
no: si eran consumidores habituales de carne
de ternera (si/no), cudl era la frecuencia de
consumo de esta carne (<1 vez/mes; 2-3 ve-
ces/mes, 1-2 veces/semana, >2 veces/semana),
si era el comprador habitual de carne de su
unidad familiar (si/no), cual era el formato
habitual de compra (al corte o envasado) y el
lugar de compra (gran superficie, supermer-
cado o carniceria).

Analisis estadistico

Las diferencias en los parametros instrumen-
tales fueron examinadas mediante un anali-
sis de varianza (ANOVA) con un nivel de sig-
nificacién de oo = 0,05 y se calculé la minima
diferencia significativa (MDS) mediante la
prueba de Duncan. Para estudiar si hubo di-
ferencias en los atributos organolépticos de
los perfiles sensoriales obtenidos de las pun-
tuaciones del QDA se llevé a cabo un ANOVA
de dos vias; el modelo elegido fue aquel que
consideré tanto las sesiones como los cata-
dores factores fijos y que tiene en cuenta la
interaccién producto/juez y considerando un
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valor p-umbral = 0,1 para filtrar los atributos
no discriminantes. Los mapas de atributos a
los 7 dias y 14 dias de maduracion se crearon
mediante un analisis multivariante de com-
ponentes principales (ACP), utilizando los pa-
rametros fisicoquimicos y los atributos orga-
nolépticos que presentaron diferencias
significativas. Para clasificar a los animales en
grupos en funcién de la raza y el modo de
transporte, se hizo un Analisis Discriminante
Lineal (AD) usando el método directo ya que
se emplearon aquellos atributos sensoriales
que mostraron diferencias significativas en
cada uno de los puntos de maduracion. Las
diferencias en la aceptabilidad también fue-
ron estudiadas mediante un ANOVA con un
nivel de significacion de o = 0,05; en este
caso las MDS se calcularon con la prueba de
Tukey. Los datos obtenidos de las pruebas
de ordenacion fueron analizados mediante el
test de Friedman asumiendo como factores
fijos e independientes las muestras (en la
preferencia de las muestras) o los atributos
(en la decision de compra) y los consumido-
res. Para determinar cuales fueron los lotes
diferentes significativamente se calculé la
MDS para un riesgo asumido (o = 0,05). La re-
lacion entre los habitos de consumo vy los
segmentos poblacionales considerados se de-
terminaron mediante un andlisis de tabula-
cién cruzada a través del test de indepen-
dencia Chi-cuadrado de Pearson (x?) y V de
Cramer. Los datos fueron analizados utili-
zando el software XLSTAT 2018.5.52745 (Ad-
dinsoft, NY, USA)

Resultados y discusion

Determinaciones fisicoquimicas

Los valores de pH (Tabla 1) resultaron mas
elevados en las muestras de RE (5,79 y 5,70
para el grupo NMy M, respectivamente) que
en las de AV (5,48 y 5,62 para el grupo NM y
M, respectivamente) y se encontraron dife-

rencias significativas para el pH entre razas
en los grupos NM (5,48 vs. 5,79; p < 0,05). Los
valores de pH encontrados para la raza RE
fueron algo mas elevados que los encontra-
dos por Panea et al. (2016) a las 24 h post-
mortem (5,55), mientras que los encontrados
para AV fueron similares a los indicados por
estos mismos autores (5,56). Respecto a las
pérdidas por goteo no se observaron dife-
rencias significativas (p > 0,05) entre las dis-
tintas muestras, variando en un rango muy
estrecho (1,58 % a 1,70 %). En este caso, los
valores encontrados para la raza AV fueron
mas elevados que los encontrados por Panea
et al. (2016) que obtuvieron valores del
0,94 %, mientras que para la RE fueron simi-
lares (1,85 %). El color de la carne no se puede
interpretar usando las variables de forma in-
dependiente (Ripoll et al., 2012), de manera
que para la medicién y clasificacion del color
Alberti et al. (2017) consideraron los valores
de L*, C* y h_,. Estos autores establecieron
una clasificacién para la carne de vacuno co-
mercial a partir de estos parametros basada
en cuatro grupos (blanca, rosada, rojay muy
roja). De acuerdo con este sistema de clasifi-
cacion, la carne de las razas AV y RE perte-
nece al grupo de carne rosada (L*: 36-42; C*:
13-19; h,,. 30-40) y carne roja (L*: 35-39; C*:
20-24; h_,. 19-26), respectivamente.

La textura es uno de los pardmetros que ma-
yor modificacion sufre durante la maduraciéon
de la carne debido a la accion de las enzimas
sobre la estructura miofibrilar (Koohmaraie,
1996; Olivan et al., 2013), lo cual es determi-
nante para su calidad. Se observaron dife-
rencias significativas (p <0,001) de la dureza
instrumental tanto a los 7 dias como a los
14 dias de maduracion entre las distintas
muestras. Los valores mas elevados de dureza
se obtuvieron para los terneros del grupo NM
de la raza RE (123,42 N/cm? y 118,19 N/cm? a
los 7 dias y 14 dias, respectivamente) y los
mas bajos para los de NM de la raza AV
(76,26 N/cm? y 67,75 N/cm? a los 7 dias y
14 dias, respectivamente). Los valores de du-
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Tabla 1. Valores medios para las caracteristicas fisicoquimicas (pH, color y pérdidas por goteo) de carne
de ternera de raza Asturiana de los Valles (AV) y Retinta (RE) a 24 h postmorten. Dureza instrumental
(WB) y oxidacion lipidica (TBARs) a los 7 y 14 dias de maduracién.

Table 1. Average values of physicochemical characteristics (pH, color and drip losses) of beef from As-
turiana de los Valles (AV) and Retinta (RE) at 24 h postmortem. Instrumental hardness (WB) and lipid
oxidation (TBARs) at 7 and 14 days of ageing.

AVNM AVM RENM REM SEM p
24 horas
pH 5,48° 5,622b 5,792 5,70° 0,03 0,005
CRA por goteo (%) 1,58 1,61 1,70 1,61 0,07 0,945
L* 60 39,2320 41,572 36,20 38,340 0,57 0,010
a*, 13,94 15,85 19,902 21,432 0,62 0,000
b* 0 13,112 14,402 9,43b 10,81 0,42 0,000
C*e0 19,73 21,9320 22,0320 24,192 0,47 0,005
hiso 44,792 42,712 25,18 26,42 1,64 0,000
WB (N/cm?)

7 dias 76,26°¢ 100,000 123,422 99,04 0,42 0,001
14 dias 67,75 77,68 118,192 85,68 0,41 0,000
p 0,063 0,006 0,754 0,129

Tenderizacion (%) 10,66°¢ 20,922 3,79¢ 14,1320 1,50 0,000

TBARs (mg MDA/kg muestra)

7 dias 0,10 0,09 0,10 0,12 0,01 0,769
14 dias 0,342 0,09b 0,232b 0,122b 0,04 0,076
p 0,032 1,000 0,290 0,948

Valores en la misma fila con diferentes letras indican diferencias significativas; AVNM: Asturiana de los
Valles transportada sin animales desconocidos; AVM: Asturiana de los Valles transportada con anima-
les desconocidos; RENM: Retinta transportada sin animales desconocidos; REM: Retinta transportada
con animales desconocidos; CRA: capacidad de retencién de agua; WB: Warner-Bratzler: TBARs: sus-
tancias reactivas al acido tiobarbiturico: SEM: error estdndar muestral.

reza fueron en general mas bajos, en la carne
de la raza AV que en la raza RE aunque no se
encontraron diferencias significativas (p > 0,05)
entre AYM y REM a 7 dias ni entre REM vy
cualquier tratamiento de AV a 14 dias. Esto
puede deberse a que la AV es una raza de

tenderizacién rapida debido a la presencia
del fendbmeno de hipertrofia muscular en la
poblacién (Sierra et al., 2010; Olivan et al.,
2013). El hecho de que los valores de dureza
instrumental para la raza RE fueran mas altos
en las muestras NM que en M podria de-
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berse a la diferencia de la respuesta a situa-
ciones de estrés antemortem relacionadas
con el temperamento de la raza Retinta, lo
cual como indicaron King et al. (2006), podria
alterar la protedlisis mediada por las calpai-
nas, provocando diferencias en la dureza ins-
trumental, aun cuando esta diferencia no
sea apreciada a nivel sensorial. Se necesita-
rian mas estudios relativos a condiciones de
transporte antemortem para confirmar estos
resultados. La carne de la raza AV presenté
mayor porcentaje de tenderizacion que la
de laraza RE entre los 7 dias y los 14 dias de
conservacion, siendo este porcentaje (dife-
rencia porcentual entre la dureza a los
14 dias respecto a la dureza a los 7 dias) su-
perior en el tratamiento de mezcla en ambas
razas (20,92 % AVM vs. 10,66 % AVNM;
14,13 % REM vs. 3,79 % RENM), posiblemen-
te porque los animales de estos tratamientos
de mezcla produjeron carne mas dura a los
7 dias, lo cual podria mostrar un retardo del
metabolismo muscular postmortem debido al
estrés, en particular un retardo de los proce-
sos proteoliticos durante los primeros 7 dias.
Se ha demostrado que en las carnes DFD (re-
lacionadas con situaciones de estrés animal)
el proceso de tenderizacion de la carne se ve
perjudicado por la mayor activacién en el te-
jido muscular de fenémenos de superviven-
cia y muerte celular (autofagia y apoptosis)
en las primeras horas postmortem, lo que
parece producir una ralentizacion de la apop-
tosis y un retardo de la actividad proteolitica
(Diaz-Luis et al., 2021).

Durante la maduracién puede haber cambios
indeseables como son los procesos de la oxi-
dacion (Franco et al., 2012). Sin embargo, en
el presente estudio no se encontraron dife-
rencias significativas (p > 0,05) entre las dife-
rentes muestras en los valores de TBARs a los
7 dias ni a los 14 dias de maduracién (Tabla 1),
por lo que ni la raza ni el modo de transporte
de los animales va a afectar a la oxidacién de
la grasa. Los valores de TBARs encontrados a

los 7 dias fueron similares a los encontrados
a los descritos por otros autores en animales
similares (Lopez-Pedrouso et al., 2020) mien-
tras que los obtenidos a los 14 dias para
AVMN y REMN fueron mas elevados que los
descritos por dichos autores, lo cual podria
deberse a que las muestras fueron envasadas
a vacio durante el periodo de maduracién,
mientras que en el presente trabajo las mues-
tras mantuvieron contacto con el oxigeno du-
rante la maduracién. Nuestros valores de
TBARS fueron ligeramente inferiores a los
encontrados por Realini et al. (2004) con ter-
neros novillos de raza Hereford criados en
dos sistemas (pasto vs. concentrado) y a los se-
falados por Franco et al. (2012) con filetes de
Rubia Gallega provenientes de diferentes die-
tas de acabado. Por otro lado, cuando se es-
tudié si existe diferencia entre los dos tiempos
de maduracion, se observé que no habia va-
riaciéon en el grado de oxidacién lipidica para
las muestras del grupo M, independiente-
mente de la raza, mientras que en las mues-
tras del grupo MN si se produjo un aumento
de los valores de TBARs a los 14 dias de ma-
duracion, el cual fue solamente significativo
(p < 0,05) para la raza AV. En cualquier caso,
los valores fueron bajos, sin llegar en ningu-
na de las muestras a aproximarse al valor de
2 mg MDA/kg carne, considerado el umbral
de deteccion de la ranciedad para la carne bo-
vina (Campo et al., 2006).

Analisis organoléptico
Perfil sensorial (QDA)

El QDA es uno de los métodos mas comple-
tos usado para la caracterizacién sensorial
ya gque proporciona una descripcion com-
pleta de las propiedades organolépticas (Go-
mes et al., 2014). A partir de los datos obte-
nidos en el QDA se elaboraron los perfiles
sensoriales de los cuatro grupos de muestras
en los dos puntos de maduraciéon estudiados
(Figura 1). A los 7 dias de maduracion so6lo
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hubo diferencias significativas en los para-
metros relacionados con la textura (terneza,
jugosidad y fibrosidad; p < 0,001), mientras
que a los 14 dias ademas de en estos tres atri-
butos también se observaron diferencias para
la untuosidad (p < 0,001), el olor a vacuno, el
flavor a higado y el flavor a vacuno (p < 0,05).
Esto indica que durante el proceso de ma-
duracion no todos los atributos sensoriales se
modifican al mismo tiempo ni de la misma
manera (Campo et al., 1999). Durante el pro-
ceso de maduracién tienen lugar reacciones
de oxidacién que originan compuestos res-
ponsables del aroma y del flavor caracteris-
tico de la carne (Mottram, 1998; Panea et al.,
2019), por lo que periodos de maduracién
mas prolongados proporcionan aromas mas
intensos (Ruiz et al., 2006). Esta evolucién
sensorial ademas de verse afectada por el
tiempo de maduraciéon también se vio in-
fluenciada por la raza y el modo de trans-
porte pre-sacrificio de los terneros. Otros au-
tores (Campo et al., 1999; Olivan et al., 2013)
ya demostraron cémo los factores producti-
vos y el genotipo puede influir en los atribu-
tos sensoriales de la carne de vacuno y en su
modificacién durante la maduracién, y la do-
minancia social afecta a los atributos senso-
riales (Miranda-de la Lama et al., 2013b). A
los 7 dias de maduracion se observéd que las
muestras que presentaron mayor ternezay
jugosidad y menor fibrosidad fueron las de
raza AV y, dentro de esta raza, las pertene-
cientes al grupo AVNM fueron las menos fi-
brosas. En este primer punto de maduracion,
no se observéd efecto (p > 0,05) del tipo de
transporte en la terneza ni en la jugosidad en
la raza AV, ni tampoco en la raza RE para nin-
guno de los tres atributos. La raza AV fue la
que obtuvo mayores valores de intensidad
para la ternezay la jugosidad y la untuosidad
alos 14 dias de maduracién y valores mas ba-
jos para la fibrosidad, intensidad de flavor a
vacuno y de flavor a higado. En este mo-
mento de la maduracion, para esta raza la in-
tensidad de los atributos jugosidad, untuosi-

dad y olor a vacuno fue mas alta para la carne
del grupo M que para la del grupo NM, mien-
tras que en la raza RE el efecto fue el inverso,
con mayor intensidad para terneza y jugosi-
dad en las muestras RENM que en las REM.
Respecto al olor a vacuno, fue mas intenso en
AVM que en AVNM. Segun Campo et al.
(1999), el olor a vacuno puede ser debido a la
degradacion de los compuestos nitrogena-
dos que tiene lugar durante la maduracién.

Cuando se analizo6 el tipo de transporte pre-
sacrificio se observé que las diferencias en las
intensidades de los atributos que mostraron
diferencias significativas no fueron tan im-
portantes como las debidas al efecto raza.
Esto podria ser debido a que el grado de es-
trés al que fueron sometidos los animales
mezclados durante el transporte no fue sufi-
ciente para mostrar variaciones en los atri-
butos sensoriales detectables por los cata-
dores. Los resultados obtenidos concuerdan
con el hecho de que las razas que presentan
hipertrofia muscular como la AV, no necesi-
tan periodos de maduracion tan largos para
alcanzar su punto 6ptimo de maduracién
como otras mas rusticas, como puede ser la
RE (Campo et al., 1999; Piedrafita et al., 2003;
Sierra et al., 2010; Olivan et al., 2013).

Mapa de atributos

Los mapas de atributos a los 7 dias y 14 dias
(Figura 2) fueron obtenidos mediante ACP
(aplicando una rotacion Varimax) con aque-
llos parametros que presentaron diferencias
significativas en la dureza instrumental y los
atributos sensoriales del QDA. Reis et al.
(2013) consideran que para que un ACP se
pueda considerar valido los dos primeros
componentes (F1y F2) tienen que acumular
un porcentaje de varianza igual o mayor del
70 %. En el presente estudio, para el mapa
de atributos a los 7 dias de maduracién, am-
bas funciones (F1y F2) explicaron el 97,72 %
de la variabilidad total y el 94,01 % a los
14 dias. En ambos casos las muestras queda-
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Figura 2. Mapa de atributos de carne de ternera de raza AV y RE a los 7 (A) y 14 (B) dias de maduracién.

AVNM: Asturiana de los Valles transportada sin animales desconocidos; AVM: Asturiana de los Valles
transportada con animales desconocidos; RENM: Retinta transportada sin animales desconocidos;
REM: Retinta transportada con animales desconocidos

Figure 2. Meat attribute map of beef from AV and RE breed at 7 (A) and 14 (B) days of ageing.
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ron bien diferenciadas. A los 7 dias (Figura
2A), la F1 y F2 explicaron el 53,94 % vy
43,78 %, de la variabilidad total, respectiva-
mente. La jugosidad y terneza estaban co-
rrelacionadas positivamente con el eje 1,
mientras la dureza instrumental y la fibrosi-
dad lo estaban con la parte positiva del eje 2.
Las muestras del grupo M quedan separadas
por los atributos asociados a F1y las muestras
del grupo NM lo hacen por los atributos aso-
ciados a F2. A los 14 dias (Figura 2B), la F1 ex-
plicé el 70,92 % de la variabilidad total y la
F2 el 23,08 %. En este punto de maduracion,
los atributos fibrosidad, flavor a vacuno y
flavor a higado fueron los que estuvieron
correlacionados con la parte positiva del eje
1, mientras que la terneza, la untuosidad y la
jugosidad lo estuvieron con la parte negativa
de dicho eje. En el caso del eje 2, los atribu-
tos positivamente correlacionados fueron la
dureza instrumental y el olor a vacuno. Del
mismo modo que a los 7 dias de maduracion,
también a los 14 dias la carne de las muestras
del grupo M quedaron separadas por los atri-
butos asociados a F1y las muestras del grupo
NM lo hicieron por los atributos asociados a
F2. Este agrupamiento asocia preferente-
mente los atributos sensoriales relacionados
con el olor y flavor a la raza Retinta, mientras
los atributos de textura (jugosidad, ternezay
untuosidad) tienen mas peso en la raza As-
turiana. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por otros autores (Campo et al.,
1999; Piedrafita et al., 2003; Serra et al., 2008;
Sierra et al., 2010), quienes observaron que la
raza influye en las caracteristicas sensoriales
de la carne y que los primeros atributos que
cambian durante el proceso de maduracién
son los relacionados con la textura. En este
sentido, hay que sefalar que la tenderizacién
depende del genotipo de las razas y se sabe
que los ejemplares que presentan doble mus-
culatura dentro de la raza AV tienen un pro-
ceso de tenderizacién mas rapido (alcan-
zando la maxima calidad sensorial entre los
7 dias y los 14 dias de maduracién) que otros

genotipos mas rusticos que necesitan mas
tiempo para alcanzar un mayor grado de
terneza. La condicion de doble musculatura
también va a influir en el perfil de acidos gra-
sos y en sus procesos de oxidacion lo cual con-
Ileva diferencias en el olor y en el flavor de la
carne (Sierra et al., 2010).

Resultados del Analisis Discriminante

El diagrama de dispersioén (Figura 3) obtenido
del Analisis Discriminante muestra como a los
7 dias la separacion entre los cuatro grupos
de muestras no es tan evidente como a los
14 dias. A los 7 dias las funciones F1y F2 ex-
plicaron el 76,02 % y el 21,26 % de la va-
rianza, respectivamente (97,28 % de la va-
rianza total) y a los 14 dias F1y F2 explicaron
el 87,27 % y el 10,27 % de la varianza, res-
pectivamente (97,54 % de la varianza total).
Estos resultados indicarian cdmo a medida
que avanza la maduracion las diferencias de
los atributos sensoriales se acentuan y facto-
res extrinsecos, como la raza y el transporte
previo al sacrificio, van a afectar a las carac-
teristicas organolépticas de la carne de va-
cuno, de modo que permiten clasificar los ti-
pos de carne en funcion de los grupos
estudiados. En trabajos realizados previa-
mente con estas razas (Zamuz et al., 2018; Lo-
pez-Pedrouso et al., 2020) no se observé un
efecto de la mezcla de los terneros con ani-
males desconocidos en el momento previo al
sacrificio sobre los atributos sensoriales tan
notable como sucede con otros factores como
la raza o el sistema de produccion. Con los da-
tos obtenidos en este trabajo podemos infe-
rir que el efecto del modo de transportar los
animales (mezclados o sin mezclar con otros
animales) en los atributos sensoriales es mas
notable y dependiente de la raza a medida
que avanza la maduracion que el obtenido en
los trabajos anteriormente citados, influ-
yendo en la clasificaciéon de los animales. No
tenemos una explicaciéon para este resultado
y esto podria deberse a un retardo en el me-
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tabolismo muscular postmortem debido al
estrés. Al hacer la validacion cruzada para los
casos del andlisis, a los 7 dias de maduracién
solo el 57,5 % de los animales fueron agru-
pados correctamente, mientras que a los
14 dias el porcentaje de animales clasificados
en el grupo adecuado subié al 82,5 %. Del to-
tal de animales mal clasificados a los 7 dias de
maduracion, el 64,6 % lo estaban en funcién
delarazay el 82,3 % en funciéon del modo de
transporte; sin embargo, a los 14 dias de ma-
duracién, sélo un 21,4 % de los animales mal
clasificados lo estuvieron en funcién de la
raza, mientras que una gran mayoria (92,8 %)
se clasificaron mal en cuanto al modo de
transporte. La raza tiene mayor peso que el
modo de transporte como factor para clasifi-
car correctamente la carne de ternera en fun-
cion de los atributos sensoriales a lo largo de
la maduracion.

Cata hedodnica

Se llevaron a cabo andlisis de aceptabilidad
(cata) y de preferencia para conocer el grado
de satisfaccion de los consumidores por la
carne de AV y RE durante la maduraciéon
(7 dias y 14 dias). En estas pruebas no se con-
sidero el efecto del modo de transporte de
los animales, sélo la raza y la maduracién.

En cuanto a la aceptabilidad de los consumi-
dores, no se apreciaron diferencias significa-
tivas (p > 0,05) a los 7 dias de maduracién (Fi-
gura 4A) para ninguno de los atributos
estudiados lo cual indica que la aceptabilidad
por la carne de las dos razas es idéntica. A los
14 dias de maduracién (Figura 4B) si se ob-
servaron diferencias significativas (p < 0,05)
para la jugosidad, la terneza y la valoraciéon
global, con puntuaciones mayores para las
muestras de AV. Esto indica que, la acepta-
bilidad de los consumidores por la carne pro-
cedente de una raza u otra se ve influenciada
por los cambios que tienen lugar durante la
maduracion en los atributos sensoriales rela-
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Figura 4. Aceptabilidad de cada uno de los atributos estudiados en carne de ternera de raza Asturiana de los Valles (AV) y Retinta (RE)

(media = ES) alos 7 (A) y 14 (B) dias de maduracién.

Figure 4. Acceptability of each of the attributes studied of beef from AV and RE breed at 7 (A) and 14 (B) days of ageing.
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cionados con la textura y aunque la pobla-
cion participante estd mas acostumbrada a
consumir carne de RE (por tratarse de una
raza que esta muy asentada en la regién de
Extremadura), valora mas positivamente la
carne de AV (propia de la zona de Asturias),
en cuanto a aceptabilidad se refiere. Los re-
sultados obtenidos concuerdan con los ob-
tenidos por Sierra et al. (2010) quienes no en-
contraron diferencias significativas para la
aceptabilidad de la carne procedente de ge-
notipos que necesitan periodos cortos de ma-
duraciény los que necesitan periodos mas lar-
gos a los 3 dias y 7 dias de maduracion, pero
si encontraron diferencias cuando el tiempo
de maduracion fue de 14 dias y 21 dias, exis-
tiendo dos grupos de consumidores, los que
prefieren carnes con menos tiempo de madu-
racién y otro grupo que prefieren las que tie-
nen mas tiempo. Por otro lado, Santolaria et
al. (1997) encontraron diferencias en la acep-
tabilidad de las razas AV y RE en muestras
maduradas 7 dias, obteniendo la AV mayor
puntuacion. En nuestro estudio, a los 14 dias
de maduracién también fue la raza AV la que
obtuvo mayor aceptabilidad global y para los
atributos jugosidad y terneza.

Ademas, las muestras se ordenaron mediante
el test de Friedman de la mas preferida a la
menos preferida como sigue: AV14 (154) >
AV7 (183) =RE7 (198) > RE14 (215), donde los
numeros entre paréntesis son el sumatorio
(X) de las puntuaciones, calculado como su-
matorio de las puntuaciones adjudicadas por
los consumidores a cada uno de los atributos
en funcion de la preferencia de los partici-
pantes (UNE-ISO 8587:2010/Amd 1:2017). Con
los resultados obtenidos de la prueba de
Friedman (F. = 16,07 > Fo.05 = 7,81) y de la
minima diferencia significativa (MDS = 30,99)
se encontraron diferencias significativas,
siendo las muestras mas preferidas por los
consumidores las de AV y existiendo un
grupo bien diferenciado entre las AV y las RE
con 14 dias de maduracion (AV14y RE14). En

los trabajos llevados a cabo por Santolaria et
al. (1997) también la raza AV fue la mejor va-
lorada un mayor namero de veces.

Decisién de compra y habitos de consumo

Los factores que mas impacto tuvieron a la
hora de decidir qué tipo de carne de ternera
comprar se muestran en la Figura 5. El color
(37,3 %), seguido del tipo de pieza (22,7 %)
fueron los atributos elegidos como motivos
clave por los consumidores en el proceso de
decision. El color es el primer atributo eva-
luado como indicador de calidad y frescura
en la carne (Glitsch, 2000). El hecho de que la
maduracion fuera el factor menos valorado
(2,7 %) podria indicar que quizas los consu-
midores no tienen suficiente informacion so-
bre este proceso y su influencia sobre la cali-
dad de la carne, por lo que es necesario
fomentar el hecho de que maduraciones co-
rrectas son esenciales para poder degustar
una carne de ternera con atributos organo-
lépticos 6ptimos. La calidad es fundamental
en la evolucion de los mercados de productos
agroalimentarios, pero este concepto es com-
plejo y puede tener distintos significados en
los diferentes eslabones de la cadena pro-
ductor-consumidor (Maza y Ramirez, 2006).
Estos autores observaron cémo en el sector
transformacion (mataderos y salas de despiece)
ligan el concepto de calidad a las caracteristi-
cas organolépticas del producto, especial-
mente los atributos de color, presentacion,
grasa y terneza. Por otra parte, destacan as-
pectos como la ausencia de sustancias noci-
vas, calidad nutricional de la carne como mo-
tivo de compra, asi como la importancia del
origen y alimentacién de los animales como
factores de importancia para los consumido-
res (Maza y Ramirez, 2006).

Del resultado de la prueba MDS (Figura 5B)
para la ordenacién de los factores implicados
en la decisiéon de compra de la carne de ter-
nera se obtuvieron cuatro grupos de atribu-
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Figura 5. (A) Importancia relativa de los atributos implicados en la decision de compra de carne de ter-
nera; el porcentaje que se representa es el porcentaje de veces que un atributo es elegido en primer
lugar por los consumidores. (B) Ordenacion por importancia de los atributos implicados en la decision
de compra de la carne de ternera y resultados de la prueba de Minima Diferencia Significativa.

Frest: €stadistico calculado; Fy, : estadistico te6rico; Muestras encima de la misma linea no presentan pre-
ferencias significativas; muestras en distintas lineas presentan diferencias significativas. NUmeros en-
tre paréntesis son X de las puntuaciones, calculado como sumatorio de las puntuaciones adjudicadas
por los consumidores a cada uno de los atributos en funcién de la preferencia de los participantes (1=

muestra mas preferida; 4 = menos preferida), segun determina la norma UNE-ISO 8587:2010/Amd 1:2017.

Figure 5. (A) Relative importance of the attributes involved in the decision to purchase veal; The percen-
tage represented is the percentage of times that an attribute is chosen firstly by consumers. (B) Classifi-
cation by the importance of the attributes involved in the decision to purchase veal and results of the
Least Significant Difference test.

tos con diferencias significativas entre ellos
segun los resultados de la prueba de Fried-
man (F,. > F=o,05)5 el color, que es el factor
mas importante valorado por los consumi-
dores a la hora de comprar carne de ternera
y que no presenté diferencias significativas
con el grado de engrasamiento. Por otro

lado, el grado de engrasamiento, el precioy
el tipo de pieza que tienen una relevancia
media y entre ellos tampoco hubo diferen-
cias significativas. El grado de engrasamiento
se suele utilizar como predictor de la calidad
sensorial en el punto de compra (Sanchez et
al., 2012) y el precio también esta entre los
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factores clave en el proceso de eleccién (Baba
etal., 2015). Los dos atributos menos valora-
dos y que ademas presentaron diferencias
significativas entre ellos fueron la marca de
calidad y la maduracion. Ademas, cuando a
los consumidores se les preguntd por otros
factores que puedan influir en su decisiéon de
compra de carne de ternera, un 12 % de los
participantes indicaron que el lugar de ori-
gen de la carne y un 8 % la recomendacion
del carnicero. En este sentido, Gracia y Pérez
y Pérez (2004) observaron que entre los atri-
butos que mas afectan al precio de la carne
de vacuno, y por tanto a la decisién de com-
pra, estan el origen geografico y el poseer
una Denominacion de Origen. Hay que tener
en cuenta que el consumidor no puede eva-
luar la mayoria de las caracteristicas organo-
|épticas de la carne hasta después de la com-
pra por lo que van a utilizar diferentes sefales
de calidad (intrinsecas o extrinsecas al pro-
ducto) para tomar sus decisiones de compra
(Olaizola et al., 2005). En nuestro estudio,
propiedades intrinsecas como el color y en en-
grasamiento fueron los mas valorados, y esto
coincide con los resultados obtenidos por
Henchion et al. (2017) en una revision sobre
las perspectivas de los consumidores ante los
atributos de calidad de la carne de vacuno.

Finalmente, el estudio de los habitos de con-
sumo de la carne se llevé a cabo considerando
de forma independiente el segmento que con-
sume habitualmente carne de ternera (63 %)
del segmento que no lo hace (37 %) (Figura 6).
Los resultados de la prueba y? (Figura 6C) in-
dicaron que dentro del grupo de consumi-
dores habituales de carne de ternera sélo
hubo una relacién significativa (p < 0,05)
para las variables formato y lugar de compra
en el grupo de las mujeres y en el grupo de
consumidores no habituales sélo para la va-
riable comprador habitual en el grupo de los
hombres. Los habitos de consumo de carne de
ternera quedan reflejados en la Figura 6 (A'y
B). Dentro del grupo de consumidores habi-
tuales se observé que, en cuanto a la frecuen-

cia de consumo, la mayoria de los participan-
tes consumen carne de ternera entre 2y 3 ve-
ces al mes, siendo s6lo mayor este consumo
en los hombres de edad entre 19 y 35 afios
donde la frecuencia de consumo es de 1 o
2 veces por semana. Algunos participantes
dentro del grupo de mujeres de mayor edad
y de hombres entre 36 y 50 aflos consumen
carne de ternera mas de 2 veces a la semana.
Un estudio llevado a cabo en el afio 2017 in-
dicd que el 60 % de la poblaciéon espaiola
consume carne de vacuno al menos una vez
a la semana (Pensado-Leglise et al., 2018),
por lo que el consumo medio del grupo po-
blacional con el que se llevo a cabo este tra-
bajo es inferior a la media espafola. Como
era esperable en el grupo de consumidores
no habituales, la frecuencia de compra ma-
yoritariamente es de una vez al mes o menos.
Cuando a los participantes se les pregunto si
son ellos los que habitualmente van a hacer
la compra, la mayoria contestd que si, ex-
cepto el grupo de hombres de mayor edad
(tanto entre los consumidores habituales
como no habituales) y los hombres mas jo-
venes del grupo de consumidores no habi-
tuales. En cuanto al formato de compra de la
carne de ternera, los dos grupos de mujeres
de mayor edad compran mayoritariamente la
carne al corte, mientras que en el grupo
hombres todos la compran mayoritariamente
envasada, excepto los dos grupos de hom-
bres de mayor edad de consumidores no ha-
bituales. También se constatd que las muje-
res consumidoras habituales mas jovenes y
todos los hombres consumidores habituales
normalmente compran en grandes superfi-
cies, mientras que la mayoria de las mujeres
consumidoras habituales de los dos grupos
de mayor edad, las mas jovenes consumido-
ras no habituales y los hombres no consumi-
dores habituales, compran en carnicerias. En
este punto cabe destacar que los hombres de
mas edad consumidores habituales compran
mas en carniceria que en supermercado. Con
estos datos se podria decir que, en general,
a la mayoria de la poblacién muestral del
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Figura 6. Frecuencias absolutas sobre el total de respuestas de los habitos de compra de carne de ter-
nera en funcién de los segmentos género*edad para el grupo de consumidores habituales (A) y no ha-
bituales (B). (C) Contrastes Chi-cuadrado y V de Cramer para el estudio de los habitos de consumo de
los segmentos poblacionales.

Figure 6. Absolute frequencies over the total responses of the purchasing habits of beef according to
the gender*age segments for the group of habitual (A) and non-habitual (B) consumers. (C) Chi-square
and Cramer’s V tests for the study of the habits of the population segments.
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presente estudio que le gusta comprar la
carne al corte lo hace en carnicerias, mientras
que los grupos que compran la carne enva-
sada lo hacen en supermercados o grandes
superficies. Pensado-Leglise et al. (2018) in-
dicaron que la carniceria de barrio fue el lu-
gar predilecto de los espafioles para comprar
carne de vacuno y el 90 % de la poblacién
prefiere comprar al corte. Uno de los motivos
puede ser que los consumidores necesitan
confiar en los expertos para formar su propia
expectativa sobre la calidad de la carne (Gru-
nert, 1997; Olaizola et al., 2005) y consideran
que el trato familiar del carnicero les permite
obtener de una forma mas directa informa-
cién sobre algunos atributos intrinsecos
como pueden ser la raza del animal o el sis-
tema de produccion. En la actualidad existe
un sistema de trazabilidad y etiquetado obli-
gatorio (DOCE, 2000; DOCE, 2013) que ga-
rantiza la identificacién y el registro de la
carne con cada uno de los animales o grupos
de animales de los que procede y su origen
(Bermudez et al., 2019). El problema es que
toda esta informacion esta codificada en las
etiquetas y a veces su comprension no es fa-
cil para el consumidor, hecho que hace que
en general la gente mas joven se incline mas
a comprar en grandes superficies, mientras
que la de mayor edad sigue prefiriendo la
cercania con el carnicero. Por otro lado, el
ritmo de vida de la sociedad actual también
hace que se compre en aquellos estableci-
mientos que permiten abastecer al consumi-
dor de todo lo que necesita.

Conclusiones

De los resultados obtenidos podemos con-
cluir que la raza y el manejo de mezcla de
animales antes del sacrificio no afectaron a la
oxidacion lipidica de la carne, pero si afecta-
ron significativamente a la dureza instrumen-
tal. En cuanto a los atributos organolépticos,

estos van cambiando su intensidad a medida
que va evolucionando la maduraciéony no lo
hacen por igual en las dos razas evaluadas
(AV y RE). Los atributos relacionados con la
textura fueron los primeros que mostraron
diferencias significativas (a los 7 dias de ma-
duracion) y posteriormente (a los 14 dias), an-
tes que aquellos relacionados con el olor y el
flavor. A los 7 dias se produjo un aumento de
la terneza y de la jugosidad en la raza AV y
de la fibrosidad en la RE y a los 14 dias la un-
tuosidad aumenta en AV y el olor y flavor a
vacunoy el flavor a higado disminuyen en AV
y aumentan en RE. La manera de transportar
animales (con o sin mezcla con animales des-
conocidos) también influyé en la intensidad
de los atributos sensoriales, pero de una
forma menos notable que la raza. En cuanto
a la valoracion de los consumidores se ob-
servo que las muestras de raza AV maduradas
14 dias tuvieron mejor puntuacién tanto en
aceptabilidad como en preferencia.

El estudio de los habitos de consumo y en la
toma de decisién de compra de carne de ter-
nera no permitié obtener diferencias signifi-
cativas importantes, por lo que para conocer
la tendencia de los consumidores es necesa-
rio profundizar mas en este tipo de estudios.
Se comprobd que los consumidores no con-
sideran la maduracion un factor decisivo a la
hora de comprar la carne de ternera. Se
puede concluir que es necesario un mayor es-
fuerzo informativo relativo a los parametros
de calidad de la carne, asi como a los efectos
positivos de una correcta maduracion para
que los consumidores puedan tener unos co-
nocimientos claros a la hora de elegir carne
de vacuno de calidad 6ptima. También se
constatdé una relacién importante entre el
género y formato de compray lugar de com-
pra y considerando el grupo poblacional en
conjunto se observd que la mayoria de los
participantes compran la carne de ternera al
corte y lo hacen en carnicerias.
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Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar el bienestar animal en explotaciones de vacuno lechero de
raza Holstein del noreste de Espafia, valorar la influencia del estrés térmico en los indicadores de bien-
estar y analizar las posibles diferencias de bienestar entre tipologias de granjas. Para ello, se utilizé la
metodologia del protocolo Welfare Quality (WQ®) en 26 granjas, en invierno y verano. Se aplicaron me-
didas directas en el animal y se recopil6é informacion sobre recursos, manejos y descriptores de granja.
Del total de las 52 evaluaciones realizadas, un 28,8 % obtuvieron la calificacién global de mejorada, un
67,3 % aceptable y 3,8 % no calificada. S6lo un 14,8 % de los animales no presenté ningun tipo de al-
teracién de tegumento. En el 73,1 % y 69,2 % de las explotaciones no se emplea analgesia y anestesia,
respectivamente, durante el descornado. En la mayoria de las granjas (92,3 %) se usa anestesia para la
amputacion de colas. A pesar de no existir diferencias estadisticamente significativas (P > 0,05) a nivel
de los principios de bienestar entre estaciones del afio, si se observaron diferencias (P < 0,05) en el por-
centaje de ubres sucias y animales con respiracion forzosa, que se asocian con un mayor nivel de estrés
térmico. Finalmente, no se observaron diferencias en los criterios de bienestar entre las diferentes tipo-
logias de granjas. La mayoria de las granjas alcanzan la calificacion global de aceptable, pero se requiere
atencion al confort en el area de descanso y a la mitigacion de dolor. En el contexto del cambio clima-
tico es importante que los protocolos de evaluacién de bienestar animal abarquen el confort térmico.

Palabras clave: Welfare Quality®, indice ITH, comportamiento agonistico, vaca, sistemas intensivos, co-
jeras.

Characterization of animal welfare in dairy cattle farms of the Holstein breed in north-eastern Spain

Abstract

The objective of this study was to evaluate animal welfare, in Holstein dairy cattle farms in the northe-
ast of Spain, to assess the influence of heat stress on welfare indicators and to analyse possible welfare
differences between farm’s typologies. For that purpose, The Welfare Quality® protocol was used in
26 farms, in winter and summer. Animal based indicators were assessed and information on resources,
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management and farm descriptors was collected. From a total of 52 farms visits performed, 67.3 % ob-
tained the overall score of acceptable, 28.8 % enhanced and 3.8 % were not classified. Only 14.8 % of
the animals did not present any type of integument alteration. Additionally, 73.1 % and 69.2 % of the
farms do not use analgesia or anaesthesia respectively during dehorning. Most of the farms (92.3 %) used
analgesia and anaesthesia for tail docking. Despite the absence of statistically significant (P > 0.05) dif-
ferences in the score of the welfare principles between seasons were observed. On the other hand, sta-
tistical differences between seasons (P < 0.05) were observed in the percentage of dirty udders and per-
centage of animals with hampered respiration, associated with a higher level heat stress. Finally, no major
differences in the welfare criteria were observed between different farm typologies. Most farms achieve
the overall score of acceptable but attention is required to cow comfort and pain relief. In the context
of climate change, it is important that on-farm welfare assessment protocols covers thermal comfort.

Keywords: Welfare Quality®, THI index, agonistic behaviour, cow, intensive farming, lameness.

Introduccion

En la actualidad, la sensibilizacion del con-
sumidor sobre las condiciones de produccién
animal constituye uno de los grandes retos
de la ganaderia, en especial de las explota-
ciones de vacuno de leche, cuyo principal
objetivo ha sido incrementar su produccién
(EFSA, 2009). Seguin una encuesta realizada a
un total de 27.672 ciudadanos de 28 estados
miembros de la Comision Europea, un 35 % pa-
garian hasta 5 % mas del precio del producto,
si se mejorasen las condiciones de la producciéon
y bienestar animal (Napolitano et al., 2010;
European Commission, 2016; Alonso et al.,
2020). En Espafia, también, se puede obser-
var un aumento de la concienciacion del con-
sumidor sobre el bienestar animal (Maria,
2006; Alonso et al., 2020), lo que ha dado lu-
gar a la busqueda de herramientas o proto-
colos que permitan cuantificar el grado de
bienestar, siendo muy diversos en vacuno le-
chero. Un ejemplo es el propuesto por el
Centro di Referenza Nazionale per il Benes-
sere Animale (Centro de Referencia Nacional
para el Bienestar animal), que valoran el
bienestar del bovino y la bioseguridad en
sistemas de estabulacion permanente (Ber-
tocchi y Fusi, 2014). Otros protocolos cuanti-
fican el bienestar con medidas directas e in-
directas en el animal (Calamari y Bertoni,
2009). El mayor proyecto de evaluacion del

bienestar animal a nivel europeo es el deno-
minado Welfare Quality® (WQ®), que se em-
plea como herramienta de andlisis, con la fi-
nalidad de medir el bienestar de los
diferentes animales de produccion (Blokhuis
etal., 2010).

La evaluacion del bienestar animal a nivel eu-
ropeo se enfrenta a dos retos principales, por
un lado, la diversidad en las condiciones pro-
ductivas, y por el otro, la variabilidad de las
condiciones climaticas (Carabaro et al., 2014;
Blanco-Penedo et al., 2020b). La temperatu-
ra, junto con la humedad ambiental, son dos
de los factores extrinsecos que pueden condi-
cionar el bienestar de los animales (Lacetera,
2019). El cambio climatico esta provocando un
incremento de temperatura progresivo que,
junto a la aparicién combinada de altos nive-
les de humedad y temperatura en la granja,
comprometen el bienestar animal (Nardone et
al., 2010), siendo de especial relevancia para
las cabafas ganaderas de la cuenca medite-
rrdnea (Pasqui y di Giuseppe, 2019).

Por tanto, la capacidad de medir el bienestar
en los diferentes sistemas de produccion, in-
tegrando la evaluacién y la influencia de los
factores climaticos externos como el estrés
térmico, cobra cada dia mayor importancia.

Se han realizado diversos estudios basados en
el efecto del indice de estrés térmico sobre la
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produccioén lechera, composicién de la leche,
y el recuento de células somaticas, entre otros
(Carabaio et al., 2014; Hagiya et al., 2019; To-
ledo y Thatcher, 2020), pero escasean las re-
ferencias que describan su influencia sobre
factores psicolégicos y comportamentales del
animal. En este sentido, es importante in-
vestigar la influencia que las condiciones cli-
maticas ejercen sobre el comportamiento y el
estado emocional del animal, complemen-
tando la informacion obtenida en los proto-
colos establecidos.

El objetivo de este trabajo es caracterizar el
nivel de bienestar animal en granjas de vacas
de leche del noreste de Espaia, mediante
medidas directas sobre el animal, asi como de
medidas indirectas, a través de la aplicacién
del protocolo WQ® en invierno y verano,
comparando los resultados por estacién vy ti-
pologia de granja.

Material y métodos

Sitio de estudio

El clima en Catalufa es mayoritariamente
mediterraneo, presentando un trimestre es-
tival seco y el resto del afio moderadamente
himedo, aunque por su variada orografia
existe cierta diversidad climatoldgica. La tem-
peratura media anual es de 14 °C, con medias
de 8°Ceninviernoy 21 °Cen verano. La pre-
cipitacion media anual es de 513 mmyy la hu-
medad relativa es de 68 %, segun el Instituto
de Estadistica de Cataluina (IDECAT, 2019).

Las granjas que han colaborado en este es-
tudio, se distribuyen por varias comarcas de
su geografia. Un 36,5 % de las granjas se
distribuyen entre el Alt Urgell y Cerdanya, un
34,6 % entre Osona y Bergueda, un 17,3 %
entre Pla de L'Estany, Baix Emporda, Gironés
y La Selva, un 7,6 % en La Noguera, final-
mente un 3,8 % en El Maresme (Ver Figura 1,

para localizacion de granjas en el mapa). Las
visitas en invierno comenzaron el 17 de di-
ciembre de 2018 y finalizaron el 11 de marzo
del 2019. Las visitas en verano se produjeron
entre el 6 de junio y el 3 de octubre de 2019.
Las temperaturas fueron tomadas en un
rango horario comprendido entre las 7:30 h
de la mafana a 17:30 h de la tarde.

Seleccion de las granjas

La Federacid d‘Associacions de Criadors de
Raca Frisona de Catalunya (Federacion de
Asociaciones de Criadores de Raza Frisona
de Cataluia, FEFRIC), que representaba en el
2017 el 62 % de la cabaifa de vacuno lechero
de Cataluia, proporcioné el contacto con las
granjas, asi como los datos del Control Le-
chero Oficial de Cataluia correspondiente
al periodo del estudio observacional.

De un total de 272 explotaciones (47.722 re-
productores mayores de 24 meses) inscritas
en 2017, 196 (37.536 reproductores mayores
de 24 meses) presentaban datos completos
de control lechero y libro genealégico segin
los datos publicados en el resumen “Control
Lleter de la Raca Frisona a Catalunya 2017
(Control Lechero de la Raza Frisona en Cata-
lufna 2017)". A partir de las 196 granjas, se
efectud una seleccion aleatoria estratificada
uniforme proporcionada en funcion del pro-
medio anual de kg leche, estratificando en
dos grupos, granjas con producciones infe-
riores y superiores a la media. Finalmente,
fueron seleccionadas 27 granjas. El equipo de
FEFRIC se puso en contacto via telefénica
con la persona responsable de la granja, ya
fuera encargado o duefio, confirmando su
participacion. Al comienzo del estudio una
de las granjas fue sustituida por no querer
participar en el proyecto. Los datos de una de
las explotaciones participantes fueron dese-
chados por la construccién de un establo
nuevo, posterior a la primera visita, corriendo
el riesgo de sesgar los resultados. Finalmente,
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Figura 1. Distribucién de las granjas que colaboraron en el estudio.
Picture 1. Distribution of the farms that collaborated in the study.

un total de 26 granjas participaron en el es-
tudio (3.902 unidades de vacuno reproductor
mayor de 24 meses) realizandose dos visitas
a cada granja para poder capturar el rango
maximo de variacion térmica.

Los datos del control lechero proporcionados
por FEFRIC correspondian a informacién in-
dividual (con su coédigo de identificacion bo-
vino) referentes a: i) fecha de control; ii) ki-
logramos de leche; iii) recuento de células
somaticas. En el mes de agosto no se dis-
pone de datos del control por ser periodo va-
cacional. Segun los datos procedentes del
Control Lechero de la Raza Frisona en Cata-
luha 2017, un 55,8 % de las granjas partici-
pantes estaban por debajo del promedio de
produccion media de leche estandarizada,

29 + 0,4 kg, mientras que el 44,2 % de las
granjas estaban por encima del promedio,
con una produccién media de leche estan-
darizada de 35 + 0,6 kg. Para describir como
las diferentes tipologias de granja pueden
presentar distinto nivel de bienestar animal
(EFSA, 2009), se clasificaron las valoraciones
de las granjas por descriptores: estacién de
muestreo, produccion lechera, numero de
animales en ordefio, objetivo de produccion
e indice de temperatura y humedad.

El tamafio medio de las granjas visitadas fue
de 150 = 11 vacas presentes, un 90,4 % de las
granjas disponian de sistema de cubiculos o
mixto (Iéase cubiculos y cama fria) y un 9,6 %
de las granjas presentaba sistema de cama
fria. En cuanto a la superficie Util de establo
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por vaca, un 50 % de las granjas disponian de
menos de 10,8 m? por vaca lactante. EI 53,8 %
de las granjas utilizaba area de descanso ex-
terior durante el periodo de vaca seca, y un
30,8 % del total ofrecia pastoreo al lote de no-
villas y vacas secas. En cuanto al nimero de or-
defios, un 78,8 % de las explotaciones ordefiaba
2 veces al dia, un 19,2 % realizaba 3 ordefios al
dia y finalmente, una de las granjas disponia de
dos robots de ordefo. Del total de granjas, el
65 % utilizaban su propio carro unifeed a dia-
rio, el 45 % restante trabajaban con sistema de
carro unifeed comunitario.

Evaluacion del Bienestar animal y recogida
de datos

Para el andlisis de bienestar animal en las
granjas se utilizo el protocolo WQ® (2009)
para ganado vacuno lechero, el cual evalua el
estado clinico y fisiolégico del animal, asi
como el estado comportamental y emocional.
Este protocolo se centra en aplicar el mayor
numero de indicadores basados en el animal.
Para aquellos principios y criterios que no se
pueden medir parcial o completamente en el
animal, existen o se complementan con me-
didas indirectas. Los indicadores basados en
recursos del ambiente se obtienen al inspec-
cionar el establo y tras la obtencion de infor-
macion sobre aspectos de manejo mediante
un cuestionario al responsable de la explota-
cion. De la inspeccidn, se evalud el nUmero y
tipo de bebederos y su funcionalidad, ya que
no existe otra medida directa o practica para
determinar la ausencia de sed a nivel de ani-
mal. Del cuestionario, se analizé la informa-
cién recabada como area de ejercicio, practica
de pastoreo, ausencia de enfermedades y au-
sencia de dolor inducido.

Por otro lado, para poder caracterizar el mo-
delo de ganaderia en el noreste de Espaia, se
registré informacién no incluida en el proto-
colo WQ®: i) localizacion; ii) censo de anima-
les y su distribucién por corrales; iii) en vacas

lactantes, tipo de cama o cubiculo, nUmero
de cubiculos, metros cuadrados de cama por
vaca (area de descanso), en caso de cama,
material de la cama y metros cuadrados Uti-
les de establo por animal; iv) nUmero de cor-
nadizas; v) numero de ordefos; vi) hora de
ordefio; vii) numero de horas en ordefio; viii)
nimero de comidas al dia; ix) nUmero de
aproximaciones de la comida al dia; x) nu-
mero de empleados, contando la mano de
obra propia. Parte de esta informacion se re-
coge en las Tablas 1y 2.

Todas las evaluaciones fueron realizadas por
un Unico observador, poseedor del “Certifi-
cate of Achievement Welfare Quality® As-
sessment Protocol for Dairy Cattle”.

El orden en la aplicaciéon del protocolo fue el
siguiente: i) distancia de huida, cuando la
gran mayoria de los animales estaban situa-
dos en la linea de comedero; ii) valoracion
del estado emocional del rebafio en varios
segmentos; iii) durante los 120 min de ob-
servacion en varios segmentos, tiempo para
tumbarse, colisién o no durante el proceso,
numero de animales fuera o parcialmente
fuera de la cama, comportamientos agonis-
ticos y numero de toses, fueron medidas de
manera simultanea; iv) condiciéon corporal,
grado de limpieza por regiones corporales,
alteracion de tegumentos, cojeras, descarga
nasal y ocular, respiraciéon forzosa, diarrea 'y
descarga vulvar, fueron medidas en el animal
sin trabar, a una distancia maxima de 2 m tan-
to en animales de pie, como tumbados que
fueron levantados para la exploracion; v)
tipo de bebedero, centimetros y nimero de
bebederos por cada tantos animales, su nivel
de limpieza, funcionalidad y caudal.

Las visitas comenzaron siempre por la ma-
fana, una hora antes de finalizar el primer
ordenfio, las observaciones comenzaban entre
las 6:00 h y las 10:30 h. En el caso de la Unica
granja con robots de ordefio, con dos corra-
les de produccion diferenciados, los robots
funcionaban con circulacion forzada, por lo
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Tabla 1. Caracteristicas productivas de las granjas participantes en el estudio (n = 26) obtenidas del con-
trol lechero.

Table 1. Productive characteristics of the farms used in the study (n = 26) obtained from the milk re-
cording data.

Media + DE'  Minimo Maximo FEFRIC?

Numero vacas presentes 150 + 84 49 490 160
NuUmero de lactaciones 2,28 + 0,25 1,73 3,00 2,38
Intervalo entre partos (dias) 422 + 20 375 472 418
Edad primer parto (meses) 26,1+1,5 23 29 26

Kg leche por vaca en lactacion 33,08 + 4,29 20,76 43,54 32,8
Recuento de células somaticas (1.000 células/ml) 275+ 110 69 531 288
Valor genético Kg de leche 464 + 176 48 783 479
indice genético longevidad 106 + 2,6 101 113 104
indice mérito genético global 2.420 + 264 1.808 2.971 2.221

" DE: Desviacion estandar. 2 Media asociacién FEFRIC del afio 2017 (Federacion de Asociaciones de Cria-
dores de Raza Frisona de Catalufia).

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de las granjas participantes en el estudio (n = 26).
Table 2. Technical characteristics of the participant farms in the study (n = 26).

Media = DE’ Minimo Maximo
Vacas por trabajador 46,63 + 12,82 24,50 94,00
Raciones al dia 1,35+ 0,56 1,00 3,00
Aproximaciones de alimento al dia 3,88 + 2,06 1,00 10,00
Comederos por vaca 0,80 + 0,21 0,34 1,31
Cubiculos por vaca 0,72 £ 0,35 0,00 1,39
Superficie cama por vaca (m?) 10,34 + 3,22 5,00 14,70
Superficie establo por vaca (m?) 11,03 + 2,78 5,85 19,35
Centimetros de bebedero por vaca 6,64 + 2,38 3,52 16,29
Vacas por bebedero individual? 11,18 + 5,77 4,00 21,30

' DE: Desviacion estandar.
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que hubo dificultades de los animales al
aproximarse al comedero de manera discon-
tinua (goteo de animales), lo que prolongé el
tiempo necesario para medicion de la dis-
tancia de huida. El desarrollo completo del
protocolo duré de 5 a 12 h, dependiendo
del tamano de explotacién. Para la aplicaciéon
del protocolo, se tuvo en cuenta en la selec-
cion de individuos las siguientes exclusiones:
i) vacas con tratamiento de podologia en las
cuatro semanas previas a la visita; ii) vacas no
inscritas en el libro genealégico de la raza fri-
sona. Para el tamafio muestral, se siguieron
las recomendaciones del protocolo WQ®. Se
muestrearon y observaron de manera indivi-
dual 1.492 animales en invierno y 1.572 ani-
males durante el verano (esta diferencia fue
debida a una adecuacién del tamafio mues-
tral al minimo aceptable y no al ideal en in-
vierno, debido a las dificultades técnicas su-
fridas por falta de luz en algunos establos).
La eleccion de los animales se hizo de manera
aleatoria, tomando siempre nota del nimero
de identificacion de crotal en la exploracién
clinica. Para la observacién del comportamien-
to emocional se segmentaron los establos de
2 a 4 tramos, con una media de 3,5 segmen-
tos en los 25 min de observacion. En el caso de
la evaluacion del comportamiento social se re-
alizaron con una media de 10 segmentos en
los 120 min de observacién, en dos vueltas
con unrango de 4 a 12 segmentos totales.

En el caso de que algun grupo de animales
(vacas en lactacion, vacas secas y novillas ges-
tantes) no pudiera ser muestreado para la
evaluacion clinica, como fue el caso en tres
granjas que tenian vacas secas en pastoreo,
estos animales fueron sustituidos por un ma-
yor muestreo del resto para la aplicacion co-
rrecta del protocolo.

Evaluacién del confort térmico

En este estudio se afadié la metodologia
para evaluar el confort térmico al carecer de
su analisis en los protocolos actuales de bien-

estar de vacuno. En este estudio se incluye el
indice de estrés térmico (THI por las siglas en
inglés Temperature Humidity Index) a través
de la siguiente ecuacion estandarizada, THI =
(1,8 x temperatura ambiental + 32) — (0,55 -
0,55 x humedad relativa/100) x (1,8 x tempe-
ratura ambiental — 26) (Bohmanova et al.,
2007). La temperatura y humedad relativa se
obtuvieron mediante la toma de al menos
cuatro registros, en el mismo dia en el que se
desarrollé la evaluacion, utilizando para el
calculo del THI el valor promedio de las lec-
turas. Ademas, a través del Servei Meteoro-
logic de Catalunya (Servicio Meteorolégico
de Catalufia), se obtuvo el histoérico de regis-
tros de humedad y temperatura, durante los
tres meses de verano de cada una de las esta-
ciones mas proximas a las granjas, con una dis-
tancia media entre granja y estacion meteo-
rolégica, de 5,2 km, siendo la distancia menor
de 1,7 kmy la mayor distancia de 10,8 km. La
correlaciéon entre el THI medio obtenido a
partir de las observaciones de granjay el THI
medio de 7:00 h y las 18:00 h de las estacio-
nes meteorolégicas cercanas fue 0,84 para el
mismo dia del control y 0,89 para los tres
meses de verano.

Calculos y analisis estadistico

Las ecuaciones de calculo propuestas por el
WQ® Assessment protocol for cattle (2009) se
integraron en formato Access® para calcular
la puntuacién de los criterios, de cada uno de
los principios y la puntuacién global.

Finalmente, se obtuvo la puntuacién global
media a partir de todos los principios y crite-
rios, en un rango comprendido entre 0y 100,
siendo 0 la peor puntuacién, 50 un valor
neutroy 100 la puntuacién maxima. Asi pues,
las evaluaciones de las granjas fueron cate-
gorizadas como: i) excelente, mas de 50 pun-
tos en todos los principios y mas de 80 en dos
de los principios; ii) mejorada, mas de 20
puntos en todos los principios y mas de 55
puntos en dos de ellos; iii) aceptable, mas de
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10 puntos en todos los principios y mas de 20
puntos en dos de ellos; iv) no calificada, no se
supera el minimo de puntuacién necesario
para la calificacién, aceptable. Se aplicé una
desviacion de 5 puntos, por ejemplo, 50 no se
considera significativamente inferior a 55.

El calculo de las calificaciones globales (ex-
celente, mejorada, aceptable, no calificada)
se obtuvo en dos evaluaciones de cada gran-
ja, una en invierno y otra en verano, calcu-
lando el porcentaje de cada tipo de califica-
cién respecto al total de evaluaciones. Para la
calificacién final se emplea el promedio por
granja de las calificaciones obtenidas en las
dos evaluaciones o visitas.

Para el analisis estadistico se empled R, ver-
sion 3.6.3 (The R Project for Statistical Com-
puting). En este estudio, las variables, crite-
rios y principios, fueron analizadas de forma
descriptiva, y se muestran la media, mediana,
desviacién estandar, error estandar de la me-
dia y rango intercuartilico (Q1, Q2 (mediana)
y Q3) segun corresponda. Para determinar la
normalidad en la distribucién de los datos, se
aplicé el Test Shapiro-Wilk. Para establecer la
existencia de diferencias entre los resultados
de bienestar para las granjas segun la esta-
cion de muestreo, se aplicaron el Test de
Mann-Whitney o bien T de Student (para va-
riables con distribucion normal). Para com-
parar las medias de las granjas por rangos de
THI, se aplicé el Test de Wilcoxon o Test de
Anova (para variables con distribucién nor-
mal). El nivel de significacién es del 5 %.

Resultados

Calificacién global del Bienestar

Un 28,8 % de las granjas, obtuvieron la cali-
ficacion global de mejorada, un 67,3 % acep-
table y 3,8 % no calificadas. En la Tabla 3 se
muestran las puntuaciones de los principios
y criterios de bienestar, asi como por califi-

cacién, utilizando las ecuaciones de calculo
propuestas por el WQ® Assessment protocol
for cattle (2009). De los cuatro principios, la
buena alimentacién y el buen alojamiento
superaron la puntuacién neutra (50 en una
escala de 0 a 100), mientras que, para los
principios de buena salud y el comporta-
miento adecuado, la puntuacién es baja, por
debajo de 30. La buena alimentacién, a nivel
del criterio ausencia de hambre prologada, el
porcentaje de vacas delgadas fue de un
1,17 %, no hubo diferencias significativas
entre clasificaciones. En contraste, si se ob-
servaron diferencias en el criterio ausencia de
sed prolongada, debidas al indicador lim-
pieza de bebedero, donde un 72,1 % de las
granjas en las dos visitas presentaban el be-
bedero parcialmente limpio. A nivel de clasi-
ficacion, un 42,9 % de las granjas clasificadas
como aceptables en verano e invierno pre-
sentaron el bebedero sucio, frente al 100 %
de bebederos parcialmente limpio en las
otras clasificaciones. En cuanto al indicador
provision de agua, en el caso de bebederos li-
neales, fue de 6,6 cm/animal, superando el
minimo de 6 cm/animal que establece el pro-
tocolo. En el caso de bebederos individuales,
existe un bebedero por cada 11 vacas, supe-
rando en 1 animal el valor recomendado por
el protocolo WQ®. En cuanto al indicador
flujo de agua no se obtuvieron valores infe-
riores a lo recomendado.

En lo referente al principio buen alojamiento,
dentro del criterio confort en el drea de des-
canso, el tiempo que tarda el animal en tum-
barse es de 4,6 s, no existiendo diferencias en-
tre calificaciones. En ningun caso se supera el
valor de 5,2 s por vaca, establecido por el
protocolo WQ® como valor limite. En cuanto
a las colisiones, un 41 % de los animales coli-
sionaron al tumbarse en la clasificacién me-
jorada. El protocolo WQ® (2009) establece
que una frecuencia de colisiones por encima
del 30 % ha de considerarse un problema se-
rio. En este estudio, las clasificaciones acep-
table y no calificada presentaron un 35,9 %y
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28,5 %, respectivamente. El porcentaje de
animales tumbados fuera de sitio fue de 2,8,
siendo mayor en las granjas clasificadas como
aceptables y no calificadas (3,2 % y 3 % res-
pectivamente) frente al 1,9 % en la clasifica-
cién mejorada en el total de evaluaciones. En
lo referente al nivel de limpieza de las distin-
tas regiones corporales, el 95,9 % de los ani-
males presentan la pierna sucia, 89,7 % el
cuarto trasero sucio y el 86,2 % la ubre sucia.
En el criterio confort en el drea de descanso
solo el percentil 75 esta por encima de 50. El
criterio facilidad de movimiento obtuvo la
puntuacién maxima (100) al no existir nin-
guna explotacién con vacas trabadas.

En el principio de buena salud, existen dife-
rencias significativas en la puntuaciéon pro-
medio obtenida en las granjas clasificadas
como no calificada y las clasificadas como
aceptable (P < 0,05) en ambas visitas. De los
tres criterios, la ausencia de dafios y ausencia
de dolor inducido son los que presentan los
valores mas bajos en las granjas no calificadas.
En cuanto a ausencia de dafios, un 35,8 % de
los animales presentan cojera moderada con
el mayor porcentaje de animales cojos (40 %)
en la calificacién mejorada, frente al 33,9 %
en aceptable y 37 % en no calificada. Un
9,0 % de los animales presentan cojera se-
vera, con el porcentaje mas bajo en la califi-
cacion aceptable (7,3 %), frente al 12,5 % en
mejorada y 14 % en no calificada. Final-
mente, un 51,2 % de los animales no pre-
sentan cojeras (44,4 % en mejorada, 54,5 %
en aceptable y 45 % no calificada). A nivel de
alteraciones en tegumentos del criterio au-
sencia de dafos, un 14,8 % no presentan nin-
gun tipo, 54,7 % moderada y un 22,6 % al-
teracion severa del tegumento, de esta ultima
un 56,5 % de los animales se detectan en las
granjas no calificadas, frente al 17,3 % vy el
22,9 % en mejorada y aceptable. El criterio
ausencia de enfermedad, presenta valores
bajos, pero similares en las tres clasificaciones
de bienestar obtenidas en las granjas parti-
cipantes en el presente estudio, el nUmero de

toses por cada 15 min es de 6, un 36,7 % de
los animales testados presentan descarga na-
sal, un 40,2 % descarga ocular, un 4,6 % res-
piracién forzosa, un 1,1 % diarrea, 1,4 % des-
carga vulvar, un 13,1 % un recuento de células
somaticas superior a 400.000, un 8 % de mor-
talidad y un 4,3 % de partos distdcicos. Destaca
la tasa de mortalidad, que es alta en granjas no
calificadas (12,5 %) frente al 7,5 % y el 7,9 %
en mejorada y aceptable. En referencia al cri-
terio dolor inducido, en cuanto a los indica-
dores descornado (100 % de los animales) y
corte de colas (6,7 % de los animales), las
granjas no calificadas presentaban un 36,9 %
de los animales con corte de cola, frente al
0 % y el 7,8 % en mejorada y aceptable.

En cuanto al principio comportamiento ade-
cuado, es el que peor puntuacién obtuvo, in-
ferior a 20 puntos, siendo los criterios expre-
sion de comportamiento social, con un 31 %
de las evaluaciones con una puntuacion igual
a 0, y otros comportamientos, con un 69 %
de las evaluaciones con una puntuacion igual
a 0, los peores valorados. Dentro del criterio
expresion del comportamiento social, el nu-
mero de golpes de cabezas por hora es de 2,5
y el nUmero de otros comportamientos es
de 2 por hora. Las peores puntuaciones se
dan en el grupo no calificadas, donde el nu-
mero de golpes de cabeza por hora es de 7,2
frente a 1,3y 2,7 de mejorada y aceptable,
respectivamente. Con respecto a la frecuen-
cia de otros comportamientos agonisticos
por hora, la media es 5,0 para no calificadas,
frente 1,2 y 2,2 de mejorada y aceptable,
respectivamente, existiendo diferencias sig-
nificativas (P < 0,05) ente las categorias me-
joraday no calificada. El criterio expresion de
otros comportamientos obtiene una califi-
cacién de 0 al tratarse de granjas sin pastoreo
o corral de descanso en vacas lactantes. El cri-
terio buena relacion humano animal, ob-
tiene una puntuacién baja siendo similar en
las tres clasificaciones, un 28,4 % de los ani-
males son tocados, el 12,5 % casi son tocados,
16,3 % permiten una aproximaciéon entre 50-
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100 cm y un 42,9 % huyen a mas de un me-
tro de distancia. En cuanto al criterio estado
emocional positivo, las tres clasificaciones
globales, superan la puntuacién neutra. Exis-
ten diferencias significativas para el principio
de comportamiento adecuado (P < 0,05) en-
tre las categorias mejorada y no calificada.

Exploracion clinica y comportamental entre
estaciones

En la Tabla 4, se muestran los indicadores
basados en el animal relacionados con la ex-
ploracion clinica: higiene, presencia de alte-
raciones en tegumento (ausencia de pelo,
lesion e inflamacién) y ausencia de enferme-
dad, en funcién de la estacién. La tempera-
tura media fue de 9,9 °C con un 65 % de hu-
medad en invierno, frente al verano con
24,6 °Cy 60 % de humedad. El porcentaje de
animales observados de manera individual
que presentan tarso, cuarto trasero y ubre su-
cia, es superior al 80 % en ambas estaciones,
siendo mayor esta prevalencia en verano que
en invierno (P < 0,05). En cuanto al compor-
tamiento social de los animales, el nUmero de
golpes de cabeza y otros comportamientos
sociales (desplazamientos, persecuciones, pe-
leas, persecuciones con levantamiento), se
reducen de manera significativa en el verano
(P<0,05). A nivel de descarga nasal y descarga
ocular, no existen diferencias significativas en-
tre las dos estaciones. El porcentaje de ani-
males con respiracion forzada es casi ocho ve-
ces superior en verano que en invierno siendo
la diferencia entre estaciones significativa
(P <0,001). En cuanto al tipo de alteracion de
tegumento, un 47 % presentan alteraciéon
moderada en invierno, frente a 61,7 % en ve-
rano (P < 0,001). Un 23,8 % de los animales
presentaba alteracion severa en tegumento,
es decir, presencia de lesién o inflamacion en
invierno frente al 21,4 % en verano (P > 0,05).
Dentro de los tres tipos de alteraciones en te-
gumento, el 30,8 % se presentan en cuarto

trasero, el 29,4 % en tarso, existiendo una
mayor tendencia en verano. En cuanto al
tipo de alteracion, el 77,9 % se corresponde
a falta de pelo. Sélo existen diferencias sig-
nificativas entre estaciones (P < 0,05) con au-
sencia mayor de pelo en tarso en verano,
mayor numero de lesiones en otras regiones
en invierno, mas inflamaciones en tarso, de
flanco-espalda-cuello y de carpo en invierno.

En relacién a las cojeras y su severidad en los
animales se han detectado prevalencias de
cojera moderada significativamente supe-
riores en verano (P < 0,01) y el porcentaje de
animales sin cojeras fue mayor en invierno.

Indicadores de bienestar animal
y niveles de THI

Durante la estacion de verano, y a partir de
los datos de las estaciones meteoroldgicas
(con mediciones cada media hora), se ob-
serva que, a nivel general, los animales pa-
saron un 48 % de las horas con un THI infe-
rior a 68, un 18 % con un THI entre 68 a 72,
y un 34 % con un THI superior a 72. Por tan-
to, las granjas pasaron durante el verano de
2019, un 52 % de las horas en condiciones de
estrés térmico.

En la Tabla 5 se presenta el efecto del THI, cal-
culado con las mediciones realizadas el dia de
la evaluacién en granja, sobre algunos prin-
cipios, criterios e indicadores del protocolo
WQ® (2009). Un 46,2 % de las explotaciones
superan el valor de THI de 72 en el momento
de la evaluacion, con un valor promedio de
75,6. Un 30,8 % de las explotaciones presen-
tan entre 68 a 72 de THI, con un valor pro-
medio de 70,25. Finalmente un 23 % de las
granjas tienen un THI inferior a 68, con un va-
lor promedio de 65,17. Por tanto, un 77 % de
las granjas alcanzaron en la evaluacién de ve-
rano, en las horas centrales del dia, valores de
THI compatibles con condiciones de estrés
térmico.
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Tabla 4. Prevalencia (media + error estandar de la media) en indicadores relacionados con la exploracién

clinica en las dos estaciones de muestreo (n = 52).

Table 4. Prevalence (mean = standard error of the mean) of clinical exploration indicators for the two

sampling seasons (n = 52).

Invierno Verano Valor P
Vacas delgadas (%) 1,46 + 2,87 0,88 + 1,50 0,359
Piernas sucias (%) 94,62 =+ 0,76 97,15 £ 0,55 0,034
Cuartos traseros sucios (%) 88,50 + 1,75 90,88 + 1,60 0,229
Ubres sucias (%) 88,58 + 1,81 83,77 £ 2,69 0,149
Golpes de cabeza por hora 3,56 + 0,59 1,46 = 0,25 0,003
Otros comportamientos por hora 2,63 +0,43 1,42 + 0,26 0,027
Descarga nasal (%) 33,85+ 2,89 39,58 + 3,01 0,191
Descarga ocular (%) 37,77 £ 2,68 42,65 = 3,22 0,201
Animales respiracion forzada (%) 1,12 £ 0,47 8,00 = 2,26 0,001
Sin alteracion tegumentos (%) 17,88 £ 2,73 11.82 2,48 0,073
Alteracién moderada tegumentos (%) 47,73 = 3,04 61,69 % 3,27 0,001
Severa alteracion tegumentos (%) 23,85 + 3,80 21,40 = 3,50 0,203
Ausencia de pelo
Tarso 24,53 + 2,89 28,92 £ 2,79 0,047
Cuarto trasero 24,00 £ 2,72 27,81 2,58 0,160
Flanco, espalda y cuello 11,19 = 1,60 12,54 + 2,80 0,634
Carpo 11,77 = 1,83 13,92 + 1,65 0,160
Otras regiones 0,88 + 0,58 0,23 +0,23 0,248
Lesiones
Tarso 1,08 £ 0,38 0,65+ 0,15 0,335
Cuarto trasero 4,88 + 1,36 4,31+ 1.14 0,433
Flanco, espalda y cuello 0,73 £ 0,27 0,35+0,12 0,154
Carpo 0,50 + 0,21 0,35+0,12 0,582
Otras regiones 2,11+ 1,02 0,07 + 0,05 0,003
Inflamacién
Tarso 2,42 + 0,35 1,23+ 0,21 0,001
Cuarto trasero 0,35 +0.13 0,27 £0,12 0,776
Flanco, espalda y cuello 1,08 + 0,34 0,46 + 0,18 0,034
Carpo 1,11 +£0,35 0,54 +0,17 0,049
Otras regiones 0,00 + 0,00 0,385 + 0,38 0,317
Animales sin cojera (%) 57,42 + 2,31 44,96 + 1,97 0,001
Animales cojera moderada (%) 29,04 + 2,02 42,58 + 1,63 0,001
Animales cojera severa (%) 9,00 = 1,29 9,12+ 1,28 0,731

En un 3,94 % de los animales testados, no se diagnosticé el grado de cojera.
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Tabla 5. Efecto del indice de temperatura y humedad (THI) en verano, sobre principio, criterios e indi-
cadores del protocolo Welfare Quality® (media + error estandar de la media) en las 26 granjas parti-
cipantes del estudio durante el verano.

Table 5. Effect of temperature and humidity index (THI) in summer, over principles, criteria and mea-
sures of Welfare Quality® Protocol (mean + standard error of the mean) on the 26 participant farms

during summer season.

THI de la granja

<68 (n=6) 68 a 72 (n=8) >72 (n=12) Valor P
Confort area de descanso 41,33 £ 9,81 35,38 + 13,15 35,17 £ 12,09 0,490
Ausencia de enfermedad 30,00 + 9,17 31,25 + 5,52 29,75 + 6,11 0,833
Ausencia alteracién tegumento 30,50 + 14,56 35,38 +7,73 31,42 + 8,16 0,390
Tiempo en tumbarse (s) 4,45 + 0,90 4,68 + 0,63 4,13 + 0,62 0,237
Colisiones (%) 36,17 + 30,72 36,13+ 24,67 44,00 + 29,55 0,823
Animales tumbados (%) 44,47 + 1,91 39,00 + 4,14 36,92 + 3,25 0,105
Animales tumbados fuera de sitio (%) 1,33+ 1,21 2,50 £ 2,78 4,00 = 5,95 0,632
Pierna sucia (%) 97,50 + 3,02 95,75 + 2,92 97,92 + 2,50 0,235
Cuarto trasero sucio (%) 89,67 = 10,35 92,00 = 5,35 90,75+ 9,14 0,947
Ubres sucias (%) 71,17°+ 16,44 82,132b+ 12,56 91,172+ 7,38 0,020
Descarga nasal (%) 51,17 £ 15,79 34,75 + 18,71 37,00 = 10,15 0,100
Descarga ocular (%) 41,17 £ 20,55 39,13+ 16,44 45,75+ 15,17 0,674
Respiracion forzosa (%) 0,33¢+0,82 3,75 + 3,99 14,672+ 14,09 0,003
Descarga vulvar (%) 2,00 £ 2,28 0,50 £ 0,76 1,08 = 1,62 0,335
Diarrea (%) 0,83 + 1,60 2,13+ 2,10 2,50 + 3,61 0,302
Toses cada 15 minutos 5,86 + 2,94 3,58 + 1,89 5,73 £ 2,02 0,087
Vacas con RCS>400% 8,69 + 2,26 11,10 £ 4,07 8,70 + 2,67 0,322
Sin alteracion en piel% 18,33 + 18,37 12,41 = 13,75 8,17 £7,23 0,598
Alteracién moderada en piel (%) 49,83 + 13,73 63,50 = 15,50 66,42 + 17,09 0,129
Alteracién severa en piel (%) 27,67 £ 19,37 17,06 = 12,81 21,17 £20,32 0,353
Animales sin cojeras (%) 40,50 + 15,73 48,25 + 6,43 45,00 = 8,53 0,377
Cojera moderada (%) 45,33 + 12,94 41,75 £ 7,17 41,75 + 6,52 0,669
Cojera severa (%) 11,33+ 7,97 6,13 + 2,59 10,00 = 7,32 0,461
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En las medidas relacionadas con los criterios
de confort en el drea descanso, ausencia de
enfermedad y ausencia de alteraciones en te-
gumento, no se detecta relacién con el THI.
Las granjas con THI > 72, presentan un por-
centaje de animales tumbados parcial o to-
talmente fuera del 4rea de descanso superior
al umbral de alarma recomendado (3 %) por
el protocolo WQ®. En cuanto al nivel de lim-
pieza de los animales, no encontramos dife-
rencias significativas entre los niveles de THI,
a nivel del porcentaje promedio de animales
con la pierna sucia (95,9 %), ni en el porcen-
taje de animales con cuarto trasero sucio
(89,7 %). Sin embargo, se observaron dife-
rencias significativas (P < 0,05) en el porcen-
taje de animales con ubre sucia (86,2 %) con
un incremento de la suciedad a mayor nivel
de THI. A nivel clinico, no encontramos dife-
rencias significativas entre los diferentes seg-
mentos de THI, en descarga nasal, ocular y
vulvar respectivamente con niveles prome-
dios 36,7 %, 40,2 % y 1,4 % respectivamente.
Sin embargo, el porcentaje promedio de ani-
males con respiraciéon forzada (4,6 %) pre-
senta diferencias significativas (P < 0,001) en-
tre los diferentes segmentos de THI, creciendo
el porcentaje de animales con respiracion for-
zada conforme se incrementa el valor de THI.
Finalmente, no observamos diferencias signi-
ficativas para los diferentes tramos de THI en
el porcentaje de animales con diarrea (1,1 %),
en el porcentaje promedio de animales con
RCS > 400.000 (9 %), en las alteraciones de te-
gumento, ni en el nivel de cojeras.

Criterios de bienestar de diferentes
tipologias de granjas

En la Figura 2 se presentan los valores de los
once criterios de bienestar en funcién de la es-
tacién de muestreo, produccién lechera, nu-
mero de animales en ordefio, objetivo de pro-
duccion e indice de temperatura y humedad.

En el grafico con las valoraciones en funcién
de la estacion de muestreo (Figura 2a), no se

observa diferencia entre las dos estaciones.
En cuanto a la agrupacion por produccién (Fi-
gura 2b), las granjas de mayor y menor pro-
ducciéon lactea tienen resultados parecidos.
En el grafico por tamafo de la granja (Figura
2¢) los resultados por criterios son muy simi-
lares, aunque se observa una peor califica-
cion de los criterios de ausencia de hambre y
sed prolongada en granjas con tamafo infe-
rior a 60 animales, mientras que en el caso de
las granjas con tamafio comprendido entre
100 y 200 vacas, se observa una peor califi-
cacién en los criterios de confort en el area
de descanso y ausencia de dolor inducido.

Los resultados diferenciando entre orienta-
cion a produccion lechera o a calidad con
base al mayor extracto quesero (Figura 2d),
tampoco muestran diferencias importantes.

En el grafico de resultados en relacion a la es-
tratificacién por THI (Figura 1e), las granjas
con THI mayor de 72 presentan un patrén si-
milar al resto de estratos, ocupando una po-
sicion intermedia entre los otros dos estratos.
Las granjas con THI entre 68 y 72 presentan
una mejor puntuaciéon en ausencia de ham-
bre prolongada, ausencia de sed prolongada,
expresion de comportamiento social, expre-
siéon de otros comportamientos y ausencia
de dolor inducido, pero menor en confort en
el drea de descanso. Las granjas con THI me-
nor de 68 presentan una mejor puntuacion
en confort area de descanso y peor puntua-
cion en expresion de comportamiento social
y expresion otros comportamientos.

Discusion
Calificacion global del Bienestar

El objetivo de este estudio fue evaluar el ni-
vel de bienestar en granjas de vacas lecheras
del noreste de Espafia. Con base en el proto-
colo WQP® para la clasificacion de las evalua-
ciones a granjas, se observé que un 28,8 %
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Figura 2. Calificacién de los criterios de Welfare Quality® en granjas del nordeste de Espafia en fun-
cién de: a) Estacion de muestreo; b) produccioén lechera; ¢) nimero animales en ordefio; d) objetivo de

produccion; y e) indice de temperatura y humedad (THI).

Picture 2. Description of Welfare Quality® criteria in farms of North-eastern Spain according to: a) sam-
pling season; b) milk production; ¢c) number of fresh cows; d) milk yield target; e) temperature and hu-

midity index (THI).
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son mejoradas, 67,3 % aceptablesy 3,8 % no
calificadas. En un estudio realizado en 179
granjas de Alemania se obtuvo que un 43,6 %
se clasificaron como mejoradas, 47,5 % como
aceptables y 8,9 % como no clasificados (De
Vries et al., 2013). En otro estudio realizado
en 37 granjas del noroeste de Espana el 2,7 %
de las granjas fueron clasificadas como me-
joradas, el 94,6 % como aceptablesy 2,7 % no
fueron clasificadas (Bugueiro et al., 2018). Las
proporciones dentro del rango de clasifica-
ciones son muy similares a los del estudio re-
alizado en Francia en 131 ganaderias donde
un 36,6 % fueron clasificadas como mejora-
das, un 57,3 % como aceptablesy un 4,6 % no
clasificadas (Des Roches et al., 2014). Todos los
estudios coinciden en la ausencia de granjas
con la calificacion de excelente y esto pu-
diera ser debido a exigencias mayores de lo
calificable con el modelo real actual de ex-
plotacion (De Vries et al., 2013; Des Roches et
al., 2014; Bugueiro et al., 2018).

Principos, criterios e indicadores
de Welfare® Quality

De los cuatro principios de bienestar, buena
alimentacién y buen alojamiento fueron los
que obtuvieron una mayor puntuacion. En el
caso de buena alimentacion la puntuacion
del criterio ausencia de hambre prolongada,
tiene un valor medio por encima de lo pu-
blicado en otros estudios donde las granjas
participantes practicaban pastoreo (De Vries
et al., 2013; Des Roches et al., 2014) o con si-
milar tendencia, cuando se trataba de siste-
mas trabados con ausencia de pastoreo (Po-
pescu et al., 2014). En nuestro estudio, las
ganaderias contaban con una presencia con-
tinua de una mezcla Unica de alimento con
un elevado contenido de concentrado y, por
lo tanto, existe una menor dispersién de la
condicién corporal de los animales por lo que
la puntuacién de ausencia de hambre pro-
longada se asemeja en las tres calificaciones

globales alcanzadas por las ganaderias. Todo
ello explicaria las elevadas puntuaciones y
su menor variabilidad en la calificacién de
este criterio.

En cuanto al principio “buen alojamiento”, en
concreto el criterio confort en el area de des-
canso, es donde mas de un 80 % de los ani-
males testados presentaban las tres regiones
corporales sucias, superando en los tres casos
el nivel de severidad propuesto por el WQ®
(mas del 50 % en la parte baja de la extremi-
dad, mas del 19 % en cuarto trasero, mas del
19 % en ubre), estos resultados son superiores
a los presentados por Blanco-Penedo et al.
(2020a) en vacas estabuladas en cubiculos,
pero pudiera estar relacionada con las condi-
ciones de estabulacién y manejo (Ruud et al.,
2010). Ocurre exactamente lo mismo con el
numero de colisiones a la hora de tumbarse
cuyo valor del 37,1 % de los animales, también
supera el limite maximo de problema serio
propuesto por WQ® (mas del 30 %), presen-
tado resultados similares (Blanco-Penedo et
al., 2020a). El bajo porcentaje de colisiones, a
la hora de tumbarse el animal en el estudio de
Molina et al. (2020), frente a los resultados de
este trabajo, donde se supera el umbral de
alarma recomendado, manifiesta una inade-
cuada dimension de los cubiculos.

Los principios buena salud y comportamiento
adecuado con peor puntuaciéon en nuestro
estudio, lo fueron ademas con respecto a los
datos publicados por otros autores (De Vries
etal., 2013; Des Roches et al., 2014). La peor
puntuaciéon en el principio buena salud, es
debida probablemente a la baja puntuacién
obtenida en todos los criterios e indicadores
que la componen. Los porcentajes de altera-
cion de los tegumentos, cojera moderada y
severa (ver Tabla 4) superan los niveles de
problema serio en el WQ® (2009). Por el pa-
trén de daios localizados mayoritariamente
en tarso y cuarto trasero (ver Tabla 4), las di-
ferencias observadas pueden ser debidas a la
ausencia de pastoreo durante el periodo de



Garcia-Pérez et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(2): 239-261 255

lactancia. En un estudio donde se valoro6 el
impacto del pastoreo, se observé que los ani-
males que pasaban mas tiempo pastando,
presentaban un menor porcentaje de ani-
males con ausencia de pelo y cojera (Wagner
et al., 2018), al ser el pastoreo beneficioso
para la reduccién de cojeras y lesiones (Ar-
nott et al., 2017). Son numerosos los trabajos
que apoyan esta hipétesis de mejores pun-
tuaciones globales en granjas con pastoreo
(Popescu et al., 2013; Wagner et al., 2018), in-
cluso cuando sélo se realiza durante un corto
periodo de tiempo, que permite al animal la
recuperaciéon de parte de sus lesiones previas
ocasionadas en el establo (Hernandez-Men-
do et al., 2007). También, el material de la
cama juega un papel fundamental para el
confort de los animales (Cazin et al., 2014).
En un estudio realizado en explotaciones de
vacuno lechero de Cérdoba (Molina et al.,
2020), la alteracién del tegumento en cubi-
culo de compost con unas dimensiones de en-
tre 1,9 a 2,5 m? por vaca y el porcentaje de
animales con alteracién de tegumentos fue-
ron muy inferiores a los presentados en este
trabajo, 85 % de los animales sin alteracién,
11 % media y 3 % severa, posiblemente de-
bido a la combinacion del efecto del tipo y
cantidad de material en los cubiculos y a sus
dimensiones. Con respecto al nivel de cojeras,
la elevada carga animal de las instalaciones
y la ausencia de confort, cuya puntuacion
recordamos es inferior a 40, puede aumentar
el tiempo que los animales pasan de pie in-
crementando el riesgo de problemas podales.
Esta afirmacion coincide con un estudio rea-
lizado en Canada donde los animales ex-
puestos a una mayor densidad, pasaron me-
nos tiempo tumbados, e incrementaron la
competitividad por su lugar de descanso
(Winckler et al., 2015).

La mala puntuacién en el criterio ausencia de
enfermedad en nuestro estudio, se debe a los
valores obtenidos en los indicadores: des-
carga nasal, descarga ocular, y una frecuen-
cia de toses cada 15 min, que superan am-

pliamente el umbral de alarma (10, 6y 6 res-
pectivamente) establecido en el WQ®. Ambos
datos pueden estar relacionados con una ele-
vada densidad de animales (ver Tabla 2), que
empeora la calidad del aire favoreciendo el
incremento en las condiciones de estrés y
por tanto de patologias relacionadas con el
aparato respiratorio como describe Macitelli
et al. (2020) en ganado vacuno de carne. En
nuestro estudio encontramos que el nimero
de cubiculos y cornadizas por vaca no alcan-
zan la plaza por animal, lo que favorece un
incremento en las condiciones de estrés, re-
duciendo el tiempo de descanso y el tiempo
dedicado a la ingesta de alimento (Krawczel
y Grant, 2009).

Otro manejo con alto impacto en el bienestar
animal son las escasas practicas que mitigan el
dolor durante el descornado de los animales
y la amputacién de cola, reflejado en la tabla
3 en el criterio de ausencia de dolor inducido,
en cuanto al descornado un 53,8 % utiliza ter-
mocauterizador frente al 46,2 % que sigue
utilizando pasta caustica. El 26,9 % hace uso
de analgesia, un 30,8 % de anestesia y un
11,5 % de las granjas reconocen hacer uso del
corte de colas sin ningun tipo de analgesia y
anestesia por el método de la goma. Dando
lugar a que la puntuacion en el criterio sea in-
ferior al promedio obtenido por otros auto-
res en otros paises (De Vries et al., 2013;
Wagner et al., 2017), pero en cambio siendo
superiores a los obtenidos en otros estudios a
nivel nacional (Bugueiro et al., 2018). En re-
ferencia al descornado, esta demostrado que
el uso de anestesia local reduce el estrés y el
dolor del animal (Graf y Senn, 1999), y que
hay una tendencia a la mejora en la ganancia
media diaria de peso vivo, en animales que
han recibido un analgésico no esteroideo
(Faulkner y Weary, 2000). En cuanto a la am-
putacion de colas, se han descrito una serie de
desventajas al amputar una parte del cuerpo
del animal fundamental para eliminar los in-
sectos que lo perturban, ademas de reducir
expresiones propias de comportamiento ani-
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mal (Tucker et al., 2001). Ademas, no se ob-
servan diferencias por la accion corte de colas
en la limpieza, ni en el recuento de células so-
maticas (Tucker et al., 2001). Dentro del marco
europeo existen proyectos de investigacion
dedicados a la busqueda de métodos alter-
nativos como por ejemplo al descornado
(SANCO, 2009). En cambio, a nivel de gana-
dero existe una escasa concienciacion en
cuanto a la mitigacion del dolor (Gottardo et
al., 2011). En nuestro trabajo, en las visitas no
calificadas no se hace uso ni de analgesia, ni
de anestesia durante el descornado y lo que
es mas grave aun, aunque el corte de colas
esté recomendado no ser practicado en Eu-
ropa, estando ademas firmado y ratificado
por Espana (CETS, 1976), un 36,95 % de los
animales testados en el grupo no calificada,
presentaban lesiones compatibles con la prac-
tica de corte de colas.

La otra baja calificacion se produce en el prin-
cipio de comportamiento adecuado, donde
todos los criterios obtienen puntuaciones por
debajo de 30, excepto para el criterio estado
emocional positivo, que alcanza una pun-
tuacién superior a 60. Esta puntuacion es
muy inferior a la de otros estudios (De Vries
etal., 2013; Des Roches et al., 2014; Popescu
etal., 2014; Wagner et al., 2017). Sélo los da-
tos publicados por Bugueiro et al. (2018)
coinciden con la mala calificacién reportada
en el presente trabajo.

La baja puntuacién en el criterio de expresion
de comportamiento social es debido al ele-
vado numero de golpes de cabeza, 2,5 por
hora de promedio frente al valor de situacion
extrema de 1,6 propuesto por el WQ®, pre-
sentando resultados similares a los de Bu-
gueiro et al. (2018). Una posible explicacion
del elevado nimero de golpes de cabeza, es
la elevada densidad, que limita la cantidad de
recursos disponibles para el animal, afectando
su comportamiento, incrementandose el nu-
mero de comportamientos agonisticos, sobre
todo en la zona de comedero (Rioja-Lang et

al., 2009) y reduciéndose las interacciones po-
sitivas, por efecto de la jerarquizacion del re-
bafio, donde la edad esta directamente rela-
cionada con el nivel de jerarquia (O’Connell
et al., 1989).

Es dificil indicar una posible explicaciéon a las
diferencias referentes al nUmero de cabeza-
zos y otros comportamientos agonisticos que
afectan a la clasificacion global. No existen
diferencias importantes, entre no calificadas
y el resto, para las variables indicativas de
una posible limitacion de recursos como, por
ejemplo, los centimetros de comedero por
vaca, o el niumero de veces que se suministra
comida al dia y se arrima. En cuanto a la ex-
cesiva densidad observada en las granjas,
0,7 cubiculos por vaca, en las granjas con
cama caliente 10,3 m2 por vaca y 0,8 corna-
dizas por vaca, siempre que el animal tenga
posibilidad de huir, evitarad la situacion de
conflicto, pero en el caso contrario, los com-
portamientos agresivos se incrementaran,
siendo mas marcada esta agresividad cuando
el tamafo de los grupos es mayor (Bouissou,
1980). Finalmente podriamos pensar que uno
de los factores diferenciadores fuera la edad
de los animales, pero el porcentaje de pri-
meras lactaciones es bastante similar en los
tres grupos, siendo la edad y no tanto el peso
factores determinantes (Sarova et al., 2013).

El criterio expresién de otros comporta-
mientos, obtiene la mas baja puntuacién al
tratarse de explotaciones con estabulacién li-
bre sin pastoreo y sin area de ejercicio exte-
rior, durante la lactanciay el protocolo WQ®
penaliza la ausencia de éstos.

Finalmente, el criterio buena relaciéon hu-
mano animal obtiene una puntuacion baja,
en este caso medido por el indicador distan-
cia de acercamiento donde un 28 % de los
animales son tocados frente al 43 % que hu-
yen a mas de un metro de distancia, esto pue-
de ser debido a dos factores no directamente
relacionados con el tamafo de la explota-
cion, pero si con la relacion entre cuidadores
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y animales. Esta demostrado que cuanto mas
frecuente y positiva sea la relacion entre el
cuidador y el animal, mejor sera la reaccién
ante éste, pudiendo distinguir entre los di-
ferentes cuidadores segun el trato recibido
(De Passillé et al., 1996). Incluso en procesos
como el descornado y la amputacién de cola,
el paso por un proceso negativo sin ningun
tipo de atenuante genera, ademas de dolor
una reaccién de ansiedad, pudiendo provo-
car una mayor dificultad de adaptacion fu-
tura y una pérdida de la respuesta natural
cognitiva (Neave et al., 2013).

Efecto de la estacion y el THI

Es durante la estacion de verano y en las gran-
jas con mayor nivel de THI donde se encuen-
tran las mayores ratios de respiracion for-
zosa. Siendo este indicador, junto con otros
indicadores fisioldgicos (aumento frecuen-
cia respiratoria, de la saliva, transpiracién y
flujo de sangre a piel), los mas adecuados
para deteccion precoz de estrés térmico (Ga-
lan et al., 2018). Por tanto, aunque el proto-
colo WQ® no contempla el efecto de la tem-
peratura y la humedad, a pesar de su cada
vez, mayor importancia en paises de clima
mediterraneo, seria interesante utilizar esta
medida para la deteccién y calificacion del es-
trés térmico. Por otro lado, debido al nivel de
suciedad elevado generalizado indicativo de
un alto nivel de densidad en granja, no se de-
tectan diferencias entre granjas con diferen-
tes niveles de THI, excepto a nivel de ubre. A
mayor nivel de THI se observa una mayor su-
ciedad de la ubre. Este hecho puede estar re-
lacionado ademas con la distribucion des-
igual de animales en las instalaciones en las
horas del dia en granjas y dias con mayor ni-
vel de THI, concentrandose de manera jerar-
quica en las zonas mas sombrias y humedas
de la granja. Ademas, es posible que los ani-
males menos dominantes lleguen a tumbarse
en pasillos, con la intencién de estar mas
frescos, al quedar en ocasiones y en algunas

granjas, parte de los cubiculos expuestos al
sol, o existir zonas de la granja con menor
ventilacion, hecho que puede confirmarse al
observarse un incremento del numero de
animales tumbados fuera de sitio durante la
estacion de verano en nuestro estudio. Ade-
mas, aunque no existe diferencias en el por-
centaje de diarreas si hay una mayor ten-
dencia en granjas con mayor nivel de THI,
posiblemente relacionado con una distorsion
en el comportamiento de alimentacién (Mi-
ller-Cushon et al., 2019).

En cuanto a las diferencias existentes en los
indicadores ausencia de cojeras y cojeras mo-
deradas entre estaciones, siendo en verano la
segunda visita y donde hay menor nimero
de animales ausentes y mayor numero de
animales con cojeras moderadas. Este incre-
mento podria ser consecuencia de una su-
perficie de suelo demasiado dura, cubiculos
poco confortables, como manifiestan el nu-
mero de colisiones y finalmente el mayor nu-
mero de horas que pasa el animal de pie en
verano, debido al estrés térmico, coinci-
diendo con los resultados presentados por
Cook et al. (2007), donde animales sometidos
un mayor nivel de THI aumentaban el tiempo
de permanencia de pie, incrementandose el
numero de animales cojos. Es necesario re-
cordar que las visitas se distribuyeron du-
rante los meses de invierno y verano por lo
gue se pudo medir el efecto de las dos esta-
ciones en los indicadores.

Finalmente, no encontramos diferencias sig-
nificativas entre los escenarios de compara-
cion de tipos de granjas, obteniendo resulta-
dos similares entre las dos estaciones, los
diferentes tamainos de explotacién, niveles
de produccion lechera, y orientacién produc-
tiva, lo que nos permite lanzar la hipotesis de
que en cada modelo y dentro de las agrupa-
ciones propuestas, existen granjas con bueny
mal manejo, de ahi los patrones graficos tan
similares a pesar de los diferentes escenarios.
Esta hipotesis se ve reforzada cuando com-
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paramos los resultados de este trabajo, en
cuanto al tamafo de granja, con los publica-
dos por EFSA (2015) donde el tamafio de
granja no tiene un efecto directo sobre las en-
fermedades y el bienestar animal.

Conclusiones

En conclusién, la mayoria de las granjas del
presente estudio alcanzan la calificacion glo-
bal de aceptable, cumpliendo por tanto las
condiciones minimas de bienestar.

El criterio confort en el area de descanso re-
quiere atencion. El nivel de suciedad animal
elevado, una mayor alteraciéon de tegumen-
tos, mas colisiones a la hora de tumbarse y
comportamientos agonisticos, y el mayor
porcentaje de cojeras, sugieren una limita-
cion de recursos en estas granjas que podria
solucionarse mediante un reajuste en el nu-
mero de animales, disponer de sistemas al-
ternativos de descanso, area exterior e inclu-
so de pastoreo.

Falta concienciacién en la praxis de medidas
que mitiguen el dolor a pesar de que redu-
cen drasticamente el bienestar de las granjas
estudiadas.

Los elevados niveles de THI sufridos durante
el verano repercuten en el bienestar como re-
fleja el mayor nimero de horas de pie, el in-
cremento de ubres sucias y animales con res-
piracion forzosa. No existen diferencias
significativas entre las diferentes tipologias
de granja a nivel de criterios de bienestar.
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Resumen

Con la finalidad de evaluar la percepcion de los estudiantes de medicina veterinaria y zootecnia sobre
bienestar animal, los procedimientos zootécnicos en la practica profesional y la capacidad de aprendi-
zaje de los animales; se aplicé un cuestionario durante el aflo 2020. Se consideré un total de 508 alum-
nos matriculados alcanzando una respuesta del 60 % [hombres n = 141 y mujeres n = 166]. El area de ma-
yor preferencia laboral fue produccién animal (51 %), seguida del area de animales de compafiia (26 %).
La mayoria de los estudiantes (86 %) coincidié en que el bienestar animal se refiere a la forma en que
son tratados proporcionandoles una mejor calidad de vida. La importancia de la jerarquia de los estu-
diantes sobre el bienestar animal fue: alimentacion, salud y resguardo > ensefianza del bienestar ani-
mal > miedo y estrés > emociones positivas y negativas > dolor > comportamiento natural. Los proce-
dimientos de castracion, marcaje con tatuaje, descorné y descolmillé fueron considerados positivos,
mientras que el marcaje con hierro caliente, alimentacion forzada y restriccién de alimento fueron con-
siderados negativos por los estudiantes. Los estudiantes con interés en el area de produccién animal in-
dicaron mayor desconocimiento sobre el dolor de los animales, las emociones y la capacidad de apren-
dizaje de los animales, en contraste con los estudiantes con inclinacién al 4rea de medicina animal. Los
estudiantes consideraron que la capacidad de aprendizaje y emocional esta presente en las especies se-
gun la siguiente jerarquia: perro > equino > gato > bovino > cerdo > ovi-caprino > ave.

Palabras claves: Producciéon animal, animales de compaiiia, estudiantes veterinarios.

Perception of animal welfare, zootechnical procedures, and learning capacity in domestic animals

Abstract

In order to evaluate the perception of Veterinary Medicine and Zootechnics students on animal welfare,
zootechnical procedures in professional practice and the learning capacity of animals; A questionnaire
was applied during the year 2020. A total of 508 enrolled students was considered, reaching a response
of 60 % [men n = 141 and women n = 166]. The area with the highest labor preference was animal pro-
duction (51 %), followed by the area of companion animals (26 %). Most of the students (86 %) agreed
that animal welfare refers to the way they are treated, providing them with a better quality of life. The
hierarchy importance of the students on animal welfare was feeding, health and protection > teaching
of animal welfare > fear and stress > positive and negative emotions > pain > natural behavior. The cas-
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tration, tattoo marking, dehorning and de-fanning procedures were considered positive, while hot iron
marking, force feeding, and food restriction were considered negative by the students. Students with
an interest in animal production area indicated greater ignorance about the pain of animals, emotions
and the learning capacity of animals, in contrast to students with an inclination to the area of animal
medicine. The students considered that the learning and emotional capacity is present in the species ac-
cording to the following hierarchy: dog > equine > cat > bovine > pig > ovi-goat > bird.

Keywords: Animal production, pets, veterinary students.

Introduccion

Las situaciones profesionales en la vida dia-
ria del médico veterinario involucran deci-
siones éticas que comUnmente son dificiles,
como el garantizar el bienestar de los pa-
cientes y al mismo tiempo cubrir las expec-
tativas de los propietarios (Hazel et al., 2011).
El interés por el uso de procedimientos zoo-
técnicos que proporcionen en los animales
una mejor calidad de vida ha tomado im-
portancia en la sociedad actual (Ahola, 2015).
El desarrollo de actitudes empaticas y éticas
es imperante en los estudiantes de medicina
veterinaria y zootecnia para evitar el ejerci-
cio no apropiado de la profesion (Degeling et
al.,, 2017). Los animales poseen similitudes
morfofisiolégicas con los seres humanos, son
seres conscientes de su entorno y capaces de
sentir emociones, por ello es imperante co-
nocer sus reacciones y entenderlas a través
del bienestar animal y la etologia (de Aluja,
2011). Por otra parte, la percepcién de los es-
tudiantes por la relevancia de la vida animal
y atribucion de sensibilidad en las especies es
importante para garantizar que el uso de
animales en la educacion esté en armonia
con sus creencias y preocupaciones (Phillips y
McCulloch, 2005). Asimismo, se ha observado
que existe diferencia entre las actitudes de
los estudiantes hacia los animales en funciéon
de la especie que se trate, lo que conlleva im-
plicaciones para la educacién veterinaria y el
bienestar animal (Cornish et al., 2018). Tam-
bién, se ha descrito que los estudiantes tie-
nen la perspectiva de que la capacidad cog-
nitiva cambia en funcién de la especie (Levine

et al., 2005). En México, existen pocos estu-
dios que evaluen la percepciéon de los estu-
diantes de medicina veterinaria y zootecnia
sobre el bienestar animal, los procedimientos
zootécnicos en la practica profesional, y la ca-
pacidad de aprendizaje los animales de inte-
rés domeéstico, por lo que se ha considerado
pertinente el desarrollo del presente obje-
tivo. Si la percepcién de los estudiantes de
medicina veterinaria y zootecnia sobre los
procedimientos zootécnicos en la practica
profesional, bienestar animal y la capacidad
de aprendizaje se asocia con la educaciony la
atribucion de sensibilidad en las especies, en-
tonces la percepcién cambia en relacién con
el nucleo de formacién de la carrera (basico,
disciplinar y avanzado) y la preferencia del
area (produccién y medicina animal).

Material y métodos

Participantes y procedimiento

Se realizé un estudio transversal, mediante
un muestreo no probabilistico dirigido a toda
la comunidad estudiantil de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) “Dr.
Norberto Trevifio Zapata” de la Universidad
Auténoma de Tamaulipas (UAT), de enero a
marzo del 2020. Se invité a todos los estu-
diantes a participar en la presente investiga-
cion de manera voluntaria mediante visitas a
los salones de clase. Todas las respuestas fue-
ron voluntarias y confidenciales. La poblacion
total de estudiantes al periodo 2020 fue de
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508. El método de investigacion fue revisado
y aprobado por el Comité de Bioética y Bien-
estar Animal de la FMVZ de la UAT mediante
la emisién del certificado CBBA_08_2020.

Cuestionario

El cuestionario fue construido con formula-
rios de Google, el cual se pudo acceder me-
diante el link (https:/drive.google.com/open
?id=1kaQYSaLPXY6iyny1Dt8XYqDqteAD-
ebm-DzI2zUbADQ) desde una cuenta de
Gmail. El primer bloque del cuestionario fue
disefado para obtener informaciéon general
de los estudiantes: correo electrénico, matri-
cula, géneroy la preferencia de area laboral.
A partir de las seis areas de interés profesio-
nal deseada se conformaron dos: [P] area de
produccién animal (interés por los animales
acuaticos y animales de produccién) y [M]
area de medicina animal (animales criados
para companiia, proposito cientifico, deporti-
vos y fauna silvestre). Para clasificar a los es-
tudiantes de acuerdo con el nucleo de forma-
cién (NDF) de la carrera de Médico Veterinario
Zootecnista se agruparon en funcion del se-
mestre que cursaban Basico (B): del primero al
tercero; Disciplinar (D): del cuarto al sexto;
Avanzado (A): del séptimo al décimo.

La segunda parte del cuestionario recogio
cuestiones referidas al conocimiento del en-
cuestado respecto al bienestar animal. El tercer
bloque estuvo orientado a captar las percep-
ciones de los estudiantes en seis procedi-
mientos veterinarios en la practica profesional
(castracién, marcaje, descorné, descolmillé,
alimentacién forzada y restriccion de ali-
mento) en funcion de que, si los consideran
como procedimientos positivos (humanita-
rios), desconocen o negativos (inhumanos).
La cuarta parte recogié preguntas sobre la
capacidad de aprendizaje, la capacidad emo-
cional y ambas influidas por el ambiente, en
seis especies (perro, gato, caballo, bovino,
ovi-caprino, cerdo y ave).

Analisis estadistico

A partir de las respuestas obtenidas, se con-
formo una base de datos en Excel (Microsoft
2016). Posteriormente, los datos fueron pro-
cesados mediante el software SAS (Statistical
Analysis Software) con el procedimiento PROC
FREC se construyeron tablas de contingencia
en NDF y por area de interés para comparar la
percepcion de los estudiantes de medicina ve-
terinaria y zootecnia sobre el bienestar animal,
los procedimientos zootécnicos, y la capacidad
de aprendizaje y emocional e influencia del
ambiente a dichas capacidades. Se uso la prue-
ba de chi cuadrada para declarar diferencias
con un alfa de P < 0,05.

Resultados

De los 508 alumnos matriculados en la ca-
rrera de medicina veterinaria y zootecnia, se
obtuvo una respuesta del 60 % (n = 307 res-
puestas). La proporciéon de las respuestas en
funcién del género fue equilibrada (P = 0,580;
Tabla 1). Con relacion a la preferencia de las
seis areas profesionales, en funciéon del nu-
cleo de formacién (NDF) y area de interés no
se observo diferencia (P > 0,05). Del total (T)
de respuestas obtenidas, el drea de produc-
cién animal fue la primera opcién con un
mayor numero de respuestas, sequido de los
animales de compaiiia y la tercera posicion
de preferencia fue para los animales silves-
tres. Las areas de menor interés para los es-
tudiantes veterinarios fueron los animales
de interés deportivo, de propdsito cientifico
y los animales acuéticos (P < 0,05).

Percepcion sobre el bienestar animal

Los estudiantes de medicina veterinaria y zo-
otecnia en su mayoria indicaron que el bien-
estar animal (Figura 1) se refiere a la forma en
que son tratados los animales proporcionan-
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Tabla 1. Caracteristicas de los estudiantes de Veterinaria de la Universidad Auténoma de Tamaulipas.
Table 1. Characteristics of Veterinary students of the Autonomous University of Tamaulipas.

Nucleo de formaciéon

Caracteristicas x2 P-valor
B D A
Género (%)
Femenino 19,0 20,5 14,6 1,08 0,580
Masculino 18,6 15,3 12,0
Area de Interés (%)
M 21,1 18 13,7 1,06 0,586
P 16,2 18 13,0
Area de practica profesional (%)
Animales de produccién 20,5 17,2 13,7 7,77 0,651
Animales de compaiia 8,1 10,7 7,5
Animales acudticos 0,7 0,7 0
Fauna silvestre 6,5 5.8 4,0
Propésito cientifico 0,7 0,3 1,3
Animales con fines deportivos 1 1 0,3

B: Basico (n = 115, del primero al tercer semestre); D: Disciplinar (n = 110, del cuarto al sexto semestre);
A: Avanzado (n = 82, del séptimo al décimo semestre); M (Medicina animal); P (Produccién animal).

doles una mejor calidad de vida (P < 0,0001).
Los resultados muestran que no existen dife-
rencias en funcion del NDF o por el area de in-
terés. Asimismo, la percepcion de los estu-
diantes con relacion al bienestar animal fue
analizada mediante ocho reactivos (Figura 2).
En dos reactivos se observé diferencia por
area de interés (P < 0,05). El primer reactivo in-
daga sobre el dolor en los animales de granja
(P=0,027) y el segundo sobre si los animales
de compania deberian mostrar el comporta-
miento natural a su especie (P=0,018). En am-
bos reactivos, las afirmaciones ciertamente,
si, fueron mayores en los estudiantes intere-
sados en el area de produccion. El bienestar
animal fue considerado por los estudiantes
como necesario en el manejo de los animales
y ensefianza universitaria (P < 0,0001).

Percepcion de los procedimientos
zootécnicos

En la figura 3 se observa que el procedi-
miento de la castracién en adultos fue con-
siderado positivo en tres de las seis especies:
ovi-caprino (P = 0,0426), cerdo (P =0,0098) y
equino (P =0,0003). La castracién de los ovi-
caprinos difiere en que los estudiantes del
area de produccion del nucleo disciplinar la
consideran positiva (16 %) mientras que los
del drea de medicina contestaron en su ma-
yoria indicaron que desconocen (23 %). De
manera similar los estudiantes de medicina
del nucleo disciplinar indicaron en un 20 %
que desconocen si realizar la castracion en
cerdos adultos es positivoo noloesy un 6 %
respondieron que lo consideran negativo,
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Figura 1. Porcentaje de los estudiantes de medicina veterinaria y zootecnia que definen el bienestar
animal segun area de interés deseada (P: Produccion y M: Medicina) y nucleo de formacion (B: Basico,
D: Disciplinar y A: Avanzado). |: Se refiere a la forma en que son tratados los animales proporcionan-
doles una mejor calidad de vida; II: Se refiere al respeto a todos los animales; Ill: Va mas alla que solo
la proteccién animal; IV: Se refiere a contribuir a la mejor calidad de los productos de origen animal;
V: Es lo mismo que protecciéon animal.

Figure 1. Percentage of veterinary medicine and zootechnics students who define animal welfare ac-
cording to the desired area of interest (P: Production and M: Medicine) and training nucleus (B: Basic,
D: Disciplinary and A: Advanced). I: It refers to how animals are treated, providing them with a better
quality of life; Il: It refers to respect for all animals; Ill: It goes beyond just animal protection; IV: It re-
fers to contributing to the best quality of products of animal origin; V: It is the same as animal protection.

mientras que los estudiantes con afinidad al
area de produccion consideraron en un 24 %
que es un procedimiento positivo. La misma
tendencia se observé en la especie equinos
donde el 38 % de los estudiantes de produc-
cion del nucleo disciplinar consideré positivo
realizar la castracién en equinos adultos
mientras que el 19 % de los estudiantes del
area de medicina desconoce si es positivo.
De manera similar, la castracion en las crias
fue considerada positiva en tres de cinco es-
pecies: bovino (P = 0,0001), ovi-caprino
(P=0,0002) y cerdo (P =0,0018), donde los es-
tudiantes del drea de produccion del nucleo
disciplinar consideran este procedimiento po-
sitivo (bovino, 29 %; ovi-caprino, 24 % y cer-

do, 30 %) pero los estudiantes del area de
medicina respondieron que desconocen si la
castracion de crias es positivo o negativo (bo-
vino, 24 %; ovi-caprino, 27 % y cerdo, 21 %).

El marcaje con hierro caliente es considerado
un procedimiento negativo en tres de las cua-
tro especies evaluadas (Figura 4), con diferen-
Cias en tres especies: bovino (Basico, P = 0,0004;
Disciplinar, P=0,0001 y Avanzado: P=0,0133),
ovi-caprino (Disciplinar, P=0,0236) y equinos
(Disciplinar, P=0,0001; Avanzado, P =0,0064).
Los estudiantes del area de medicina del NDF
basico consideraron que esta practica es ne-
gativa en un 25 % mientras que los del area
de produccién la consideran positiva en un
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Figura 2. Percepcion de los estudiantes de medicina veterinaria y zootecnia sobre el bienestar animal se-
gun area de interés deseada (P: Produccién y M: Medicina) y nucleo de formacién (B: Basico, D: Disciplinar
y A: Avanzado). |: Proteger el bienestar animal ;Es importante?; II: Los animales de granja, ¢ Tienen do-
lor?; Ill: Los animales de granja, ¢ Deberian ser bien alimentados, con cuidados de salud y resguardo?; IV:
Los animales de granja, {Deberian ser libres de miedo y estrés?; V: Los animales de granja, ;Sienten emo-
ciones negativas y positivas?; VI: Los animales de compaiiia, {Sienten emociones negativas y positivas?;
VII: Los animales de compaiiia, ¢ Deberian mostrar el comportamiento natural de su especie?; VIII: ;El bien-
estar animal deberia de ser parte de la ensefianza en la carrera de Medicina Veterinaria y Zootecnia?
Figure 2. Perception of veterinary medicine and zootechnics students on animal welfare according to desi-
red area of interest (P: Production and M: Medicine) and training nucleus (B: Basic, D: Disciplinary and
A: Advanced). I: Protecting animal welfare, Is it important?; Il: Farm animals, do they have pain?; Ill: Farm
animals, should they be well fed, with health care and protection?; IV: Farm animals, should they be free
from fear and stress?; V: Farm animals, do they feel negative and positive emotions +?; VI: Do pets feel
negative and positive emotions +?; VII: Pets, should they show the natural behavior of their species?; VIII:
Should animal welfare be part of the teaching in Veterinary Medicine and Zootechnics?

27 %. La misma tendencia fue observada
para esta especie en el NDF disciplinar donde
el 28 % de los estudiantes consideran este
procedimiento negativo en un 28 % vy los
del area de produccion solo en un 21 % lo
consideraron asi. En un 29 % los estudiantes
del NDF avanzado del area de produccién
considerando positivo la marca con hierro
caliente que se contrapone a lo expresado
por el area de medicina que solo lo aprueba
en un 13 %. El marcaje con hierro caliente
para los ovi-caprinos fue calificado como po-
sitivo en 2 % por los estudiantes del NDF
disciplinar del drea de medicina mientras que
los estudiantes del area de produccién lo
consideraron positivo en un 10 %. En equinos

el marcaje fue considerado positivo en un
25 % por los alumnos del area de produccién
animal mientras que los de medicina solo
6 %. La misma tendencia fue observada para
el NDF avanzado donde el 28 % de los estu-
diantes del area de produccién calificaron el
marcaje con hierro como positivo, pero solo
el 9 % de los alumnos del area de medicina
lo calificaron de esta manera. En tanto, el
marcaje con tatuaje fue considerado posi-
tivo en cuatro de las seis especies evaluadas,
pero solo se observaron diferencias en dos es-
pecies: ovi-caprino (P = 0,0295) y equino
(P=0,0006) donde el 21 % y el 37 % del area
de medicina indicaron que desconocen si el
tatuaje como marca es positivo o no.
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Figura. 3. Porcentaje de estudiantes de medicina veterinaria y zootecnia que consideran el procedimiento
de castracion en adultos (A) y en jovenes (B) como positivo, desconoce o negativo segun area de inte-
rés deseada (P: Producciéon y M: Medicina) y nucleo de formacién (B: Basico, D: Disciplinar y A: Avanzado).
Figure 3. Percentage of veterinary medicine and animal husbandry students who consider the castra-
tion procedure in adults (A) and youngsters (B) as positive, unknown, or negative according to the desi-
red area of interest (P: Production and M: Medicine) and training nucleus (B: Basic, D: Disciplinary and

A: Advanced).

En la figura 5 se observa que el descorné en
el bovino (Basico, P = 0,0008; Disciplinar,
P = 0,0029) y ovi-caprino (Disciplinar, P =
0,0032), asi como el descolmillé en el cerdo
(Disciplinar, P = 0,0006) fueron considerados
procedimientos positivos. El descorné en la
especie bovina fue calificado como positivo en

un 37 % por los estudiantes del NDF basico y
en un 35 % por los estudiantes del NDF disci-
plinar mientras que los estudiantes del area de
medicina lo calificaron como positivo (16 %)
pero en menor proporcion (24 %) que los de
area de produccion animal. Los estudiantes de
area de produccion consideran positivo el des-
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Figura 4. Porcentaje de estudiantes de medicina veterinaria y zootecnia que consideran los procedimientos
de marcaje con hierro caliente (A) y con tatuaje (B), como positivos, desconoce, o negativos segun area de
interés deseada (P: Produccién y M: Medicina) y nucleo de formacién (B: Basico, D: Disciplinar y A: Avanzado).
Figure 4. Percentage of veterinary medicine and animal husbandry students who consider hot iron (A)
and tattoo (B) marking procedures as positive, unknown, or negative according to the desired area of
interest (P: Production and M: Medicine) and nucleus training (B: Basic, D: Disciplinary and A: Advanced).

corné en los ovi-caprinos en un 25 % mientras
que los estudiantes del area de medicina con-
sideran que desconocen si es positivo. El des-
colmillé en cerdos fue considerado positivo en
un 37 % por los estudiantes de area de pro-
duccién mientras que solo un 24 % lo califi-

caron de esta forma los estudiantes del area
de medicina y ademas el 17 % de estos estu-
diantes indicé que desconocen. La alimenta-
ciéon forzada fue considerada negativa en las
siete especies evaluadas y no se observaron di-
ferencias por NDF o area de interés deseada.
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Figura 5. Porcentaje de estudiantes de medicina veterinaria y zootecnia que consideran los procedi-
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Figure 5. Percentage of veterinary medicine and animal husbandry students who consider the proce-
dures of pickling and dehorning (A) forced feeding and food restriction (B) as positive, unknown, or
negative according to the desired area of interest (P: Production and M: Medicine) and core training
(B: Basic, D: Disciplinary and A: Advanced).
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Percepcion sobre la capacidad de
aprendizaje, emocional e influencia
del ambiente

Los estudiantes de medicina veterinaria y zo-
otecnia consideraron que las siete especies
tienen capacidad de aprendizaje (P =0,0001,
Figura 6) pero no se mostraron diferencias
por NDF o por area de interés (P > 0,05). Los
estudiantes consideraron que las siete espe-
cies poseen emociones (P = 0,0001), pero no
se observaron diferencias por NDF o por area
de interés (P > 0,05). De manera similar, los
alumnos consideraron que el ambiente in-
fluye en la capacidad de aprendizaje y las
emociones en las siete especies (P = 0,0001).
Los estudiantes del NDF avanzado del area
de produccion consideraron que el ambiente
influye en la capacidad de aprendizaje y las
emociones de los ovi-caprinos en un 43 %
mientras que los del drea de medicina indi-
caron en un 4 % que no influyey en un 3 %
que desconocen (P = 0,0442).

Discusion

Los estudiantes de medicina veterinaria y zo-
otecnia tuvieron mayor preferencia por el
area de animales de produccién (51 %), se-
guida del area de los animales de compania
(26 %). Este resultado puede ser debido a
que el Estado de Tamaulipas es una region
ganadera que exporta su produccion a Esta-
dos Unidos de América (Peel et al.,, 2010),
generando fuentes de empleo y esto puede
alentar la decisién de los estudiantes por el
area de produccion animal. Serpell (2004)
observé también diferencias en la preferen-
cia laboral entre los estudiantes que residen
en la ciudad con respecto a los que provienen
del area rural, los primeros prefieren el area
de animales de compafia. Cornish et al.
(2016) realizaron un estudio que incluyé a
ocho universidades de Australia y Nueva Ze-

landa, de medicina veterinaria y observaron
que los estudiantes tuvieron preferencias in-
clinadas hacia los animales de compania. No
obstante, en afios mas recientes en otro es-
tudio Lloyd et al. (2020) mencionan que, en
paises como Australia y Nueva Zelanda, la
mayoria de los estudiantes (57 %) desean
trabajar en forma mixta (produccién y ani-
males de compania) al finalizar sus estudios.
De manera similar al presente estudio las
areas diferentes a produccién animal o ani-
males de compafiia son notoriamente menos
preferidas. Es importante considera que la ca-
rrera de medicina veterinaria ofertada en
paises europeos, asi como Estados Unidos de
América enfoca sus estudios desde el punto
de vista médico-clinico, sin embargo, en Mé-
xico la carrera de medicina veterinaria in-
cluye la parte zootécnica, esto puede in-
fluenciar la respuesta de los estudiantes.

Percepcion sobre el bienestar animal

La mayoria de los estudiantes coincide en
que el bienestar animal de los animales se re-
fiere a la forma en que son tratados los ani-
males proporcionandoles una mejor calidad
de vida. En la literatura se encuentran tres
definiciones de bienestar animal: La primera
indica que el bienestar animal reside en tér-
minos del cuerpo y el entorno fisico. El se-
gundo concepto aborda la correlacion entre
la mente, los sentimientos y las emociones. El
tercer concepto establece que el bienestar
animal es la capacidad de los animales para
poseer una vida natural (Van Beirendonck
etal, 2011). Los estudiantes de la FMVZ-UAT
poseen en su matricula asignaturas como
Manejo y Comportamiento Animal y Semina-
rio de Bioética, por lo cual el resultado obser-
vado puede ser debido al conocimiento sobre
el Bienestar Animal que se otorga en el nu-
cleo basico de formacién en la carrera. Ade-
mas de Aluja (2011) menciona que es nece-
sario que los médicos veterinarios conozcan
el comportamiento de los animales, sus bases
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Figura 6. Porcentaje de estudiantes de medicina veterinaria y zootecnia que consideran que ciertamente,

si, desconoce, o con certeza, no, las especies de interés zootécnico tienen (A) la capacidad de aprendi-
zaje, (B) la capacidad emocional y (C) ambas influidas por el ambiente segun area de interés deseada

(P: Produccion y M: Medicina) y nucleo de formacion (B: Basico, D: Disciplinar y A: Avanzado).

Figure 6. Percentage of veterinary medicine and zootechnics students who consider that certainly, yes, they
do not know, or with certainty, no, the species of zootechnical interest have (A) the learning capacity, (B)

the emotional capacity, and (C) both influenced by the environment according to the desired area of in-

terest (P: Production and M: Medicine) and training nucleus (B: Basic, D: Disciplinary and A: Advanced).
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fisiolégicas y neuroldgicas para procurarles
una mejor calidad de vida a los animales,
que esto incrementara la rentabilidad y pro-
ductividad de las empresas pecuarias, pero
ademas puede propiciar una mayor esperan-
za de vida a las especies pues se pueden evi-
tar lesiones. Asimismo, los veterinarios al
ejercer su carrera tienen una alta responsa-
bilidad social y la incorporacion del bienestar
animal en su curriculo puede coadyuvar el
desarrollo de legislaciones y regulaciones en
el pais para el aprovechamiento y cuidado de
los animales (Lloyd et al., 2020).

Phillips y McCulloch (2005) realizaron un es-
tudio intercultural para investigar las creen-
cias de los estudiantes sobre la sensibilidad
animal y las actitudes hacia el uso de los ani-
males. Los estudiantes europeos y los de Es-
tados Unidos son menos tolerantes a la cruel-
dad hacia los animales para consumo y se
preocupan mas por el sufrimiento de los ani-
males, en comparacion con los estudiantes
asiaticos. Por su parte, Nunes et al. (2011) re-
portaron una disminucién de la empatia
desde el primer aino de licenciatura en dife-
rentes areas médicas que incluyen a la medi-
cina veterinaria, y menciona que es debido a
un fendmeno de “adaptacién” con un cam-
bio del idealismo al realismo, que implican
nuevas responsabilidades y una carga de tra-
bajo cada vez mayor. Con esto en mente, los
educadores de las ciencias médicas deben
considerar abordar esos factores para evitar
la disminucion de la empatia en los estu-
diantes. Durante la formacion educativa los
estudiantes de medicina veterinaria y zootec-
nia se someten a procesos que pueden re-
sultar dificiles, como el posible malestar vis-
ceral que es inducido por presenciar cirugias,
o la culpa y angustia que se genera ante la
preocupaciéon de salvar la vida del animal. Se
ha observado que los estudiantes presentan
una actitud distante hacia sus pacientes para
hacer frente al estrés y al conflicto al que es-
tan sometidos durante el proceso (Paul y
Podberscek, 2000).

Percepcion de los procedimientos
zootécnicos

El marcaje con hierro caliente y alimenta-
cion forzada o restrictiva fueron los procedi-
mientos zootécnicos que desde la perspectiva
de los estudiantes son negativos (no huma-
nitarios). Levine et al. (2005) observaron que
aquellos estudiantes que aspiran a dedicarse
a trabajar con animales para consumo consi-
deraron que los procedimientos zootécnicos
son positivos en todas las especies. De ma-
nera similar, en el presente estudio los estu-
diantes de area de produccién se mostraron
a favor de los procedimientos en las especies
de animales. De igual manera los resultados
encontrados por Ostovi et al. (2016) mostra-
ron que los estudiantes que preferian traba-
jar con animales de compania se preocupa-
ban mas por el bienestar animal que los que
eligieron trabajar con animales de granja,
esto podria explicarse con el efecto del me-
dio ambiente temprano (convivir desde pe-
guenos con animales de granja). Sin em-
bargo, segun lo informado por Hazel et al.
(2011), estudiantes de veterinaria en la Uni-
versidad de Adelaide (Australia) eligiendo
trabajar con animales de granja también
mostraron menos empatia por esta categoria
de animales, mientras que aquellos que pre-
fieren trabajar con la vida silvestre tenia mas
empatia por los animales de granja. Serpell
(2004) explica que desde el punto de vista
utilitario caracteristico de la cultura del ali-
mento animal la produccién ha superado las
respuestas afectivas a animales, que gene-
ralmente estan relacionados con mascotas, es
decir, en valorar sus niveles de afecto y per-
cepcion de utilidad y que los estudiantes es-
tan orientados por el tipo de animal y su
funcién basica, de tal forma que las especies
animales son percibidas de diferente ma-
nera. Por su parte, Degeling et al. (2017) eva-
luaron la clasificacion de los temas de bien-
estar animal y ética (AWE, por sus siglas en
inglés), donde los estudiantes de veterinaria
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dieron mas importancia a las competencias
de AWE asociadas con la practica clinica
(como la castracion y la eutanasia) que a los
comportamientos profesionales (como el ex-
ceso de servicios y la cria de animales). Asi-
mismo, Cornish et al. (2018) sefialan que los
estudiantes poseen una comprension alta so-
bre el tema de eutanasia y consideran los
procedimientos zootécnicos durante la ex-
plotacion pecuaria importantes.

Percepcion sobre la capacidad de
aprendizaje, emocional e influencia
del ambiente

Los estudiantes de medicina veterinaria y zo-
otecnia consideran que la capacidad de
aprendizaje esta presente en las especies de
mayor a menor en la siguiente jerarquia: pe-
rro > equino > gato > bovino > cerdo > ovi-
caprino > ave. No obstante, se observé una
diferencia entre los grupos en la especie gato
donde los estudiantes del drea de medicina
indicaron en un mayor porcentaje que éstos
tienen la capacidad de presentar emociéon y
un 19 % de los alumnos del area de produc-
ciéon indicé que desconocia. Estudiantes uni-
versitarios han considerado que los perros y
los gatos tienen mayores capacidades de
aprendizaje en comparacién con los anima-
les de granja (Levine et al., 2005). Esta opi-
nién puede justificar el interés principal sobre
el bienestar de las mascotas y en parte ex-
plica la jerarquia que se observa entre espe-
cies donde el perro y el equino fueron los
mejores calificados. Sin embargo, las dife-
rencias en la percepcién de los estudiantes
sobre las capacidades emocionales y de
aprendizaje de los animales de compaiiia y
animales de granja también podrian depen-
der de la falta de conciencia del estado actual
del conocimiento cientifico sobre las capaci-
dades aprendizaje y emocionales de las es-
pecies domésticas. Ademas, un estudio sobre
la actitud de los estudiantes de secundaria 'y
universitarios hacia el bienestar animal fue-

ron mejor calificados en mascotas que los re-
lacionados con los animales de granja (Mazas
etal., 2013). Los resultados relacionados con
el ganado son similares a los del IRTA (2016)
donde los estudiantes de otras facultades
solo estaban moderadamente preocupados
por los animales de granja. Es posible que la
percepcién diferente de los estudiantes de
veterinaria sobre el bienestar del ganado se
deba al mayor tiempo que los estudiantes pa-
san en una granja de ganado en compara-
cion, por ejemplo, con una granja de pollos
(Ostovi et al., 2016). Por esta razoén, los bo-
vinos probablemente se perciben como mas
sensibles que otros animales en granjas (Paul
y Podberscek, 2000; Levine et al., 2005). Ade-
mas, existen estandares morales diferentes
en las especies animales (Te Velde et al.,
2002), y que el interés hacia las disimiles es-
pecies aumenta con la proximidad filogené-
tica de la especie humana (Franco y Olsson,
2014). Es asi como otras investigaciones des-
cribieron que los estudiantes tienen mas pro-
babilidades de creer que el bovino y cerdo
pueden pensar y son capaces de tener emo-
ciones en comparacién con las aves de corral
(Levine et al., 2005; Ostovi et al., 2016). Por
lo tanto, es importante fomentar la revision
de estudios involucrados con las capacidades
de aprendizaje de las diferentes especies ani-
males. Otro estudio realizado por Hazel et al.
(2011) en estudiantes de medicina veterina-
ria de la Universidad de Adelaide en Austra-
lia mostré que las actitudes positivas hacia las
mascotas fueron mayores, con respecto a los
insectos, animales considerados como plagas
o animales para consumo.

Conclusién

Los encuestados jerarquizaron el bienestar
animal como: alimentacién, salud y resguar-
do > ensefianza del bienestar animal > miedo
y estrés > emociones positivas y negativas >
dolor > comportamiento natural. Los proce-
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dimientos de castracion, marcaje con tatuaje,
descorné y descolmillado fueron considera-
dos positivos en los animales de interés zoo-
técnico mientras que el marcaje con hierro
caliente, alimentacion forzada o restrictiva
fue considerado negativo. Los estudiantes
con interés en el area de produccién de ani-
males de interés zootécnico indicaron mayor
desconocimiento sobre el dolor de los ani-
males, las emociones y la capacidad de apren-
dizaje. Finalmente, los estudiantes conside-
raron que los animales poseen capacidad de
aprendizaje y emocional afectadas por el
ambiente segun la siguiente jerarquia de es-
pecie: perro > equino > gato > bovino >
cerdo > ovi-caprino> ave.
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Resumen

El éxito de la adopcion de medidas encaminadas a mejorar la garantia del suministro de agua de riego,
tanto desde el punto de vista de la oferta como de la demanda, depende de su aceptacién por los re-
gantes, siendo la evaluacion previa a su implementacién de gran utilidad para la toma de decisiones.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es valorar los efectos de una de las medidas mas utiliza-
das en la gestion de la oferta como es el aumento de la capacidad de almacenamiento y regulacién, so-
bre el beneficio de los regantes. También se identifican aquellas caracteristicas de los agricultores y las
explotaciones que influyen en la heterogeneidad de las preferencias, y su efecto sobre la evoluciéon tem-
poral de la valoracién. Para ello se ha utilizado la metodologia de valoracién contingente en la comu-
nidad de regantes del Genil-Cabra (Cérdoba, Espafia)

Los resultados indican que los agricultores estan dispuestos a pagar en media 23 €/ha y afio para ase-
gurar el suministro de agua, cifra que no cubriria los costes de la medida (38 €/ha y afio). La renta anual
neta y la superficie de cada tipo de cultivo, condicionada a la posibilidad de ser cultivado en secano,
influyen sobre la preferencia individual de los regantes. Estos resultados, junto con la distribucion es-
pacial de las valoraciones individuales realizadas, ayudaran a los encargados de la gestién de la comu-
nidad de regantes y el organismo de cuenca a tomar decisiones informadas sobre la adopcion de me-
didas que permitan asegurar el suministro en el agua de riego.

Palabras clave: Valoracion contingente, aceptabilidad, regadio, Cérdoba.

Assessment of irrigation water security measures: The case of the Genil-Cabra Irrigation Community

Abstract

Adoption success of measures aimed at improving irrigation water supply reliability, both from the supply
and demand side, depends on their acceptance by irrigators, being the evaluation prior to their imple-
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mentation very useful for decision-making. In this context, this work aims to assess the effects of one
of the most widely used measures in supply management, such as the increase in storage and regula-
tion capacity, on the irrigators’ profits. It also aims to identify the farmers and farms characteristics that
influence the heterogeneity of preferences, and their effect on the temporal evolution of valuation. For
these purposes, the contingent valuation methodology has been used in the Genil-Cabra irrigation com-
munity (Cordoba, Spain). Results show that farmers are willing to pay on average 23 €/ha year to secure
water supply, which would not cover the costs of the measure for increasing storage (38 €/ha year). The
net annual income and the area of each type of crop, conditional on the possibility of being grown rain-
fed, influenced the individual preference of irrigators. These results, together with the spatial distribu-
tion of the individual assessments made, should help the irrigation community management and the Wa-

ter Authority to make informed decisions on measures to secure irrigation water supply.

Keywords: Contingent valuation, acceptability, irrigation, Cérdoba.

Introduccion

En Espafa, la agricultura de regadio se en-
cuentra especialmente amenazada. Mientras
que el uso del agua de riego se ha reducido
en las ultimas dos décadas (INE, 2018), la su-
perficie regada se ha incrementado en mas
del 10 % (MAPA, 2019) y sigue siendo la ac-
tividad humana que mas recursos hidricos
emplea (INE, 2018). Ello lleva a mayores ten-
siones entre la oferta y la demanda de agua
del regadio en muchas regiones espanolas.
Ademas, las predicciones sobre el cambio cli-
matico indican un aumento en las tempera-
turas y un posible descenso de las precipita-
ciones, fruto de una posible agudizacién de
los fendmenos meteorolégicos extremos
como sequias e inundaciones (IPCC, 2020).
Como consecuencia de todo ello, es espera-
ble una menor disponibilidad de agua y ma-
yor incertidumbre en el suministro de dota-
ciones adecuadas en muchas zonas regables
(Leal Garciay Gomez Cantero, 2015; Gbmez-
Limén y Guerrero-Baena, 2019). Esta situa-
cion tendrd un impacto considerable en el
sector agrario, dado que en Espafa el rega-
dio supone cerca del 60 % de la Produccién
Final Agraria, empleando aproximadamente
un 20 % de la superficie agricola del pais.
Desde el punto de vista econémico, el rega-
dio contribuye con el 75 % de la aportacion
del sector primario al PIB (MAPA, 2019), dado
que una hectarea de regadio genera, por

término medio, un margen neto 6,5 veces su-
perior a una hectarea de secano (Colino Suei-
ras y Martinez-Paz, 2020).

Ante la necesidad de adaptacién de la agri-
cultura de regadio a las condiciones pronos-
ticadas por las futuras proyecciones climati-
cas, es preciso adoptar medidas encaminadas
a mejorar la seguridad del suministro del
agua de riego. Estas pueden actuar sobre la
demanda del agua, limitandola, o sobre la
oferta, incrementando el volumen disponi-
ble. En Espaia tradicionalmente han predo-
minado las medidas que actuan sobre la
oferta, basadas en grandes inversiones des-
tinadas a medidas estructurales y trasvases
(Alcon et al., 2014), aunque recientemente se
han considerado dentro de estas la incorpo-
racion de fuentes no-convencionales, como la
reutilizaciéon de aguas residuales o la desala-
cion. La modernizacién del regadio espafiol,
mejorando las infraestructuras e introdu-
ciendo sistemas de riego a presién ha redu-
cido la demanda de muchas zonas regables.
Adicionalmente, otras medidas que actuan
sobre la demanda se adoptan por los propios
agricultores, permitiéndoles equilibrar sus
necesidades con el volumen de agua dispo-
nible por explotacién (Alcon et al., 2019).
Entre las medidas de gestion de la demanda
se incluye el riego localizado (Alcon et al.,
2011), las estrategias de riego deficitario en-
caminadas a maximizar la productividad del
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agua y los mercados de agua (Alcon et al.,
2014), los contratos de uso o los planes de se-
guro contra la sequia (Guerrero-Baena et al.,
2019; Gémez-Limoén y Guerrero-Baena, 2019;
Gomez-Limon, 2020).

Independientemente del dmbito de actua-
cién de cada medida, el éxito de esta depen-
derd de su aceptaciéon por parte de los usua-
rios. Dicha aceptabilidad estara condicionada,
entre otros aspectos, por sus costes y benefi-
cios. Los costes de implantacion de una me-
dida son generalmente facilmente medibles
en términos monetarios. Sin embargo, cono-
cer los beneficios derivados de aumentar la
seguridad del suministro, no es una estima-
ciéon directa, debido a la inexistencia de un
mercado en el que se comercialice garantia
del suministro de un volumen de agua como
tal. Pese a que el agua tiene un precio asig-
nado para los regantes, su coste no se ajusta
a un mecanismo de mercado de asignacion
via un precio, sino que se establece adminis-
trativamente a partir de tarifas publicas ge-
neralmente basadas en el principio de recu-
peraciéon de costes de distribucion y gestion
(Colino Sueiras y Martinez-Paz, 2007).

En la literatura se recogen numerosos traba-
jos en los que se analizan los costes y los be-
neficios asociados a la demanda de agua de
riego a través de la adopcién de medidas que
actuan sobre la oferta, incrementando asi el
volumen del recurso disponible. Alcon et al.
(2014) evaluaron la aceptabilidad de los agri-
cultores de distintos tipos de medidas para in-
crementar la garantia del suministro, encon-
trando menor aversién hacia aquellas que
actuan sobre la oferta, como trasvases o uti-
lizacion de aguas regeneradas, frente a otras
que actuan sobre la demanda. Bell et al.
(2014a) estudiaron la aceptabilidad de los
agricultores por aumentar la garantia del su-
ministro mediante mejoras en la red de dis-
tribucion, financiandose estas mediante un
precio del agua mas alto que permita esta-
blecer un sistema de distribucion basado en la

recuperacion de costes. Guerrero-Baena et
al. (2019) clasifican a los agricultores de una
Comunidad de Regantes (CR) segun sus ca-
racteristicas socioecondémicas y su nivel de
aceptacioén de la construccién de un embalse.
Tang et al. (2013) estudian el valor econémico
del agua de riego, con el fin de conocer la
DAP por el uso de esta y poder proponer me-
didas para mejorar la garantia del suministro.
Por otro lado, Mesa-Jurado et al. (2012) iden-
tificaron la existencia de una demanda por
mejorar la garantia de suministro de agua
de riego, descubriendo la existencia de valo-
res de no-mercado asociados con dicha me-
jora en condiciones de escasez, sin especificar
las medidas necesarias para su consecucion.

En estos trabajos también se han estudiado
las caracteristicas de los agricultores o de las
explotaciones que influyen en la heteroge-
neidad de las preferencias por la demanda de
agua. Entre otras, la edad, la renta, el tama-
Ao de la explotacién o la percepcién del con-
sumo son caracteristicas que pueden influir
sobre la demanda de medidas de gestion del
agua de riego. Sin embargo, no se ha tenido
en cuenta la influencia de variables relacio-
nadas con el tipo de cultivo condicionada a la
posibilidad de que este pueda ser cultivado
en secano.

En este contexto, el objetivo de este trabajo
es valorar los efectos de una medida de ges-
tién del agua de riego que actua sobre la
oferta mejorando la garantia del suministro
de agua a los regantes. Dicha medida se co-
rresponde con la construccion de una in-
fraestructura de almacenamiento de agua
que permita almacenar excedentes de agua
durante la primavera para suministrar ma-
yores recursos en verano que en la situaciéon
actual. Asi mismo, se identifican aquellas ca-
racteristicas de los agricultores y de las ex-
plotaciones que influyen en la heterogenei-
dad de las preferencias, ademas de su efecto
sobre la evolucion temporal de la valoracion.
Los beneficios de dicha medida, estimados
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mediante valoraciéon contingente, han sido
comparados con los costes totales a lo largo
de la vida util del embalse, mediante un ana-
lisis financiero de inversiones. Finalmente, se
estudié la evolucién de la demanda me-
diante la cartografia de cultivos.

Este trabajo contribuye al estudio de la hete-
rogeneidad de las preferencias de los agricul-
tores frente a la aceptacion de medidas para
garantizar el suministro actuando desde la
oferta, anadiendo la tipologia de cultivos con-
dicionada a la posibilidad de que estos puedan
ser cultivados en secano, como un factor im-
portante en la valoracién de dichas medidas.
Ademas, la inclusion de esta variable relacio-
nada con el tipo de cultivos permite conocer las
variaciones en el tiempo de la valoraciéon de la
medida propuesta, si se cuenta con una carto-
grafia de los cultivos adecuada. Los resultados
obtenidos permiten a los gestores del agua to-
mar decisiones ex-ante para maximizar el be-
neficio derivado del uso del recurso.

Material y métodos

Caso de estudio

El drea de estudio es la Colectividad de San-
taella, situada dentro de la Comunidad de
Regantes (CR) Genil-Cabra, en la provincia de
Cérdoba. La zona tiene un clima tipico Me-
diterraneo con una precipitacion media
anual en torno a los 600 mm concentrada en-
tre octubre y abril, y una evapotranspiracién
anual en torno a 1.300 mm (Garcia-Vila et al.,
2008). La CR Genil-Cabra se constituyé en
1991 al amparo del aprovechamiento de las
aguas del rio Genil a través del embalse de Iz-
najar, con una superficie inicial de 6.900 ha
(Lorite et al., 2004), ampliada en 2015 hasta
alcanzar las 15.300 ha actuales (Carmona y
Ruiz, 2010). La colectividad esta dividida en
3.514 parcelas, siendo el tamafo medio de la
parcela de 2,03 ha y el niumero de parcelas
promedio por agricultor de 5,95 (Tabla 1). Los
principales cultivos de esta son el olivo, el gi-

Tabla 1. Caracteristicas de la comunidad de regantes.

Table 1. Irrigation community characteristics.

Variable Descripcion Valor

Tamafo medio de parcela (ha) Superficie media de las parcelas de la colectividad 2,03

Numero de parcelas promedio Cantidad media de parcelas de cada miembro

por agricultor de la colectividad 5,95

Superficie media por agricultor (ha)  Media de la superficie de cada agricultor 5,88

Superficie en la CCRR (ha) Cultivos de regadio (Sup_R) 899
Cultivos de secano o regadio (Sup_S) 2.571
Superficie de cultivo total 3.470

rasol, el trigo y los cultivos horticolas (Lorite
et al., 2012; Guerrero-Baena et al., 2019).
Para identificar la necesidad de agua de rie-
go del cultivo sobre la demanda de una ma-
yor garantia del abastecimiento, se distinguio

entre aquellos cultivos que podrian producir
en secano (Sup_S) y los que no son viables
(Sup_R), los cuales ocupan un 75 % y 25 % de
la superficie agricola de la colectividad, res-
pectivamente. (Tabla 1).
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El sistema tarifario del agua establecido en la
CR es binémico: una parte corresponde a un
componente fijo (por hectarea), destinado a
sufragar la gestion y el mantenimiento de la in-
fraestructura de la CR; la otra parte es variable
en funcion del consumo de cada agricultor, y
se destina a sufragar el gasto energético del
bombeo del agua (Lorite et al., 2012). El com-
ponente fijo asciende a 147,5 €/ha, mientras
que el variable oscila en torno a 0,042 €/m3
(Guerrero-Baena et al., 2019).

La CR ha atravesado severos problemas de
abastecimiento desde su inicio. La dotacion
media entre 1996-2015 ha estado en torno a
2.500 m3/ha afo, mientras que la concesién
es de 5.000 m3/ha afio (Guerrero-Baena et al.,
2019). Estos bajos valores de garantia volu-
métrica se deben a las restricciones impues-
tas por el organismo regulador, la Confede-
racion Hidrografica del Guadalquivir (CHG),
respecto al umbral critico de caudal del rio
Genil y al abastecimiento de otros usos o
asignaciones con mayor prioridad.

Ante esta situacion, la CR se planteé la cons-
trucciéon de tres embalses de regulaciéon que
le permitiesen aumentar su capacidad de al-
macenamiento para los periodos en los que
hay restricciones y asi garantizar a cada re-
gante 3.000 m3/ha anuales a largo plazo,
500 m3/ha por encima de la dotacién media
recibida y reduciendo la variabilidad inter-
anual. El coste de esta inversién ascendia a
27 M€, recayendo sobre los regantes el pago
de 5,4 M€ y el mantenimiento de la infraes-
tructura, lo cual estimé la CR en un sobre-
coste de 38 €/ha afno durante la vida util del
proyecto (Guerrero-Baena et al., 2019).

Valoracién contingente

Para cuantificar en términos monetarios los
beneficios percibidos por los regantes de la
mejora en la garantia del suministro de agua
derivada de la posible construccion de los em-
balses, se ha utilizado el método de Valora-

cion Contingente (VC). La VC permite cuan-
tificar el valor de bienes y servicios carentes
de mercado, midiendo en unidades moneta-
rias los cambios en el nivel de bienestar indi-
vidual provocados por variaciones de canti-
dad o calidad en un bien o servicio (Mitchell
y Carson, 1989).

La VC se basa en mercados hipotéticos donde
el bien o servicio a evaluar es intercambiado
por un precio dado, como si se tratase de
cualquier producto en el mercado. El instru-
mento de mercado es la encuesta, donde el
encuestador representa la parte ofertante y
el encuestado a la parte demandante por un
bien o servicio que supone un cambio en su
nivel de bienestar. El encuestado declara sus
preferencias acerca del bien o servicio pre-
sentado, indicando su disposicién a pagar
(DAP) por adquirirlo.

Para conocer la DAP se ha utilizado el for-
mato de eleccién dicotémica doble. Con este
formato se le pregunta al encuestado si esta
dispuesto a pagar (aceptar) una cantidad con-
creta de dinero (bid1) por un cambio en la
cantidad o calidad del bien o servicio, siendo
esta eleccion dicotdmica (acepta-no acepta).
Posteriormente, en base a la respuesta, se
presenta al encuestado un segundo precio
(bid2), con una cantidad de dinero diferente,
la cual serd superior (inferior) si acepta (re-
chaza) el bid1. El uso de este modelo presenta
una serie de ventajas frente al formato de
eleccion unica (Knapp et al., 2018), como un
menor numero de respuestas requeridas y
una reduccién del sesgo estratégico. Este
sesgo suele producirse cuando los encuesta-
dos ofrecen respuestas no coincidentes con su
verdadera valoracién, segun crea que su res-
puesta sera tenida en cuenta, dando una DAP
mas baja (Lépez-Becerra y Alcon, 2021).

La ecuacion para la aplicacion del modelo de
eleccién dicotémica doble es definida como
(Haab y McConell, 2002):

DAF; = X,f +e, M
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Donde DAP; representa la disposicion a pa-
gar del individuo j para el bid i (i =1, 2); X;;
es un vector de caracteristicas sociodemogra-
ficas del individuo; B’ es el correspondiente
vector de coeficientes estimados; y € es el tér-
mino de error? &i ~ N (0, 6%).

Por ello, la DAP quedara definida en inter-
valos en funcién de las respuestas a los pre-
cios ofrecidos, correspondiendo los extremos
de los intervalos con el bid1 (B") y el bid2 (B?)
De este modo, se pueden definir cuatro in-
tervalos de DAP (Alberini et al., 2003):

DAP > B2 El encuestado acepta ambos

precios B

El encuestado acepta el pre-
cio de salida B pero rechaza
el siguiente B2

El encuestado rechaza el pre-
cio de salida B" pero acepta el
siguiente B?

El encuestado rechaza ambos
precios B’

B" < DAP < B?
B2 < DAP < B’

DAP < B?

Tomando en cuenta la probabilidad de ob-
servar cada una de las posibles elecciones, la
j-ésima contribucién a la funciéon de proba-
bilidad puede ser especificada como (Haaby
MacConnell, 2002):

Lj(u|B")= Pr(u1 +e,>B L, +e, > BZ)Yy

1 5 YN
xPr(,ul+sU 2B.,u,+¢g, <B )
o @)
XPr(:“l+31,,-<Bl,u2+82f>32)

NN
X Pr(u1 +e,<B.u, +e,, <BZ)

Donde u, y u, son las medias para B'y B? res-
pectivamente, e YY = 1 para una respuesta “si-
si”, YN = 1 para una respuesta “si-no”, NY =1
para una respuesta “no-si” y NN = 1 para una
respuesta “no-no”, 0 en cualquier otro caso.

La funcién de probabilidad se estima usando
un modelo probit bivariante, a través del

método de maxima verosimilitud. Si se de-
fine @, ,(.) como la funcién de distribucion
acumulada de una normal estandar biva-
riante con media y, cero, varianza ¢? unita-
ria, la j-ésima contribucion a la funcion de
probabilidad probit bivariante se define co-
mo sigue (Ecuacién 3):

1 2

L(ulB)= @, @, 0, C g a0 )
Donde Hyj=1si el individuo esta dispuesto a
pagar por B', y 0 en caso contrario; Hy; =1 Si
el individuo esta dispuesto a pagar por B2 y
0 en caso contrario; d,; = 2p;=1y dy= 211y —1
(Haab y MacConnell, 2/002), siendo p es el coe-
ficiente de correlacion.

A partir de estos resultados, se puede esti-
mar la DAP media, la cual se obtienen a par-
tir del exponencial del negativo del cociente
entre el término constante y el coeficiente
asociado al B'.

-XB
DAP media = exp[ A,B’ ] (4)

i0

Donde y es un vector fila k x 1 que contiene
los valores medios de las variables explicati-
vas, incluyendo 1 para el término constante;
j; es un vector columna k-1 x 1 de los coefi-
cientes estimados, 3, es el coeficiente asocia-
do a B'; y 6 se corresponde con la varianza
estimada. Los intervalos de confianza en tor-
no a la DAP media son estimados mediante
el conocido como Delta Method, el cual per-
mite derivar un aproximado de la distribu-
cion de probabilidad para una funcién de un
estimador estadistico asintéticamente nor-
mal a partir del conocimiento de la limitacion
de varianza, obteniéndose de esta forma in-
tervalos simétricos (Oehlert, 1992; White-
head, 2016).
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Toma de datos

La toma de datos para la aplicacion de la VC
se realiz6 a través de entrevistas personales
a agricultores durante los meses de junio y ju-
lio de 2013, afo base del trabajo, utilizando
un cuestionario estructurado. Dicho cuestio-
nario constaba de tres bloques relacionados
con las caracteristicas del agricultor, el esce-
nario y las preguntas de valoracién y las ca-
racteristicas socioeconémicas del agricultor y
de su explotacién. El escenario de valoracién
planteaba una situacién en la cual el agri-
cultor recibiria una cantidad de agua garan-
tizada en el largo plazo de 3.000 m3/ha
(500 m3/ha por encima de la dotacion media
recibida). Para esta dotacién se planteaba la
construccién de un embalse que permitiera
almacenar agua en los periodos de mayor
caudal del rio, donde no hubiera restriccio-
nes. El escenario de valoracion propuesto era
coincidente con el debate establecido dentro
de la CR, y por lo tanto conocido por todos
los regantes. También era conocido por los
regantes que, en situaciones extremas, por
ejemplo, en periodo de sequia, la garantia de
suministro se suele ver comprometida. Tras
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presentar el escenario de valoracién, se les
pregunta a los agricultores, que actualmente
pagan por el mantenimiento de una deter-
minada infraestructura de distribucion del
agua de riego, si estarian dispuestos a pagar
un precio mayor por un cambio en dicha in-
fraestructura que repercuta sobre la garantia
del suministro. Es decir, que se plantea la dis-
posicién subjetiva a pagar mas (DAPM) (Co-
lino Sueiras y Martinez-Paz, 2007) por ga-
rantizar un volumen minimo disponible
superior a la dotacion media recibida desde
la puesta en riego. La pregunta realizada al
entrevistado era si estaba dispuesto a pagar
una tasa adicional a los gastos de la comuni-
dad para la construccién y mantenimiento de
dicho embalse. Mediante la realizacién de un
pretest a 20 agricultores y utilizando la pre-
gunta de valoracion en formato abierto, se
determinaron los tres precios de partida. Los
precios de partida fueron asignados de
forma aleatoria a cada encuestado. En fun-
cion de la respuesta del entrevistado, un pre-
cio mayor (menor) fue ofrecido en funcién de
si la primera respuesta fue positiva (negativa).
La Figura 1 recoge los precios ofrecidos a los
agricultores en funcién de sus respuestas.

Precios de salida asignados aleatoriamente a los encuestados

bid1
No No Si
bid2 10 € 30 € 20 € 60 € 40 € 80 €
No Si  No Si No Si  No Si No Si N‘o/\Si

Figura 1. Esquema de precios para la aplicacion del modelo de eleccién dicotémica doble.
Figure 1. Pricing scheme for the double bounded dichotomous choice model.
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Evolucion temporal de la disposicion
al pago

Para el estudio de la evolucién temporal de la
valoracién de la medida, se ha obtenido la
distribucion espacial de los cultivos a partir de
la cartografia de la zona, tanto para el afo
base 2013, situacién en la que se cuantifica-
ron las preferencias de los regantes, como
para 2016 y 2019. Dicha cartografia ha sido
obtenida mediante teledeteccion, realizando
una clasificacion supervisada en una imagen
satélite multiespectral. La fuente empleada
para esta cartografia en el ailo 2013 es el sa-
télite Landsat 8, mientras que para 2016 y
2019 se ha empleado el satélite Sentinel 2, el
cual cuenta con una mejor resolucion espacial
y cuyas imagenes se encuentran disponibles.

El método de clasificacién empleado es el Ran-
dom Forest, ya que de acuerdo con los tra-
bajos de Du et al. (2015) y Rodriguez-Galiano
et al. (2012), mejora la precision de la clasifi-
cacion de usos del suelo respecto a otros mé-
todos. La creacién de areas de entrenamiento
y validacién de la clasificacion ha sido reali-
zada a partir de la fotointerpretacién de las
ortofotografias del Plan Nacional de Ortofo-

Tabla 2. Caracteristicas de la muestra.
Table 2. Sample characteristics.

tografia Aérea (PNOA, 2020) para los afos
2013, 2016 y 2019, tomadas para el area de
estudio en dias proximos a las imagenes saté-
lite y momento de la toma de datos.

Caracterizacion de la muestra

La informacién muestral se obtuvo a través
de entrevistas personales realizadas a agri-
cultores aleatoriamente elegidos del censo
de la CR, obteniéndose 100 cuestionarios va-
lidos para el analisis. Considerando la pobla-
cién de 590 agricultores que componen el to-
tal de la Colectividad de Santaella, area de
estudio de este trabajo, y para un nivel de
confianza del 95 %, la muestra de 100 en-
cuestados arroja un error del 8,94 % para
proporciones intermedias, y de 5,36 % para
proporciones extremas.

En la Tabla 2 se recoge una descripcién de las
caracteristicas de la muestra, en la que se pue-
de apreciar que predominan los individuos
de edad avanzada y gran experiencia en la
agricultura, con bajo nivel de estudios y de
renta. Pese a los acusados déficits de agua en
relacion a la concesidon que ha experimen-
tado la CR desde sus inicios a mediados de la

Variable Descripcion Media/Valor Desv. Std.
Edad (%) Edad de los encuestados 61,36 10,82
Experiencia (afios) Experiencia como agricultor 43,21 15,77
Renta (€) Renta anual neta 16.560 10.841
Nivel de estudios (%) Sin estudios 32 -
Graduado escolar 37 -
BUP/Bachillerato/FP 19 -
Universitarios 12 -
Seguridad en el Necesidades hidricas cubiertas en 70 -

abastecimiento (%)

las ultimas 10 campafas
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década de 1990, el 70 % de los encuestados
manifiesta no haber tenido problemas en el
abastecimiento durante las ultimas 10 cam-
pafas. Ello puede explicarse porque los prin-
cipales cultivos de la muestra son los cereales
(44 %) y el olivo (24 %), si bien los cultivos
horticolas estan presentes en el 32 % de la
superficie. La superficie total de las explota-
ciones de la muestra supone un 50,2 % de la
extension total de la CR.

Resultados

Anadlisis de la disposicion al pago

Del analisis de la DAPM binaria de los agri-
cultores por la implantacion de un embalse
que permita garantizar un suministro de
agua de 3.000 m3/ha y afio a los regantes en
el largo plazo refleja que casi la mitad de los
encuestados (47 %) estan dispuestos a pagar
un sobreprecio en la tarifa del agua. Entre los
agricultores que no estan dispuestos a asumir
este sobrecoste hay que distinguir entre quie-
nes realmente no valoran un incremento en
la garantia del agua de riego (ceros reales) de
aquellos que no participan en el mercado
hipotético (ceros protesta). Estos ultimos no
manifiestan sus verdaderas preferencias al
no participar en el mercado propuesto. Es de-
cir, su respuesta no se corresponde con una
nula valoracién del incremento de garantia
del suministro propuesto, sino con una ne-
gativa a participar en el ejercicio de valora-
cion, por lo que son excluidos del analisis
(Perni et al., 2020). Han sido considerados ce-
ros protesta aquellos que manifestaron no
creer que la medida aumente la garantia del
suministro o por desconfianza en la adminis-
tracion de la CR. De esta manera, entre los 53
ceros, se distinguen 30 ceros realesy 23 ceros
protesta. Con estas consideraciones, el 61 %
de los participantes en el mercado hipoté-
tico acepta una DAPM por la implantacién de
la medida, mientras que el 39 % no esta dis-
puesto a contribuir para su implantacion.

Dada la elevada proporcion que suponen los
ceros protesta sobre la muestra, se han ana-
lizado las caracteristicas de los agricultores
gue hayan podido tener un efecto sobre dar
una respuesta real o una protesta a través de
un modelo logit (Perni et al., 2011). Unica-
mente ha resultado significativa la variable
que recoge la percepcion del agricultor sobre
si ha tenido sus necesidades de agua cubier-
tas en las ultimas 10 campanas o si, por el
contrario, ha recibido menos volumen del
que necesitaba. De hecho, se aprecia una re-
laciéon significativa entre dicha variable y la
variable protesta (Chi2 = 4,09; p < 0,05), de
ahi que aquellos agricultores que manifies-
tan haber tenido sus necesidades hidricas cu-
biertas en los ultimos 10 afios no estuvieran
dispuestos a participar en el mercado hipo-
tético propuesto.

A partir de los encuestados que han partici-
pado en el mercado hipotético, se ha estima-
do la funcién de demanda subyacente por la
garantia de suministro, considerando que la
respuesta al segundo precio esta condicio-
nada por la respuesta dada al primer precio.
Por tanto, se realiza la estimacién conjunta de
dos funciones de demanda, de modo que la
variable explicada de cada una de ellas es la
respuesta del encuestado acerca de su DAPM
en cada pregunta de valoracion.

La funcion estimada a través del modelo pro-
bit bivariante inicial incluye en su modeliza-
Cién variables como el consumo anual de agua
del agricultor, el sistema de riego empleado,
la sensibilidad al déficit hidrico de sus cultivos
(estimada por el indicador K_y de las funcio-
nes de produccion respecto al agua; Dooren-
bos y Kassam, 1979), la edad, los afios de ex-
periencia en la agricultura o el nivel de
estudios (Modelo 1). Para prevenir cualquier
tipo de sesgo estratégico por el cual la funcién
de utilidad difiera de la primera, se ha proce-
dido a restringir los coeficientes de ambas
funciones siguiendo la técnica propuesta por
Cameron y Quiggin (1994). A partir de este
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modelo y siguiendo un procedimiento de ex-
clusion de la variable menos significativa paso
a paso se obtiene el Modelo 2, que recoge la
funcién de utilidad subyacente a los dos pre-
cios ofrecidos a los demandantes. Otro tipo de
sesgo que se puede dar en un modelo dico-
toémico doble es el llamado efecto anclaje,
bajo el cual el precio de salida condiciona la
DAPM final del encuestado. Para constatar
que no se haya producido este tipo de sesgo,
en el Modelo 3 se ha introducido el precio de
salida como variable explicativa en la ecuaciéon
que explica el segundo precio de acuerdo con
Whitehead (2002). Ademas, para garantizar la
no negatividad de las variables bid1 y bid2,
para la realizacion de los modelos, estas va-
riables se han transformado a logaritmos na-
turales de los precios (Inbid1 y Inbid2). Los
modelos probit bivariantes estimados para
identificar la DAPMy la heterogeneidad de las
preferencias de los agricultores vienen reco-
gidos en la Tabla 3.

El contraste de las diferencias entre los loga-
ritmos de verosimilitud (LL) de los modelos,
LR test, indica que el Modelo 2 es el que me-
jor se ajusta a la demanda, dado que la in-
clusion de variables no significativas o del
efecto anclaje no mejora el modelo con un
nivel de significacién del 5 %.

Los coeficientes estimados para los bids en los
dos modelos son negativos, reflejando que
las DAPM elevadas no son deseadas por los
usuarios. Esto supone una relacion inversa
entre los precios presentados y las elecciones
de los encuestados, de modo que cuanto ma-
yor es el precio propuesto al encuestado
(Inbid), menor sera la disponibilidad a acep-
tarlo. Las variables Sup_S y Sup_R son signi-
ficativas y muestran coeficientes positivos.
Es decir, que, a mayor superficie de la explo-
tacion, mayor DAPM. El aumento de esta
probabilidad por cada unidad de superficie,
medido mediante la utilidad marginal de ca-
da variable, es superior en aquellos cultivos
que requieren ser cultivados en régimen de

regadio (Sup_R) que en aquellos que pueden
cultivarse tanto en secano como en regadio
(Sup_S). El coeficiente de la variable renta
también indica que esta también influye de
forma positiva y directa sobre la aceptacion
del bid propuesto.

La DAPM media asociada al formato cerrado
de valoraciéon contingente se ha obtenido
de acuerdo a los coeficientes del Modelo 2,
que al encontrarse restringidos coincide para
ambos bids. La cantidad de dinero que los re-
gantes de la CR estan dispuestos a pagar por
mejorar la garantia de suministro en el largo
plazo asciende a 23,03 €/hay afio (IC: 11,08-
31,51). Estos resultados del modelo dicoto-
mico doble son similares a los obtenidos uti-
lizando un formato de valoracién abierto en
el que la DAPM media es de 18,01 €/hectarea
y afo (IC: 13,48-22,1) (Tabla 4). La distribucién
de la densidad de la DAPM muestra las pre-
ferencias de los agricultores por valores no
elevados, siendo el valor modal 0, fruto de la
escasa valoracion de la medida.

Los resultados ponen de manifiesto que los
regantes de la CR estan dispuestos a pagar
23,03 €/ha y ano para la construccién del
embalse, siendo escasa la diferencia entre el
resultado del modelo dicotémico doble y el
modelo abierto.

Analisis financiero

Para poder conocer la viabilidad de la inver-
sion necesaria para garantizar el suministro
de agua ofrecido en el escenario de valora-
cién, se ha realizado un analisis financiero
que evalue de forma conjunta, tanto los co-
bros (costes) como los pagos (beneficios) de-
rivados de la medida de garantia de suminis-
tro propuesta. El coste de la construccién de
los embalses propuestos ascendia a 5,4 millo-
nes de euros para la Comunidad de Regantes.
Se considera que esta inversion tiene una
vida util de 20 afos, unos costes de manteni-
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Tabla 3. Modelos probit bivariantes estimados.
Table 3. Estimated bivariate probit models.

Variables Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Probit 1
Inbid1 -0,76** -0,76** -0,85**
Consumo 0,00 - -
Sist. Riego 0,04 - -
Edad -0,1 - -
Experiencia 0,01 - -
Nivel estudios -0,02 - -
Ky_m -2,33 - -
sup_R 0,01 0,02* 0,02*
Sup_S 0,01 0,01* 0,01*
renta 0,00** 0,00%*** 0,00%***
Constante 4,01* 1,45 1,88*

Probit 2
Inbid1 - - -0,09
Inbid2 -0,76** -0,76** -0,85**
Consumo 0,00 - -
Sist. Riego 0,04 - -
Edad -0,1 - -
Experiencia 0,01 - -
Nivel estudios -0,02 - -
Ky_m -2,33 - -
sup_R 0,01 0,02* 0,02*
Sup_S 0,01 0,01* 0,01*
renta 0,00** 0,00*** 0,00**
Constante 4,01* 1,45 1,88*

p 0,34 0,38 0,47

LL -85,21 -86,85 -85,48

AIC 194,42 185,7 184,96

N 77 77 77

LR test rho = 0 Chi2 1,42 1,74 1,97

Nivel de significacion * P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001.
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Tabla 4. Disposicion a Pagar Mas (DAPM) por la construccién del embalse para mejorar la garantia del

suministro de agua (€/ha/afo).

Table 4. Willingness to pay for the construction of the reservoir to improve water supply reliability (€/ha year).

Valor Intervalo de confianza (95%) Desv. Std.
Formato cerrado
Modelo 2 DAPM Media (€) 23,03 11,08-31,5 6,11
Formato abierto
Muestra DAPM Media (€) 18,1 13,48-22,71 2,32

miento estimados de 16,94 €/hay afio y una
tasa de descuento del 7 %. Bajo estas consi-
deraciones, el coste anual asciende a 38 €/ha.
Del andlisis conjunto de cobros (siendo estos
la aceptabilidad de la medida por parte de los
agricultores, representada como DAPM) y pa-
gos a lo largo de la vida util de proyecto se
obtiene un Valor Actual Neto de la inversién
negativo (-3,8 millones de euros), lo cual in-
dica la no viabilidad de la nueva infraestruc-
tura en las condiciones de éste estudio. Ade-
mas, esta incumpliria los principios de
sostenibilidad econémica de la Directiva
Marco de Agua (DMA). Estos resultados coin-
ciden con los descritos por Guerrero-Baena et
al. (2019) para la misma CRy por Mesa-Jurado
et al. (2012) para la subcuenca del rio Gua-
dalbullén, la cual, al igual que la Colectividad
de Santaella, también se encuentra dentro de
la cuenca hidrografica del Guadalquivir.

La obtencién de una ganancia neta negativa
derivada de la implantacion de la medida, se
da en un contexto donde la mayoria de re-
gantes (70 %) manifiesta no haber tenido
problemas de abastecimiento de agua en los
ultimos afos, la renta anual neta de estos es
muy baja, y ademas se ha producido una ex-
pansiéon de un cultivo con bajos requeri-
mientos hidricos e ingresos sostenidos como
es el olivar (Roldan-Casas et al., 2013).

Evolucion de la disposicion al pago
entre 2013 y 2019

Los cambios en la extension de cada tipo de
cultivo en la Colectividad de Santaella han
sido medidos, con el fin de comprobar si ha
habido cambios en la superficie que ocupa
cada grupo de cultivos que puedan repercu-
tir en cambios sustanciales sobre la DAPM vy,
en consecuencia, sobre la aceptabilidad por
la implantacién de la medida. Una de las li-
mitaciones de este trabajo es asumir unas
preferencias estables y estaticas para un pe-
riodo de 6 afos, dado que las preferencias de
los agricultores también podrian estar in-
fluenciadas por cambios acontecidos en otras
variables externas como el nivel de renta.

Se han realizado clasificaciones supervisadas
para los afos 2013, 2016 y 2019, con las que
determinar la superficie de cada tipo de cul-
tivo dentro de cada una de las 3.514 parcelas
de la Colectividad. Para ello se han creado 4
clases de cultivos asociadas a la expresién es-
pacial del Modelo 2 y compatibles con las
imagenes de Landsat 8 y Sentinel 2. Para la
creacion de las areas de entrenamiento y va-
lidacién, se han seleccionado aleatoriamente
un 60 % de los pixeles para entrenamientoy
un 40 % para validacién, a partir de digitali-
zar distintas parcelas de cada ortofoto del
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PNOA. La evaluacién de la precision de la
clasificaciéon realizada mediante una matriz
de confusién muestra unos valores kappa de
porcentaje de acierto en la clasificacién del
90 % en 2013, 87 % en 2016y 85 % en 2019,
pudiendo asi asociar el cultivo existente a
cada pixel. A través de una estadistica zonal
obtiene una cartografia del parcelario por
cultivos que permite cartografiar la DAPM.

Del andlisis de la evolucién de los cultivos en
el periodo 2013-2019 se aprecia un creci-
miento sostenido del olivar frente al resto de
cultivos no permanentes, que pese a sus fluc-
tuaciones, mantienen cierta estabilidad en su
distribucion. En el caso de los cereales de ve-
rano, su extension es ligeramente mayor,
mientras que los cereales de invierno y los
horticolas son menores, al haber perdido su-
perficie respecto al olivar o los cereales de ve-
rano (Tabla 5).

Para la integracién del efecto las variables
empleadas en el Modelo 2 en la distribucién
espacial de la DAPM, la variable Sup_S recoge
el cultivo del olivar y los cereales, mientras
que los cultivos horticolas se corresponden
con la variable Sup_R. Bajo estas considera-
ciones, la DAPM de cada parcela ha sido re-
estimada, utilizando el Delta Method, y tras-

ladada al parcelario de la CR. A pesar de que
un pequefio niumero de parcelas destaca con
una DAPM notablemente superior a la obte-
nida para el afio 2013, tanto el nimero de es-
tas parcelas como el valor de la DAPM, en ge-
neral, se ha ido reduciendo con el paso del
tiempo debido a los cambios de cultivo, no
apreciandose diferencias significativas en los
valores de la DAPM a lo largo del tiempo
(ANOVA pvalor < 0,05) representados en la
Tabla 5y Figura 2.

Discusion

Del analisis de la demanda de los agriculto-
res de una CR por obtener una garantia de
suministro en el largo plazo de 3.000 m3/ha
y afo, cabe destacar que a pesar de los défi-
cits de agua que ha experimentado la CR
desde la puesta en riego, el 70 % de los re-
gantes entrevistados manifieste no haber te-
nido problemas para cubrir sus necesidades
de agua en las ultimas 10 campanfas, lo cual
ha podido influir de manera significativa en
el elevado nimero de 0 protesta. Por otro
lado, entre los encuestados que aceptaron
participar en el mercado hipotético pro-

Tabla 5. Evolucién de los cultivos y la Disposicion a Pagar Mas (DAPM)

en la Colectividad de Santaella.

Table 5. Evolution of crops and willingness to pay for storage (DAPM)

in the Santaella Community.

Superficie (ha)

2013 2016 2019
Cereales de verano 1.122,8 569,3 1.333,3
Cereales de invierno 1.218,8 1.564,0 932,4
Olivos 2.952,2 3.159,4 3.480,9
Horticolas 1.624,3 1.625,3 1.171,3
DAPM (€/ha) 49,44 49,88 49,79
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Figura 2. Disposicion a Pagar Mas (DAPM) transferida al parcelario de la Colectividad
de Santaella en 2013y 2019.

Figure 2. Willingness to pay more depicted in the Santaella Community map in 2013
and 2019.
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puesto, un 38,9 % de los encuestados no va-
loré la garantia de suministro ofrecida. Esta
situacion podria estar relacionada con la au-
sencia de problemas en el abastecimiento y,
ademas, por el gran nimero de agricultores
de la muestra con una renta anual neta igual
o inferior a 6.000 €, dada la influencia de la
variable renta sobre la DAPM.

Los resultados obtenidos concuerdan con los
obtenidos en los dos trabajos realizados re-
cientemente sobre gestion del agua de riego
en la colectividad de Santaella. Guerrero-
Baena et al. (2019), ademas de reportar tam-
bién una elevada cantidad de ceros reales,
identificaron tres grupos de agricultores se-
gun su valoracion de la construccion del em-
balse y caracteristicas socioecondmicas, sien-
do el grupo mayoritario el de aquellos que
no valoran la medida propuesta. Ademas,
también identifican una cierta influencia del
tipo de cultivo sobre la probabilidad de acep-
tar una mayor DAPM, mediante la percep-
cion que tiene el agricultor respecto a si su
consumo de agua se encuentra por encima o
por debajo del consumo medio que realizan
el resto de agricultores. En el segundo, Villa-
nueva y Glenk (2021) analizan las preferen-
cias de los regantes respecto a las distintas
medidas para mejorar la garantia del sumi-
nistro del agua de riego. Dichos autores tam-
bién encuentran una baja valoracion de la
construccion de embalse, siendo las opciones
mas valoradas las relacionadas con la mejora de
las infraestructuras y con la creaciéon de cuentas
de almacenamiento de agua. También sefia-
lan que variables como la edad, renta anual,
formacién, percepcién del consumo o la pre-
dominancia de cultivos con bajas necesidades
hidricas influyen sobre las preferencias de
los agricultores.

La heterogeneidad en la DAPM obtenida en
este trabajo en el Modelo 2 queda reflejada
en la cartografia de cultivos sobre el parcela-
rio, donde en los distintos afos se aprecia
una elevada heterogeneidad, causada tanto
por la extension de la parcela como por los di-

ferentes efectos marginales de cada tipo de
cultivo, ya que una hectarea de superficie de
cultivos horticolas hace aumentar la DAPM un
57 % mas que una hectarea de cereales u
olivo. La evidente expansion del olivar, un
cultivo con baja demanda de riego, frente al
resto de cultivos ha hecho que, tanto en 2016
como en 2019, la demanda por la implanta-
cion de la medida no sea diferente a la de-
manda del afio 2013. En todo caso, podria
cuantificarse el aumento de los ingresos en el
olivar por la adicion de los 500 m3/ha a la do-
tacion de 2500 m3/ha, basandonos en la fun-
cion de produccion de Moriana et al. (2003).
Dependiendo del nivel de intensificacion del
olivar, el incremento productivo variaria entre
menos de 25 kg/ha de aceite hasta un maximo
de unos 100 kg/ha de aceite para nuevas plan-
taciones superintensivas. En cualquier caso,
los ingresos adicionales superarian los 22 €/ha
que los encuestados estan dispuestos a pagar
por la garantia adicional de suministro.

Las diferencias en la valoracién de la medida
podrian indicar la necesidad de otro tipo de
vehiculo de pago, como pudiera ser el cobro
de una tarifa volumétrica, el cual se ha mos-
trado como preferido en otros trabajos ob-
teniendo DAPM positivas que superan los
gastos de las medidas propuestas (Rigby et
al., 2010; Alcon et al., 2014; Knapp et al.,
2018; Alcon et al., 2019). La implementacion
de una tarifa fija en funcién de la superficie
no siempre es un instrumento de pago bien
aceptado por los agricultores, como mues-
tran Tang et al. (2013), que si bien también
han obtenido valores de disposicién al pago
positivos, estos han sido insuficientes para cu-
brir los costes de la medida. El uso de un sis-
tema tarifario binémico, con tramos en fun-
cion del consumo, podria hacer que aquellos
agricultores que mas se beneficiasen de la
medida al demandar mas agua, asumieran
mayor coste por la misma.

La estabilidad en el tiempo de las preferen-
cias declaradas es coincidente con las esti-
maciones realizadas por Lew y Wallmo (2017)
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y Skourtos et al. (2010), salvo que se pro-
duzca algun tipo de fenémeno extremo ati-
pico que pueda provocar un cambio repen-
tino en estas (Bliem et al., 2012), situaciéon no
acontecida en la zona de estudio.

No obstante, a pesar de que los resultados son
coherentes con la literatura y los trabajos pre-
vios en la zona de estudio, este trabajo pre-
senta una serie de limitaciones como el ta-
mafo muestral, que puede limitar la fiabilidad
de las estimaciones. Por otro lado, la deter-
minacioén de las areas de entrenamiento y va-
lidacion mediante fotointerpretacion de ima-
genes de alta resolucion implica la asuncién de
pequenos errores, bien por variaciones en la
cobertura del suelo en los dias de diferencia
entre la imagen fotointerpretaday la del sen-
sor multiespectral empleado para la clasifica-
Cién, o bien por una errénea interpretacién de
la ortofoto. Finalmente, la asuncién de unas
preferencias estables y estaticas para un pe-
riodo de 6 afios podria estar influenciada por
cambios en los niveles de renta de los agricul-
tores no recogidos en el modelo.

Conclusiones

Para que una medida destinada a mejorar la
garantia de suministro del agua de riego ten-
ga éxito en su implantacion, es vital conocer
que valoracion hacen de esta los usuarios, asi
como de los factores que intervienen en su
heterogeneidad. En condiciones de escasez,
las medidas orientadas a actuar sobre el lado
de la oferta han sido histéricamente consi-
deradas como las mas efectivas y socialmente
aceptadas al no implicar una gestién adicio-
nal a los usuarios. Sin embrago, en la actua-
lidad, la valoracién de estas medidas, aun
pudiendo ser necesarias y compatibles para la
implantaciéon de medidas que actien sobre la
demanda, con elevados costes de inversion,
no son tan valoradas.

La disposicion a pagar mas por incrementar la
garantia de suministro del agua de riego en
el largo plazo es de 23,03 €/ha y afio, una
cantidad notablemente inferior al coste de la
medida (38 €/ha afo) y los resultados indican
que los beneficios de la medida se mantienen
constantes a lo largo del tiempo. En el caso de
la CR estudiada, parece que las restricciones
en la dotacion recibida por los agricultores
desde la puesta en riego (un 50 % de media
respecto a la concesion, y ain menos en cier-
tos afos de sequia al principio del periodo)
han llevado al establecimiento de un patrén
de cultivos estable y muy adaptado al nivel de
suministro de agua de riego. Ello hace que,
sin la introduccién de nuevos cultivos con ma-
yor demanda hidrica, como podria ser el al-
mendro, no haya un interés genuino por au-
mentar la garantia en el suministro de agua.
Un cambio en el patron de cultivos hacia
otros de mayores requerimientos hidricos po-
dria cambiar la actitud de los regantes y afec-
tar a la gestion de los recursos hidricos.
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Resumen

Rioja y Ribera del Duero, son dos de las denominaciones de origen de vino mas importantes de Espaia,
considerando el valor en euros de su producciéon anual, asi como el prestigio de sus bodegas y vinos.
Las bodegas de ambas denominaciones de origen compiten en el mercado globalizado aprovechando
sus recursos y capacidades distintivas y desarrollando estrategias que les permiten diferenciarse y ga-
narse un lugar en el mercado. No obstante, lo que continla sin conocerse es cuales son estos recursos
y capacidades diferenciadoras y cudles son las estrategias que caracterizan a cada uno de estos mode-
los exitosos de competencia. El presente articulo afronta el analisis desde un punto de vista novedoso:
desde el estudio de sus recursos y capacidades, y su interaccién con la estrategia. En los recursos y capa-
cidades nos centramos en la innovacién y en la estrategia en el modelo de Robinson y Pearce. Mediante
el andlisis de 69 bodegas de estas dos denominaciones de origen los resultados muestran como la situa-
cién competitiva y los recursos influyen sobre la estrategia que desarrollan las bodegas, se constata como
las bodegas combinan recursos y estrategias, y como equilibran su posicion competitiva desarrollando
estratégicamente aquellos recursos en los que son menos competitivos.

Palabras clave: Entorno competitivo, innovacion, sector del vino, ventaja competitiva.

Rioja vs. Ribera del Duero Resources and strategies

Abstract

Rioja and Ribera del Duero are two of the most important wine PDOs in Spain considering the value in
euros of their annual production, as well as the prestige of their wineries and wines. The wineries of both
PDOs compete in the globalized market, taking advantage of their distinctive resources and capacities,
and developing strategies that allow them to differentiate themselves and earn a place in the market.
However, what remains unknown are what are these differentiating resources and capabilities, and what
are the strategies that characterize each of these successful competition models. This article addresses
the analysis from a novel point of view, from the study of its resources and capabilities and its interac-
tion with the strategy. With respect to resources and capabilities we focus on innovation, and on strategy
in the Robinson and Pearce model. Through the analysis of 69 wineries of these two PDOs, the results
show how the competitive situation and resources influence the strategy developed by the wineries. It
is verified how the wineries combine resources and strategies, and how they balance their competitive
position by strategically developing those resources in those that are less competitive.

Keywords: Competitive environment, innovation, wine sector, competitive advantage.
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Introduccion

De las diferentes Denominaciones de Origen
Protegidas (DOP) de vino en Espafia, Riojay
Ribera de Duero son las que mayor valor ge-
neran (MAPA, 2020), disponiendo cada una
de ellas de una evolucién y de unas sefas de
identidad diferenciadas. Las bodegas de am-
bas DOP compiten en el mercado nacional y
global, aprovechando sus recursos y capaci-
dades distintivas y desarrollando las estrate-
gias mas adecuadas que les permitan alcan-
zar la ventaja competitiva.

Sin embargo, el analisis de cudles son los re-
cursos diferenciados de ambas DOP y qué es-
trategias empresariales utilizan es un ele-
mento que no ha sido estudiado y que es el
objeto de este articulo. En concreto, este es-
tudio plantea dos objetivos: en primer lugar,
conocer si las estrategias genéricas de costes
y de servicio, que puedan seguir las bodegas
de Rioja y Ribera del Duero, estan relaciona-
das con el mejor desempefo financiero, en
segundo lugar, determinar si las bodegas de
Rioja y Ribera del Duero, que tienen una me-
jor dotacion de recursos de innovacién alcan-
zan un mejor desempeno financiero. Para ello
se ha llevado a cabo un estudio con 69 bo-
degas de ambas DOP, analizando el recurso
innovacién, el entorno competitivo, las estra-
tegias, y la relacién de estas Ultimas con el re-
sultado empresarial, con la ventaja competi-
tiva (Simon-Elorz et al., 2015).

El estudio de cdmo la empresa obtiene su ven-
taja competitiva tiene basicamente dos es-
cuelas de pensamiento: la primera enfatiza
las caracteristicas del sector en la que se ubica
la empresa y sostiene que ésta debe selec-
cionar su lugar (su posicién) en el mercado, y
que del acierto en su eleccién redundara su
ventaja competitiva y rentabilidad (Porter,
1985). La segunda escuela de pensamiento se
centra en el analisis individual de cada enti-
dad, focalizdndose en los recursos y capaci-
dades de la empresa (Barney, 1991).

La Teoria de Recursos y Capacidades (RBV)
(Barney, 1991) basa la ventaja competitiva en
los activos disponibles para la empresa y el
uso que hace de los mismos. Para ello, la em-
presa debe lograr una disposicion o uso ex-
clusivo en el tiempo de uno o mas de estos
recursos y sus competidores no deben ser ca-
paces de imitarlos.

Diferentes estudios han analizado parcial-
mente los recursos y las capacidades como
factores explicativos del éxito empresarial en
la industria del vino. Desde el punto de vista
de RBV (entre otros, Chong, 2014; Galati et
al., 2014; Duarte y Bressan, 2016; Clavel et al.,
2017) y desde el punto de vista de la estrate-
gia (entre otros, Bardaji et al., 2014; Simon-
Elorz et al., 2015).

Sin embargo, no es habitual que los estudios
utilicen la visién sinérgica, que alna recursos
y capacidades con estrategia como factores
explicativos del desempeio empresarial. En-
tre las excepciones, desde el trabajo inicial de
Spanosy Lioukas (2001), varios estudios ana-
lizan el desempefo empresarial combinando
el RBV y los enfoques estratégicos en dife-
rentes sectores (por ejemplo, Ruiz Ortega,
2010; Chuang y Lin, 2017).

Los elementos innovadores de este articulo se
encuentran en la interaccion entre recursos y
estrategias, y como unos y otros se compen-
san en la empresa, en la busqueda de la ven-
taja competitiva. Para ello se utiliza el modelo
estratégico de Robinson y Pearce, enfocado
en el sector vitivinicola espafiol y se distingue
entre Rioja DOP y Ribera del Duero DOP. En-
tre los diferentes recursos y capacidades, se ha
elegido la innovacién, por su gran importan-
cia en el desempefo empresarial (OECD,
2015; Nuebling et al., 2016). El estudio de las
relaciones entre variables se realizara me-
diante regresion bayesiana y sus diferencias
mediante la prueba U de Mann Whitney.
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Estudio del caso

Espana es el primer pais del mundo en su-
perficie de vifia y el tercer productor de vino
(OlV, 2020). Durante muchos afios, y todavia
ahora, gran parte del vino que se elaboraba
en Espana ha sido vendido a granel a bajos
precios con diferentes destinos, alrededor
del 33 % de su volumen en 2019 (OEMYV,
2020). El desarrollo de las DOP ha intentado
valorizar el vino producido mediante la asig-
nacion de ensefas de calidad y de origen
geografico. Las primeras denominaciones de
origen en Espaia, Rioja y Jerez, se oficializan
en 1933 con el Estatuto del Vino, aunque al-
gunas tienen estructuras anteriores, por
ejemplo Rioja desde 1925 (Fernandez y Pini-
Ila, 2014). El desarrollo de las DOP, ha per-
mitido disminuir los costes de transaccién
del producto, el aumento de la calidad y el
incremento del precio medio del vino tanto
en el mercado interior como en el exterior, en
este Ultimo caso en un posicionamiento de
bajo precio con respecto a otros paises pro-
ductores (Fernandez y Pinilla, 2014).

En Espafia en la actualidad hay tres DOP que
ocupan los primeros puestos en cuanto valor
generado, segun datos de la Campafa 18/19,
siendo por este orden: Rioja, 988 millones de
euros; Cava, 733 millones de euros, y Ribera
del Duero, 288 millones de euros (MAPA,

2020). Cava es una denominacidén con un ca-
racter amplio desde el punto de vista de ori-
gen geografico, desarrollandose en distintas
denominaciones de origen de vino y orienta-
do a un producto muy especifico, el vino es-
pumoso.

Con el objeto de estudiar cuales son las dife-
rencias entre las dos DOP espafiolas mas im-
portantes, definidas dentro de un ambito
geografico, se van a analizar las principales
magnitudes de las DOP Rioja y Ribera del
Duero. Para ello se utiliza la informacion del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion,
serie de datos de 2001 a 2019 (MAPA, 2020). En
la tabla 1.1 puede observarse el valor interior
y exterior de ambas DOP y su comparacién
con el total nacional. Es de destacar, que am-
bas DOP suponen alrededor del 30 % del va-
lor total nacional, el mayor peso de Rioja, que
triplica los valores totales de Ribera del Duero,
y como Rioja tiene un mayor desempefio en el
mercado exterior mientras que Ribera del
Duero lo hace en el mercado interior. La apor-
taciéon a la exportacion espafola de vino es
muy diferente en ambas DOP. La DOP Rioja re-
presentaba el 16,4 % del vino exportado em-
botellado en la campaia 2000-01, porcentaje
que sube hasta el 20,8 % en la campafa 2018-
19. Mientras que Ribera del Duero suponia el
0,3 % en la campana 2000-01y el 1,6 % en la
campafa 2018-19 (MAPA, 2020).

Tabla 1.1. Valor econdmico del mercado interior y exterior de Rioja, Ribera del Duero y el conjunto de
las DOP de Espafia en la campafia 2018-19, en millones de euros y porcentaje sobre el total.

Table 1.1. Economic value of the internal and external market of Rioja, Ribera del Duero and all the
PDOs of Spain in the 2018-19 season, in millions of euros and percentage of the total.

Mercado interior

Mercado exterior Mercado total

(100 €) (%) (100€) (%) (106 €) (%)
Rioja 529 22,1 459 28,7 988 24,8
Ribera del Duero 207 8,7 81 5.1 288 7,2
Espafia DOP 2.389 100 1.597 100 3.986 100

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos MAPA (2020).
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Segun los datos del MAPA (2020), en la cam-
pafia 2000-01, Ribera del Duero tenia una su-
perficie de 15.251 ha, por 57.626 ha de la
Rioja, y el conjunto de Espafa disponia de
673.626 ha asignadas a las diferentes deno-
minaciones de origen. En la campaina 2018-19
se registraron 23.314 ha en Ribera, 66.239 ha
en Rioja y 648.631 ha en el conjunto de las
denominaciones de origen de Espafa. Los
datos de la evolucién de ambas DOP y el to-
tal nacional se presentan en la tabla 1.2.,
cabe destacar el crecimiento de la superficie
de Ribera del Duero con un 52,9 %, mientras
que Rioja lo hacia en un 14,9 % y el conjunto
de las denominaciones de origen de Espaia
decrecia un 3,7 %.

Por otra parte, ese mayor impulso de Ribera
del Duero en este periodo se constata en el
mayor crecimiento de viticultores (aumento
del 6,8 % en Ribera del Duero versus la dis-
minucién del 22,7 % en Rioja) y en un mayor
aumento del numero de bodegas (146,9 %
en Ribera del Duero contra una disminucién
del 75,3 % en Rioja). Unicamente en lo que
respecta a volumen de vino calificado se ha
observado una pauta de comportamiento
distinto, como se refleja con mas detalle en
la figura 1. En Rioja, el volumen de vino ca-
lificado en este periodo aumenta de forma
global, pero de una manera mas ostensible
en los ultimos tres afios alcanzando su méa-
ximo en la campafa 18-19. Mientras que, en

Tabla 1.2. Incremento porcentual de las principales magnitudes de Rioja, Ribera del Duero y el conjunto
de las DOP de Espaia en el periodo 2000-01 a 2018-19.
Table 1.2. Percentage increase in the main figures for Rioja, Ribera del Duero and the whole of Spain’s

PDOs in the period 2000-01 to 2018-19.

Rioja Ribera del Duero Espafia DOP

(%) (%) (%)
Superficie (ha) 14,9 52,9 -3,7
Viticultores -22,7 6,8 -28,3
Bodegas -75,3 146,9 -29,2
Vino calificado (hl) 10,8 -16,9 -1,9
Volumen de vino vendido interiormente (hl) 20,5 182,5 7,2
Volumen de vino vendido en la exportacion (hl) 90,6 732,4 25,3

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos MAPA (2020), serie 2000-01 a 2008-19.

Ribera del Duero se puede destacar como en
los ultimos tres afios se produce un acusado
descenso, desde un maximo alcanzado en la
campana 16-17.

Asi, parece constatarse como ha habido una
diferente politica de gestién del volumen de
vino calificado. Ribera del Duero DOP pre-
senta una contencion del volumen calificado,
a pesar de haber aumentado todos los re-
cursos utilizados para ello, ver tabla 1.2., mas

recursos para la misma produccién. Sin em-
bargo, Rioja incrementa el volumen de vino
calificado, aunque la cuantia de sus recursos
no haya aumentado. En el periodo de 2000-
01 a2018-19, y derivado del tratamiento de
los datos publicados por el MAPA (2020), se
calcula que el volumen medio de vino califi-
cado ha sido de 43,37 hl/ha en Rioja, por
26,51 hl/ha en Ribera del Duero, cuando la
media nacional se situaba en 18,45 hl/ha.
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Figura 1. Evolucion del volumen vino calificado (hl) en Rioja y Ribera del Duero 2000-01 a 2018-19.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos MAPA (2020), serie 2000-01 a 2008-19.
Figure 1. Evolution of qualified wine volume (hl) in Rioja and Ribera del Duero 2000-01 to 2018-19.

Los precios de exportacién de los vinos en
este periodo también han tenido una dife-
rente evolucion. La figura 2 muestra los pre-
cios de los diferentes vinos de las distintas
DOP obtenidos en la exportacion. Se ha uti-
lizado la referencia del mercado de exporta-
cién al disponer de una serie completa de da-
tos, 2007-08 a 2018-19, circunstancia que no
ha sido posible obtener para el mercado in-
terior. Puede observarse como en el periodo
estudiado los precios de exportacion Ribera
de Duero son destacadamente mas altos que
en Rioja y la media nacional.

Otro elemento que merece la pena evaluar es
la evolucién del valor total de la produccién
en ese tiempo y las ratios del valor gene-
rado por unidad de recurso utilizado. La se-
rie disponible en el MAPA es corta y solo se

disponen de los tres ultimos afos, 20016-17,
2017-18 y 2018-19, al tratarse de una serie
corta resulta arriesgado establecer conclu-
siones definitivas que pueden estar sesga-
das por una buena o mala campana. En la ta-
bla 2, en la evolucién del valor de las DOP,
destaca el descenso en ambas DOP, siendo es-
pecialmente patente en Ribera del Duero en
el ultimo afho.

El resto del trabajo se organiza como sigue:
el marco teodrico e hipétesis se presentan en
la seccion Material y métodos, junto con la
descripcion de la muestra, las variables ana-
lizadas y la metodologia utilizada. En la si-
guiente seccién se muestran los resultados,
posteriormente se realiza la discusién, y en la
ultima se presentan las conclusiones.
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Figura 2. Evolucién de los precios de exportacién del vino DOP, Rioja Ribera del Duero y la media de
las DOP de Espafia. 2006-07 a 2018-19. Euros/hl.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos MAPA (2020), serie 2000-01 a 2008-19.

Figure 2. Evolution of the export prices of PDO wine, Rioja Ribera del Duero and the average of Spanish
PDOs. 2006-07 to 2018-19. Euros/hl.

Tabla 2. Valor de la produccién en euros en Rioja, Ribera del Duero y el conjunto de las DOP de Espaiia
en el periodo 2016-17 a 2018-19.

Table 2. Value of production in euros in Rioja, Ribera del Duero and all the PDOs of Spain in the period
2016-17 to 2018-19.

DOP Campanfa Campanfa Campanfa Media del periodo
16-17 17-18 18-19 16-17 a 18-19
Ribera del Duero 403.883.122 381.220.374 287.919.443 357.674.313
Rioja 1.014.242.083 997.803.030 988.153.761 1.000.066.291
Espana 4.184.263.725 4.301.964.479 3.985.946.504 4.157.391.569

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos MAPA (2020), serie 2000-01 a 2008-19.
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Material y métodos

Marco tedrico e hipotesis

Los dos principales enfoques tedricos que ex-
plican cémo las empresas logran un mejor re-
sultado que sus competidores, la ventaja
competitiva, son los recursos y capacidades
(Barney, 1991) y la estrategia de la ventaja
competitiva (Porter, 1985).

Recursos y capacidades (RBV)

Esta teoria centra en la disposicién de ciertos
recursos y las capacidades, la clave para lo-
grar una ventaja competitiva (Barney, 1991).
Los recursos son todos factores disponibles
que controla la empresa y que se convierten
en productos o servicios finales mediante el
uso de una amplia gama de otros activos y
mecanismos disponibles para la empresa. Las
capacidades se desarrollan con el tiempo,
basadas en interacciones complejas entre los
recursos disponibles (Amit y Schoemaker,
1993). Los recursos y capacidades de que dis-
pone la empresa no son en si mismos un ele-
mento estratégico y fundamental que ase-
gure el logro de una ventaja competitiva.
Para su obtencion se deben cumplir tres con-
diciones: establecer la ventaja competitiva,
mantener la ventaja competitiva y apropiarse
de los beneficios que de ella se deriven. Para
satisfacer estas tres condiciones, los recursos
deben ser escasos y relevantes, y deben ser
duraderos, intransferibles y no replicables
(Grant, 2010).

Estrategia

Para la empresa, una estrategia es un plan
que determina los objetivos (Brenes et al.,
2014), integra politicas y las secuencias de ac-
cién mas relevantes (Mintzberg et al., 2009)
y contempla qué mercados abastecer y con
qué productos. A pesar de ser criticado, el
modelo de Porter (1985) sigue siendo el mo-
delo de referencia para analizar la estrategia
empresarial (Brenes et al., 2014; Islami et al,

2020). Porter (1985) sostiene que, para obte-
ner una ventaja competitiva, la empresa
debe elegir entre dos opciones estratégicas,
liderazgo en costes o liderazgo en diferen-
ciacion. El liderazgo en costes se centra en la
produccién de bienes de bajo coste para sa-
tisfacer a los clientes sensibles al precio (Sol-
tanizadeh et al., 2016). La diferenciacién se
centra en ofrecer productos y servicios dife-
rentes y unicos en la industria, pero a una
amplia gama de clientes relativamente in-
sensibles al precio (Soltanizadeh et al., 2016).
Las dos estrategias pueden llevar a la ventaja
competitiva y la literatura sefala situaciones
de éxito en ambas tipologias. La estrategia
de diferenciacion se ha referenciado como la
estrategia estrella, en el contexto de la in-
dustria alimentaria en Italia, Curzi y Olper
(2012) sostienen que las estrategias de dife-
renciacion influyen en la capacidad de las
empresas para desarrollar su actividad ex-
terna. Ademas, con base en la actividad em-
presarial en Colombia, Kugler y Verhoogen
(2008) revelan que para llevar a cabo buenas
practicas en calidad se necesitan empleados
altamente cualificados, estableciendo una
relacién positiva entre la inversion en insu-
mos y la calidad y precio de los productos. Sin
embargo, la realidad muestra muchos ejem-
plos de empresas que aumentan su presencia
en el mercado internacional a través de las
estrategias de costes (Bardaji et al., 2014; Si-
mon-Elorz et al., 2015).

Aunque el modelo de Porter tenga un papel
preponderante en la definicion de las estra-
tegias a través de las dos clasicas de diferen-
ciacion y costes, existen diferentes modelos
que amplian esa visién e introducen mas ti-
pos de estrategias genéricas, entre ellos se
encuentra el modelo de Robinson y Pearce
(1988), que define cuatro estrategias genéri-
cas, eficiencia, servicio, innovacién y marke-
ting. El modelo asigna eficiencia a costes,
servicio a diferenciacién, dejando fuera del
modelo de Porter, innovacién y marketing
(Dess y Davis, 1984).
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Hipotesis 1: Las bodegas de Rioja o Ribera del
Duero que sigan una estrategia de eficiencia
(costes) o de diferenciacién (servicio) alcan-
zaran un mejor desempefio financiero.

Recursos de innovacion

Segun la OCDE (2015), la innovacién permite
la creacién de nuevas empresas, nuevos pues-
tos de trabajo y aumenta la productividad,
siendo la clave del crecimiento, ademas de
ayudar a la humanidad a resolver sus grandes
desafios, como la escasez de recursos y el
cambio climatico. Por tanto, la innovaciéon
produce una situacion de monopolio tem-
poral que permite una ventaja en el desem-
pefo (Utterback y Suarez, 1993). Ademas, la
innovacién se puede clasificar, segun su al-
cance, en incremental, en funcién del cono-
cimiento existente; o radical, basado en di-
ferentes conocimientos tecnolégicos (Green
etal., 1995). Ademas, la OECD (2015) realiza
una clasificacién segun el objetivo de inno-
vacion: 1) innovacién de productos, 2) inno-
vacion de procesos, 3) innovacion de marke-
ting y 4) innovacién organizacional.

Existen varios estudios en el sector vitivinicola
que defienden la importancia de la innova-
cion y su relacion con un mejor desempefio.
Por ejemplo, Cusmano et al. (2010), Dressler
(2013), Nuebling et al. (2016), centrados en la
innovacion de productos, enfocandose en la
innovacién de cultivos, estandarizacion y em-
balaje de productos. Otros estudios se centran
en la innovacién de procesos, que implica la
elaboracion de vinos y la modernizacion tec-
nolégica (Cusmano et al., 2010; Dressler,
2013). Un tercer grupo de estudios se focaliza
en el desarrollo de técnicas de innovacion de
marketing (Di Vita et al., 2013; Dressler, 2013).
Y finalmente, existen otros estudios que pres-
tan atencién a la innovacién organizacional,
enfocandose en la innovacion estratégicay la
estrategia empresarial (Cusmano et al., 2010;
Pradana et al., 2020). Todos estos estudios
encuentran una relacién positiva entre los di-

ferentes tipos de innovacién y desempefio.
También, en un estudio comparativo, Wood
y Kaplan (2005) examinan cémo la innova-
cion mejora el desempeno de los diferentes
tipos de empresas en la industria vinicola de
Sudéfrica.

Hipotesis 2: Las bodegas de Rioja o Ribera del
Duero que dispongan de una mejor dota-
cion de recursos de innovacion alcanzaran un
mejor desempefio financiero.

Muestra

La muestra de empresas que operan en el sec-
tor vitivinicola en las DOP de Rioja y Ribera del
Duero ha sido obtenida a través de una base
de datos que ha sido alimentada con dos fuen-
tes de informacién. La primera fuente es la
base de datos del Sistema de Andlisis de Ba-
lances Ibéricos (SABI, 2017), tomando aquellas
empresas que se encuentren registradas y ac-
tivas en el ano 2015, bajo el epigrafe 11.02 de
la CNAE de la (Clasificacion Nacional de Acti-
vidades Econdmicas) correspondiente a “Em-
presas Viticolas”. La segunda son los registros
publicos de las empresas vitivinicolas que exis-
ten en las diferentes DOP. El niUmero de enti-
dades independientes que resultaron de esta
aproximacién fue de 480 en Rioja y 250 en Ri-
bera del Duero. Siguiendo estudios previos
(Spanos y Lioukas, 2001) se borraron los datos
perdidos, en este caso eliminando aquellas
empresas que no contaban con niumero de te-
Iéfono o direcciéon de correo electrénico validos
(Spanos y Lioukas, 2001). También fueron eli-
minadas aquellas empresas sin una estructura
firme, o que eran una filial de otra empresa.

Como resultado de este proceso, el nUmero
total de empresas independientes se redujo
a 312 en Riojay 182 en Ribera del Duero. La
encuesta se envié por correo electrénico a los
gerentes, directores de marketing o de pro-
duccién con posterior recordatorio telefo-
nico un mes después. Al final del proceso, en
mayo de 2016, se recibieron un total de
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69 respuestas validas, 41 en Rioja y 28 en Ri-
bera del Duero, lo que representa un 14 %
del total de la muestra, que se ha conside-
rado un porcentaje valido para sectores in-
dustriales, segun Baruch y Holtom (2008). El
error muestral se ha determinado a través del
error estandar de la media', calculando el
error cometido para el caso de poblaciones fi-
nitas, resultando un nivel de confianza del
90 % y un error muestral inferior al 10 %. En

la tabla 3.1 puede verse el resumen de esta-
disticas de la muestra. La tabla 3.2 analiza la
importancia de las bodegas participantes en
funcién de su volumen elaborado y el total de
la DOP, tanto para Rioja como para Ribera del
Duero. En la misma se ha calculado la ratio
porcentual entre vino elaborado y numero de
bodegas, el resultado, similar entre ambas
(1,44 vs. 1,37) permite descartar la existencia
de sesgo entre ambas muestras.

Tabla 3.1. Caracteristicas de la muestra. Resumen de estadisticas.

Table 3.1. Sample Characteristics. Summary Statistics.

Variable Obs Media Desviacion Estandar  Min Max
Rioja 41
Edad (afos operando) 40 46,43 37,87 11 160
Numero de empleados fijos 39 10,85 29,91 1 191
Vino elaborado en hectolitros 35 10.865 21.830 0 120.000
Volumen del activo en miles de euros 34 4.626,47 8.386,80 200  50.000
Facturacion en miles de euros 36 2.542,36 5.073,41 25 30.000
Ribera del Duero 28
Edad (afios operando) 27 25,00 23,95 3 112
NuUmero de empleados fijos 26 9,38 15,52 1 80
Vino elaborado en hectolitros 25 10.236 24.350 0 23.855
Volumen del activo en miles de euros 25 3.696,00 6.390,65 200 30.000
Facturacién en miles de euros 26 2.646,15 4.037,00 25  15.000

Fuente: Elaboracion propia.

1. n = (Z% p.g N) / (e2. (N-1) + Z2. p. gq; donde n = tamafo muestral, N = poblacién, Z = nivel de con-
fianza (1,65 para el 90%), e = error muestral, p = q = probabilidad pertenencia al grupo.
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Tabla 3.2. Caracteristicas de la muestra. Bodegas que participan en la muestra y volumen elaborado so-

bre el total en Rioja y Ribera del Duero.

Table 3.2. Sample Characteristics. Production of the wineries in the sample and percentage over the total

production in Rioja and Ribera del Duero.

% muestra

Variable Muestra  DOP 2015 /DOP Ratio
Rioja
Vino elaborado, en hectolitros 380.260 2.946.913 12,90
Bodegas 28 312 8,97
Ratio % muestras/DOP entre vino elaborado 1,44
y bodegas
Ribera del Duero
Vino elaborado, en hectolitros 255.912 827.615 30,92
Bodegas 41 182 22,5
Ratio % muestras/DOP entre vino elaborado 1,37

y bodegas

Fuente: elaboracién propia, MAPA (2020) y datos muestra.

Variables

La encuesta se configuré después de una ex-
tensa revision de la literatura. Ademas, para
justificar su aplicacion al sector vitivinicola es-
pafol, se realizé una posterior validacion de la
encuesta entre entidades, expertos y respon-
sables relacionados con el sector vitivinicola es-
pafnol. El objetivo era asegurar que la encuesta
fuera comprensible y reflejara las peculiarida-
des de la industria. Los elementos que se han
considerado se presentan a continuacion.

Recursos de innovacion

Las capacidades de innovacién se componen
de seis indicadores, medidos por una escala Li-
kert de 5 puntos donde la empresa tenia que
marcar su posicion relativa frente a sus com-

petidores de 1, “mucho mas débil que el com-
petidor”, a 5, “mucho mas fuerte que el com-
petidor”. Las preguntas estan adaptadas de
Carraresi et al. (2011). Los items medidos fue-
ron: innovacion de producto, innovacién de
procesos, asignacién a marketing de recursos
en investigacién y desarrollo, innovacion or-
ganizacional o en sistemas de gestién, parti-
cipacién en proyectos de 1+D (autondémicos,
nacionales e internacionales) y colaboracion
con organismos publicos de investigacion u
otras empresas. Las cuestiones recogen los
cuatros tipos de innovacion analizados en la
revision bibliografica y se amplian con dos
cuestiones sobre colaboracién en la innova-
cion (Ferrer et al., 2019). Asi mismo, se calcula
en este trabajo la variable /Innovacion con-
junto, como la media de los seis indicadores
cuestionados (Ruiz Ortega, 2010).
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Estrategia de la bodega

Para capturar las estrategias de negocio se
utilizan las escalas de Dess y Davis (1984) y
Robinson y Pearce (1988) para determinar, a
través de 22 preguntas, las opciones estraté-
gicas sequidas por la bodega (Tabla 4). En
concreto, en cada empresa se define el peso
de las cuatro estrategias principales definidas
por Robinson y Pearce (1988): eficiencia, ser-
vicio, innovacién y marketing. La escala uti-
lizada para capturar la estrategia consiste en
una escala Likert con cinco niveles donde las
empresas se evaluan a si mismas con respecto
a diferentes esfuerzos de desarrollo empre-
sarial, donde 1 es “nunca utilizado” y 5 es
“principal, utilizado constantemente”. Este
modelo se ha utilizado en estudios empiricos
previos, como Spanos y Lioukas (2001) y Ruiz
Ortega (2010), entre otros.

Las cuatro estrategias principales, (Tabla 4) se
determinan agrupando gran parte de las 22
cuestiones planteadas sobre el comporta-
miento estratégico empresarial. En la misma
tabla 4 puede observarse la puntuacion de la
DOP Rioja y Ribera del Duero para cada item.
La asignaciéon de cuestiones a las diferentes
estrategias principales o genéricas esta defi-
nida en el trabajo de Robinson y Pearce
(1988) y ese ha sido el criterio seguido en esta
investigacion.

Anadlisis del entorno competitivo

Segun Porter (1985), la competitividad o ni-
vel de competencia de una industria o sector,
depende de cinco fuerzas y es su accion con-
junta la que determina el beneficio potencial
de una industria para sus actores (empresas).
Estas fuerzas son: la intensidad de la rivalidad
interna, las barreras de entrada, la amenaza
de los sustitutos, el poder de negociacion
del proveedor y el poder de negociacion del
comprador. Después de analizar las fuerzas y
como se fusionan, se pueden identificar las
fortalezas y debilidades de la empresa. La

empresa debe estar posicionada para lograr
la ventaja competitiva construyendo defen-
sas contra las fuerzas competitivas o buscan-
do posiciones dentro de la industria donde
estas fuerzas sean mas débiles. La medida
de la competencia existente se ha realizado
con nueve items que recogen la situacion de
la empresa con respecto a las 5 fuerzas de
Porter (1985). Y contemplan; 1) intensidad de
la rivalidad interna (cuatro cuestiones): carac-
teristicas del producto, estrategias promo-
cionales entre rivales, acceso a canales de
distribucion y estrategias de servicio a los
clientes, 2) barreras de entrada (una cues-
tion), 3) amenaza de sustitutos (una cues-
tion), 4) poder de negociacién del proveedor
(dos cuestiones): en materias primas (uva y
vino) y en la incorporacion de materiales (vi-
drio, maquinaria, servicios, etc.), y 5) poder
de negociacién del comprador (una cuestion)
(% de los tres mayores compradores). Ante
cada una de las cuestiones los directivos de la
empresa contestan en una escala Likert del 1
“muy débil competencia” a 5 “muy fuerte
competencia”. Esta metodologia ha sido uti-
lizada en diferentes estudios previos (entre
otros, Spanos y Lioukas, 2001). La variable En-
tono competitivo conjunto, se ha calculado
como la media de los nueve indicadores cues-
tionados (Ruiz Ortega, 2010).

Desempero empresarial

El desempeio empresarial se analiza si-
guiendo a Spanos y Lioukas (2001) y eva-
luando el desempeiio financiero, y se refiere
a los ultimos tres afios de la actividad. La di-
mension refleja el desempefio interno de la
empresa, los ingresos generados en su acti-
vidad econémica (Spanos y Lioukas, 2001), a
través de tres items: margen bruto, retorno
del capital propio y beneficio neto. En una
escala Likert de 5 puntos, las empresas eva-
lGan su posicion con respecto a la compe-
tencia, y los valores de la escala estan entre
1 “muy por debajo de la media” a 5 “muy
por encima de la media”. En este estudio los



Ferrer (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(2): 296-317 307

Tabla 4. Comportamientos competitivos y asignacién a estrategias de Robinson y Pearce.
Table 4. Competitive behaviuors and assignment to Robinson and Pearce strategies.

Rioja Ribera
Cuestiones sobre actitudes estratégicas Estrategia
Media DS Media DS principal
1. Precios por debajo de la competencia. 2,07 1,08 2 1,05 Servicio(-)
2. Desarrollo de nuevos productos. 2,93 1,17 3,07 1,36 Innovacion
/Marketing

3. Amplia gama de productos. 2,9 1,3 3,22 1,45 no asignada

4. Servicio al cliente. 3,9 1,24 3,75 1 Servicio

5. Esfuerzos especificos para asegurar un grupo de 3,27 1,23 3,04 1,22 Eficiencia

personal experimentado altamente capacitado.

6. Procedimientos de control de calidad del producto 3,51 1,1 3,61 1,1 Eficiencia

extremadamente estrictos.

7. Enfasis en mejorar el coste por unidad. 3,27 1,32 3,14 1,08 Eficiencia

8. Mantener altos niveles de inventarios (sin tener en 2,51 1,14 2,63 0,93 no asignada

cuenta la derivada del envejecimiento del producto).

9. Gama de productos reducida y limitada. 2,35 1,12 2,44 1,34 no asignada
10. Creacion de identificacion de marca. 3,22 1,24 3,81 1,02 Marketing
11. Desarrollar y perfeccionar productos existentes. 3,27 1,23 3,46 1,2 Innovacion
12. Fuerte influencia sobre la distribucién de canales. 2,39 1,12 2,75 1,27 Marketing
13. Gran esfuerzo para asegurar la disponibilidad 3,07 1,21 2,82 1,12 no asignada

de materias primas.
14. Gran gasto en | + D orientado al proceso de produccion. 2,02 1,04 2,39 1,2 Innovacion
15. Atiende solo mercados geograficos especificos. 2,1 1,26 2,71 1,21 no asignada
16. Gastos de publicidad de promocion por encima 2,02 1,04 2,57 1 no asignada
del promedio de la industria.
17. Enfasis en la fabricacion de productos especiales. 2,93 1,23 3,21 1,29 Innovacion
18. Esfuerzo concertado para construir reputaciéon 3,63 1,07 3,46 1,14 Servicio
dentro de la industria.
19. Innovacion en el proceso de fabricacion. 2,95 1,18 2,96 1,23 Eficiencia
20. Productos en segmentos de mercado de mayor precio. 2,9 1,28 3,18 1,22 Servicio
21. Productos en segmentos de mercado de menor precio. 2,05 1,02 1,89 1,03 Servicio (-)
22. Innovacién en técnicas y métodos de marketing. 2,35 1,12 2,68 1,12 Eficiencia
/Marketing

Fuente: asignacion Robinson y Pearce (1988), datos elaboracion propia.
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autores han utilizado escalas subjetivas para
determinar el desempefio empresarial, los
datos contables pueden estar sujetos a va-
riabilidad anual, pueden incluir resultados
extraordinarios y movimientos fuera de la
actividad principal de la empresa. Asi, varios
estudios confirman la confluencia entre es-
calas subjetivas y objetivas (Dess y Davis, 1984;
Richard et al., 2009; Santos y Brito, 2012)
siendo utilizada en numerosos estudios em-
piricos (entre otros Spanos y Lioukas, 2001).
La variable adoptada como desempeio fi-
nanciero es la media de los tres indicadores:
margen bruto, retorno del capital propio y
beneficio neto.

Metodologia

Dos son los objetivos que este trabajo se
plantea, en primer lugar, determinar cuales
son las diferencias entre Rioja y Ribera del
Duero, en cuanto al recurso innovacion, el
entorno competitivo (5 fuerzas de Porter), y
a las estrategias de Robinson and Pearce uti-
lizadas. Y, en segundo lugar, conocer la in-
fluencia que tiene en el desempefio empre-
sarial, el recurso innovacién y las diferentes
estrategias genéricas que utilizan las bodegas
de Rioja y Ribera del Duero.

Primer paso comparacion entre muestras
independientes

Para determinar los elementos que caracte-
rizan a las DOP estudiadas se ha utilizado el
Test de U Mann Whitney para dos muestras
independientes, Rioja y Ribera del Duero. El
Test de U Mann Whitney es aconsejado en
caso de variables no paramétricas o cuando
la variable no sigue una distribucion normal,
en este caso ambas circunstancias se dan. La
primera, por la propia definicion de las va-

riables medidas en intervalos, y la segunda
por el resultado del Test Shapiro Wilk que re-
fleja una falta de normalidad en algunas de
las variables utilizadas, ver Tabla 5.

Segundo paso regresion Bayesiana

Se ha optado por realizar regresiones bayesia-
nas, por su mayor fiabilidad cuando el nimero
de casos es bajo y cuando no se puede asegu-
rar que todas las variables presentan una dis-
tribucién normal (Block et al., 2011), circuns-
tancias que se adaptan al presente estudio.

El modelo de analisis propuesto es el si-
guiente:

Yi=Bo+ BiQ;+ ByTj+ ¢
Donde la variable dependiente Y, es el valor

de desempefio financiero de la empresa “j”,
medido como la media de los tres items con-
templados en el desempefio financiero. f3; es
la constante; j3,, el coeficiente de Q, la varia-
ble a estudiar que sera, segun el submodelo,
el recurso innovacién o las diferentes estra-
tegias genéricas Robinson y Pearce; j3,, el co-
eficiente de la variable tamafio de la em-
presa considerada como variable de control;
yees el error o el residual del modelo pro-
puesto. Se desarrollan cinco regresiones (o
submodelos) para cada DOP, que correspon-
den a los cuatro valores que puede adoptar
la variable estrategia de Robinson y Pearce:
1) estrategia de eficiencia, 2) estrategia de in-
novacion, 3) estrategia de servicio, 4) estra-
tegia de marketing, mas la 5) el andlisis del
recurso innovacion. Como variable de control
se ha tomado el tamafo de la empresa, de-
finido como el logaritmo natural del nimero
de empleados, este método es habitualmen-
te utilizado, entre otros por Spanos y Lioukas
(2001), Ruiz Ortega (2010), y Camisén y Villar-
Lopez (2014).
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Tabla 5. Resumen estadistico, prueba de U-Mann Whitney y Test de Normalidad Shapiro Wilk para Rioja
vs. Ribera del Duero.

Table 5. Summary Statistics, U-Mann Whitney test, and Shapiro Wilk Normality test for Rioja vs. Ribera
del Duero.

Rioja Ribera U Mann Shapiro

Whitney Wilk.
Sig. Test Sig. Test.

Media DS Media DS

Innovacién conjunto 2,39 0,75 2,78 1,03 0,090 0,44
Producto 2,83 1,02 3,43 1,26 0,033 1,00
Proceso 2,9 0,92 3,14 1,08 0,309 1,00
Asignacién a marketing de recursos en 1+D 2,22 1,08 2,67 1,18 0,121 0,06
Organizacional 2,41 0,92 2,5 1,11 0,843 0,12
Participacién en proyectos de I+D+i 2 0,97 2,43 1,35 0,253 0,00
Colaboracién con organismos publicos 2 1,02 2,57 1,14 0,039 0,00
de investigacion u otras empresas

Entono competitivo conjunto 3,11 0,49 3,34 0,47 0,058 0,34
Rivalidad. Caracteristicas del producto 3,51 1,03 3,68 0,86 0,492 0,03
Rivalidad. Estrategias de promocién entre rivales 3,3 1,11 3,29 1,05 0,995 0,97
Rivalidad. Acceso a los canales de distribuciéon 3,2 1,18 3,75 1,08 0,045 0,70
Rivalidad. Estrategias de servicios a los clientes 3,29 1,03 3,57 1,03 0,248 0,50
Barreras de entrada 3,23 1,37 3,58 1,1 0,356 0,91
Amenaza de sustitutos 3,03 1,14 3,57 0,79 0,042 0,56
Poder de los proveedores. Materias primas 2,8 1,03 2,85 0,86 0,855 0,42
Poder de los proveedores. Productos auxiliares 2,88 1,08 3,36 0,83 0,111 0,99
Poder de negociacion de los compradores 3,2 0,9 3,43 0,79 0,281 0,18

Estrategias

Eficiencia 3,07 0,81 3,08 0,84 0,825 0,84
Servicio 3,67 0,79 3,70 0,63 0,946 0,39
Innovacion 2,79 0,85 3,04 0,95 0,072 0,15
Marketing 2,71 0,9 3,05 0,87 0,151 0,68

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados

El analisis de los resultados se ha realizado en
dos pasos. El primero estudia si hay o no di-
ferencia en capacidades de innovacion, riva-
lidad y estrategias entre Rioja y Ribera del
Duero. En el segundo, utilizando la regresion
bayesiana, se analizan si la innovacién y las
estrategias genéricas determinan el resulta-
do financiero positivo en Rioja y Ribera del
Duero, para poder aceptar o rechazar las hi-
potesis planteadas.

Primer paso, diferencias entre variables,
Test de U Mann Whitney

Primer paso, En la tabla 5 aparecen los valo-
res de la media y la desviacién tipica de las
variables encuestadas, diferenciada por Rioja
y Ribera del Duero, asi como la significativi-
dad del Mann Whitney U Test para muestras
independientes. Se analizan, el recurso inno-
vacion, el nivel de rivalidad, a través de las 5
fuerzas de Porter, y las estrategias de Robin-
son y Pearce, en Rioja y Ribera del Duero.

Con respecto a la innovacién existe una ven-
taja competitiva, con significatividad estadis-
tica, de Ribera del Duero con respecto a Rioja
en, innovacién de producto, colaboracién con
organismos publicos de investigacién u otras
empresas, y con la variable Innovacion con-
junto (0,090). En cuanto al entorno competi-
tivo, existe una mejor posiciéon de Rioja con
una menor presién de las fuerzas de la com-
petencia en, acceso a los canales de distribu-
cién, amenazas de sustitutos y con la variable
Entorno competitivo conjunto (0,058). Final-
mente, la tabla 5 también revela una distinta
posicion estratégica. Ribera del Duero utiliza
mas consistentemente la estrategia genérica
de innovacion de Robinson y Pearce. Por su
parte, Rioja disfruta de una posicion estraté-
gica menos definida, sin destacar sobre Ribera
del Duero en ninguna de las estrategias ge-
néricas de Robinson y Pearce, aunque son las

tipologias estratégicas de servicio y las de efi-
ciencia las mas utilizadas. En cuanto a Ribera
del Duero destaca la estrategia de servicio, es-
tando el resto de las estrategias practica-
mente al mismo nivel.

Segundo paso, regresion bayesiana

Por lo que respeta a la regresion bayesiana,
las tablas 6 y 7 muestran el resultado para el
recurso innovacion y las cuatro estrategias de
Robinson y Pearce, para las DOP analizadas,
Rioja (tabla 6) y Ribera del Duero (tabla 7).

En referencia a la DOP Rioja, los resultados
muestran que las estrategias de Robinson y
Pearce relacionadas con el mejor perfor-
mance financiero son: innovacién (99,8 %
de probabilidad) y eficiencia (99,2 %). Mar-
keting presenta una menor relacién (95,3 %),
y en ultimo lugar la estrategia de servicio
(89,2 %). El recurso innovacion presenta una
alta probabilidad de ser causa del mejor per-
formance financiero con una probabilidad
del 99,9 %. Por ello para Rioja se acepta par-
cialmente la hipétesis 1, pues si que existe
una alta significatividad de la estrategia de
costes (eficiencia), pero se rechaza la relacion
existente con la estrategia de servicio (dife-
renciacion). Por lo que respecta a la hipote-
sis 2, se acepta en el caso de la DOP Rioja con
una elevada significacién entre el recurso in-
novacion y el performance financiero.

La DOP Ribera del Duero presenta, por lo que
respecta a las estrategias genéricas una confi-
guracion diferente. En este caso la estrategia
mas importante es la de marketing con un
98,9 % de probabilidad relacionada con el
performance financiero, el resto de las estra-
tegias estan por debajo del umbral del 95 %:
eficiencia 91,6 %, innovacion 87,1 % y servicio
53,3 %. En este caso se acepta parcialmente la
hipotesis 1, existe una probabilidad por en-
cima del 90 %, mas baja que en el caso de
Rioja, entre la estrategia de eficiencia (costes)
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Tabla 6. Regresion bayesiana, innovacion y estrategias Robinson y Pearce. Rioja.
Table 6. Bayesian regression, innovation, and Robinson and Pearce strategies. Rioja.

Inter. Inter.
Media DS MCSE Mediana 95% (1) 95% (2) Prob >0

Modelo 1. Ratio de aceptacion: 0,338

Innovacion 0,590 0,157 0,006 0,585 0,293 0,907 0,999
Tamafio -0,012 0,022 -0,001 -0,012 -0,055 0,032 0,287
_cons 1,418 0,403 0,014 1,417 0,626 2,196
sigma2 0,702 0,155 0,004 0,682 0,458 1,062

Modelo 2. Ratio de aceptacion: 0,356

Estrategia de Innovacion 0,472 0,158 0,006 0,467 0,163 0,790 0,998
Tamafio -0,003 0,024 0,001 -0,004  -0,049 0,044 0,444
_cons 1,516 0,471 0,016 1,522 0,598 2,454
sigma2 0,779 0,177 0,005 0,752 0,516 1,209

Modelo 3. Ratio de aceptacion: 0,345

Estrategia de Servicio 0,235 0,190 0,006 0,242 -0,145 0,603 0,892
Tamafio -0,004 0,026 0,001 -0,003  -0,054 0,049 0,440
_cons 2,005 0,705 0,021 1,981 0,644 3,432
sigma2 0,913 0,201 0,005 0,884 0,602 1,386

Modelo 4. Ratio de aceptacion: 0,337

Estrategia de Eficiencia 0,415 0,170 0,005 0,416 0,069 0,744 0,992
Tamafio -0,002 0,024 0,001 -0,003  -0,049 0,047 0,464
_cons 1,576 0,550 0,017 1,580 0,520 2,681
sigma2 0,828 0,189 0,005 0,798 0,541 1,267

Modelo 5. Ratio de aceptacion: 0,358

Estrategia de Marketing 0,272 0,161 0,005 0,269 -0,048 0,601 0,953
Tamafio -0,009 0,027 0,001 -0,010  -0,060 0,044 0,363
_cons 2,126 0,465 0,016 2,139 1,204 3,025
sigma2 0,889 0,209 0,005 0,853 0,578 1,386

Fuente: Elaboracién propia.
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Table 7. Regresion bayesiana, innovacion y estrategias Robinson y Pearce. Ribera del Duero.
Table 7. Bayesian regression, innovation, and Robinson and Pearce strategies. Ribera del Duero.

Inter. Inter.
Media DS MCSE Mediana 95% (1) 95% (2) Prob >0

Modelo 6. Ratio de aceptacion: 0,369

Innovacion 0,285 0,159 0,005 0,290 -0,024 0,593 0,963
Tamafio 0,023 0,035 0,001 0,024 -0,046 0,094 0,745
_cons 1,750 0,441 0,015 1,738 0,899 2,602
sigma2 0,644 0,185 0,005 0,612 0,381 1,087

Modelo 7. Ratio de aceptacion: 0,343

Estrategia de Eficiencia 0,319 0,231 0,007 0,316 -0,123 0,789 0,916
Tamafio 0,335 0,397 0,017 0,336 -0,433 1,121 0,799
_cons 1,438 0,777 0,027 1,447 -0,137 2,911
sigma2 0,730 0,240 0,008 0,686 0,408 1,313

Modelo 8. Ratio de aceptacion: 0,363
Estrategia de Servicio 0,021 0,253 0,008 0,022 -0,491 0,522 0,533
Tamafio 0,047 0,034 0,001 0,047 -0,015 0,121 0,917
_cons 2,346 0,951 0,028 2,356 0,467 4,269
sigma2 0,741 0,228 0,007 0,698 0,414 1,292

Modelo 9. Ratio de aceptacion: 0,319
Estrategia de Innovacion 0,203 0,179 0,006 0,207 -0,156 0,557 0,871
Tamafio 0,033 0,036 0,001 0,032 -0,041 0,107 0,821
_cons 1,874 0,545 0,019 1,882 0,811 2,996
sigma2 0,706 0,214 0,006 0,668 0,402 1,234

Modelo 10. Ratio de aceptacién: 0,389
Estrategia de Marketing 0,437 0,191 0,007 0,434 0,075 0,827 0,989
Tamafio 0,017 0,034 0,001 0,016 -0,052 0,088 0,691
_cons 1,233 0,562 0,021 1,233 0,093 2,291
sigma2 0,608 0,189 0,006 0,571 0,342 1,080

Fuente: Elaboracién propia.
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y el performance financiero. Sin embargo, no
hay probabilidad remarcable de que la estra-
tegia de servicio esté relacionada con el mejor
performance financiero. Por lo que concierne
al recurso innovacién, presenta una impor-
tante probabilidad de estar relacionada con el
performance financiero (96,3 %), por lo que se
confirma la hipétesis 2.

Discusion

Este articulo tiene como objetivo analizar la
diferente situacion competitiva de dos de las
DOP mas importantes de Espaina: Rioja y Ri-
bera del Duero. El analisis de su posicién
competitiva se realiza utilizando la teoria de
los recursos y las capacidades, a través del re-
curso innovacioén; el entorno competitivo,
mediante las 5 fuerzas de Porter, y las estra-
tegias de Robinson y Pearce. Asi mismo, con
respecto a las estrategias de Robinson y Pe-
arce, de eficiencia y diferenciacion, y al re-
curso innovacion, se plantean las hipotesis 1
y 2 del trabajo, conforme estrategias y re-
cursos de innovacién determinan un mayor
desempeno financiero.

Los resultados ponen de manifiesto un en-
torno competitivo menos agresivo en Rioja,
que puede estar influenciado por un mejor
desempeno en el mercado global y sus mejo-
res resultados en la exportacién (ver tabla
1.1). La DOP Rioja también se caracteriza por
disponer de inferiores recursos de innovacién
que Ribera del Duero. Por otra parte, se ob-
serva como en Rioja existen dos estrategias
fundamentalmente utilizadas, la estrategia
de servicio y la de eficiencia, quedando inno-
vacion y marketing en niveles mas bajos. En
referencia a las hipotesis planteadas, en la
DOP Rioja, se acepta la relacién existente en-
tre estrategia de eficiencia (costes) y desem-
pefio financiero, pero se rechaza la relacién
entre estrategia de diferenciacion (servicio) y
el resultado financiero de la empresa. Este

hecho ya ha sido corroborado en los estudios
previos de Bardaji et al. (2014) y Simon-Elorz
et al. (2015) en la validez de la estrategia de
costes en la internacionalizacién del vino es-
pafiol. En referencia a la hipotesis 2, se acepta
con claridad la relacion entre el recurso inno-
vacion y el desempefio financiero, confirmado
por trabajo previos (entre otros, Cusmano et
al., 2010; Dressler, 2013; Pradana et al., 2020).

Por lo que respecta a Ribera del Duero se
produce un nivel competitivo mas fuerte, en
parte influido por su desarrollo histérico en
los ultimos afios caracterizado por un impor-
tante crecimiento en bodegas y hectareas, sin
haber crecido el volumen de vino calificado
(MAPA, 2020). Las bodegas de Ribera, mas jo-
venes que en Rioja, disponen de una mayor
nivel de innovacion y se encuentran mas mo-
tivadas a participar en programas de investi-
gacién. Al mismo tiempo, en Ribera del Duero,
las opciones estratégicas aparecen definidas
de una manera mas diafana, utilizando prac-
ticamente por igual las cuatro estrategias
genéricas de Robinson y Pearce. El estudio
confirma, al igual que en el caso de Rioja, la
relacion entre la estrategia de eficiencia (cos-
tes) y el desempeno financiero, y rechaza la
relacién de la estrategia de diferenciacion
(servicio) con el rendimiento financiero de la
bodega. También, en Ribera del Duero como
en Rioja existe una importante relacién entre
el recurso innovacién y el desempefio finan-
ciero, aunque algo inferior 99,9 % en Rioja
versus 96,3 % en Ribera.

Es interesante analizar la combinacién de es-
trategias de éxito en ambas DOP, el recurso in-
novacioén y su disposicion en Rioja y Ribera del
Duero. En Rioja las estrategias genéricas rela-
cionadas con el desempefio financiero son la
estrategia de innovacion y la estrategia de
eficiencia, mientras que en Ribera del Duero
lo son la estrategia de eficiencia y de marke-
ting. Se observa como Rioja, con una menor
dotacion de recursos de innovaciéon se apoya
en la estrategia de innovacién, mientras que
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en Ribera de Duero con una mayor dotacién
de recursos de innovacién no resulta la estra-
tegia de innovacién tan relevante para un
mejor desempefio financiero. Sin embargo,
en Ribera del Duero donde existe un mayor
entorno competitivo la estrategia de marke-
ting resulta la mas relevante para alcanzar el
desempeno financiero. La combinacion de las
estrategias genéricas y la influencia del en-
torno competitivo ya ha sido resefiado en tra-
bajos anteriores (Kim y Mauborgne, 2005;
D’Aveni et al., 2010) y especialmente la com-
binacién de la estrategia de eficiencia con la
innovacioén, la que Kim y Mauborgne (2005)
denominan de estrategia del océano azul, y
que siguié la marca Yellow Tail en su exitosa
introduccién en el mercado de USA.

En el andlisis global de la posicién competi-
tiva de ambas DOP se produce lo que podria
considerarse como una suerte de trasvase
entre recursos y estrategias. Donde una em-
presa dispone de una peor situacién compe-
titiva por una menor dotacién de recursos,
debe hacer un esfuerzo especial a través de
la estrategia para compensarla y alcanzar la
posicion competitiva. Esta conclusién esta en
linea con la Teoria de los Recursos y Capaci-
dades, que sefala a la escasez de un recurso
como un elemento clave para ser funda-
mental en la consecucién de la ventaja com-
petitiva, el mejor desempefio empresarial.
De alguna manera este resultado pone de
manifiesto como las dos teorias basicas sobre
la competitividad: el RBV y la ventaja compe-
titiva son en realidad las dos caras de una
misma moneda y compatibles en la explica-
cion del mejor performance empresarial. Es
este un elemento claramente innovador de
este articulo, el mostrar como ambas teorias
se relacionan, como vasos comunicantes, no
tan solo influyendo una en la otra sino com-
pensando sus debilidades.

Conclusiones

Este estudio tiene diferentes implicaciones con
respecto a las estrategias los recursos y el sec-
tor vitivinicola de las DOP Rioja y Ribera del
Duero, y posiblemente extrapolables al sector
del vino en Espaia. Por una parte, queda de-
mostrada la importante relaciéon entre los re-
cursos y las estrategias con el desempeiio fi-
nanciero, y como la teoria de la estrategia y de
los recursos sigue vigente y es valida para en-
tender el mejor desempefio. Por otra parte,
pone de manifiesto la importancia de la es-
trategia de eficiencia (costes) en el desempeiio
de las bodegas, pero remarcando la impor-
tancia que la misma vaya acompafiada de una
importante relacién con el recurso innovacion
o con la estrategia de innovacién, sobre todo
en un entorno fuertemente competitivo como
el que existe en el sector del vino mundial,
donde el descenso del consumo interior ha
obligado a salir al exterior a gran parte de sus
empresas. Por ultimo, demuestra que las em-
presas deben fundamentar las estrategias en
su entorno competitivo y en su disposicion de
recursos, debiendo compensar sus debilidades
en determinados recursos con el desarrollo de
estrategias especificas, de forma que unas y
otras se complementen. Es este planteamiento,
la combinacién de recursos y estrategias adap-
tadas a la realidad del mercado en que des-
arrollan su actividad la que puede llevar a las
bodegas a alcanzar un mejor performance fi-
nanciero, y en definitiva la ventaja competitiva
sobre el resto de las empresas que compiten en
un mismo mercado. El presente estudio tiene
diferentes limitaciones, siendo la mas impor-
tante el tamafo de la muestra, que si dispu-
siera de un mayor numero de casos permitiria
alcanzar conclusiones mas robustas. Futuros
estudios, deberian corroborar el equilibrio exis-
tente entre recursos y estrategias, y si se cum-
plen en diferentes entornos tanto dentro
como fuera del sector vitivinicola.
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Resumen

La entrada en vigor hace veinte aios del nuevo marco comunitario de actuacién en la politica de aguas
abrié un nuevo camino en los procesos de planificacién hidrica. La Directiva Marco del Agua persigue
el objetivo de satisfacer todas las demandas asegurando el buen estado de las masas de agua en las de-
marcaciones y de sus ecosistemas asociados. Para ello, integra mecanismos novedosos como: la racio-
nalidad econdmica en la asignacién y la participacién publica en los procesos de planificacién. No obs-
tante, tras la aplicacién de programas de medidas, en la actualidad, casi la mitad de las masas de agua
del conjunto de la Unién Europea y la mitad de las espafiolas no han logrado alcanzar los objetivos am-
bientales recogidos en su articulo 4, hito propuesto para el afio 2015. Frente a esta situacion, algunos
Estados miembros y sectores econémicos abogan por su adaptacién o modificacion. Sin embargo, la Co-
mision Europea tras el proceso de revision denominado “Fitness check” concluye que la Directiva es ade-
cuada e insta a los Estados miembros a acelerar su implementacién. La lenta mejoria del estado de las
masas de agua espafolas entre ciclos de planificacién fundamenta que los objetivos de este articulo de
revisién sean: a) evaluar si los objetivos de la Directiva son alcanzables e intentar determinar las causas
que han motivado su incumplimiento y, b) tratar de identificar los retos futuros de la Directiva para co-
nectar al recurso con el territorio, el desarrollo econémico y la sostenibilidad.

Palabras clave: Buen estado, masas de agua, ecosistemas, “Fitness check”, gestion.

Implementation of the Water Framework Directive in Spain: future perspectives. Review

Abstract

The entry into force twenty years ago of the new community framework for action in the field of wa-
ter policy opened a new path in water planning processes. The Water Framework Directive pursues the
objective of meeting all demands by ensuring the good status of the water bodies of the demarcations
and their associated ecosystems. To do this, it integrates novel mechanisms such as economic rationa-
lity in allocation and public participation in the planning processes. However, after the application of
programmes of measures, at present, almost half of the water bodies in the European Union as a whole
and half of the Spanish ones have not managed to achieve the environmental objectives set out in ar-
ticle 4, a proposed milestone for 2015. Faced with this situation, some Member States and economic sec-
tors advocate its adaptation or modification. Nevertheless, the European Commission after the review
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process called “Fitness check” concludes that the Directive is adequate and urges the Member States
to accelerate its implementation. The slow improvement in the state of the Spanish water bodies bet-
ween planning cycles establishes that the objectives of this review article are: a) to assess whether the
objectives of the Directive are achievable and attempt to identify the causes that have led to its non-
compliance and, b) to try to identify the future challenges of the Directive in connecting the resource
with territory, economic development and sustainability.

Keywords: Good status, water bodies, ecosystems, “Fitness check”, management.

Introduccion

Garantizar el suministro de agua de calidad
y en cantidad suficiente es fundamental para
la vida y el desarrollo econémico de los pue-
blos. Factores antrépicos como el crecimiento
de la poblacién y, en algunos casos las malas
practicas agrarias, industriales o urbanas han
provocado la degradacién y la contaminacion
de determinadas Masas de Agua (MA). Por
otra parte, aspectos naturales como la dismi-
nucién de las recargas naturales en ciertos te-
rritorios o periodos de tiempo han agudiza-
do su escasez e inseguridad al acceso de este
recurso esencial.

Las politicas de agua en Espafia desde una
perspectiva histoérica se han desarrollado bajo
dos criterios principales. El primer plantea-
miento denominado productivista o “regene-
racionista” y el segundo “ambientalista” (Vera,
2008). La visién economicista del agua consi-
dera al recurso disponible sin considerar sus
costes y estima las demandas futuras en fun-
cion del crecimiento econémico (Delgado,
2015). El actual escenario de falta de agua en
algunos territorios, aunado al incremento de la
demanda y al aumento del coste del suminis-
tro, ha provocado que el uso racional del re-
curso sea la alternativa valida a la gestién pro-
ductivista (Pulido-Velazquez et al., 2014). El
planteamiento “ambientalista” marca una ten-
dencia en la regulacién desde una vision inte-
grada del agua (Martinez y Villalejo, 2020),
que incorpora herramientas como la gestién
de la demanda y el uso de instrumentos eco-
némicos racionales (Rey et al., 2019).

Espana, al igual que el resto de los Estados
miembros (EM) de la Unién Europea (UE) adap-
t6 su legislacion a los requerimientos impues-
tos por la Directiva Marco del Agua (DMA)
(2000/60/CE) (Comision Europea, 2000). El
nuevo marco comunitario se marca como ob-
jetivo la protecciéon y la mejora de las MA 'y
la recuperacién de sus ecosistemas asociados.
Para tal fin promueve el uso sostenible del
agua, la reduccién de la contaminacién y la
mitigacion de los efectos adversos que causan
las sequias e inundaciones (Kortenkamp et al.,
2019). Su adopcién introdujo un enfoque no-
vedoso basado en la planificacion a escala de
la cuenca hidrografica y ha sido considerada
como un ejemplo piloto para futuras regula-
ciones ambientales (Voulvoulis et al., 2017).

La DMA propuso el 22 de diciembre de 2015
como la fecha limite para lograr el cumpli-
miento de sus objetivos ambientales. Este hito
coincidia con la publicacion de los Planes Hi-
drologicos de Cuenca (PHC) del segundo ciclo.
A pesar de su estricto cronograma, actual-
mente publicados los Esquemas de Temas Im-
portantes (ETI) de los PHC del tercer ciclo (2021
-2027), la realidad es que la mejora del estado
de las MA ha sido lenta entre ciclos (Comision
Europea, 2019). No obstante, mediante una
justificacién adecuada en los PHC, la Directiva
concede la aplicaciéon de exenciones o prorro-
gas de plazo para lograr los objetivos.

La implementacion de la Directiva ha contado
con multiples conflictos y problemas que han
limitado sus resultados (Freyhof et al., 2019).
Frente a esta situacién, se han originado dis-
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tintas posturas sobre su efectividad. Ciertos
EM consideran que sus objetivos son inalcan-
zables y demandan reorientar el marco comun
o bien flexibilizar mas los plazos, se incluyen:
Alemania, Austria, Bulgaria, Dinamarca, Fin-
landia, Holanda, Italia, Luxemburgo y Malta.
Los sectores agrario e hidroeléctrico también
defienden su modificacion (Martinez, 2019).
Por su parte, los posicionamientos ecologistas
propugnan su continuidad.

El articulo 19, apartado 2, de la DMA dispone
que la Comision Europea (CE) propondra cual-
quier modificacién de la misma, a mas tardar,
diecinueve afios desde su entrada en vigor.
Por consiguiente, en el aflo 2017 se inicié un
proceso de revision conocido con el nombre
de “Fitness check”, cuyo informe final fue
publicado en noviembre del afio 2019. La CE,
tras el proceso de evaluacién de la DMA, con-
sidera que la legislacién es adecuada para su
proposito (Vermeulen et al., 2019).

En esta contextualizacién, la investigacion lle-
vada a cabo pretende evaluar la efectividad
de la DMA en la gestion del agua en Espaia.
El trabajo estructura y analiza las limitaciones
de algunos de sus aspectos clave. Para tal fin
muestra los resultados mas relevantes de los
ciclos de planificacién hidrolégicos espaifoles
y del proceso de evaluacion.

Espafia, al contrario que otros EM con alta
pluviometria, tiene la particularidad de con-
tar con territorios secos que deben soportar
altas demandas agricolas y, en la vertiente
mediterranea, también los usos turisticos. La
necesidad de lograr una politica de aguas
integrada y sostenible argumenta que los
objetivos del trabajo sean: a) tratar de eva-
luar si las pretensiones de la DMA son realis-
tas y analizar los motivos que han impedido
alcanzar un buen estado en todas las MA y,
b) intentar proponer acciones futuras de pla-
nificacion y gestiéon del recurso adaptadas a
la especificidad de nuestros territorios y usos.

El enfoque metodoldgico utilizado se ha ba-
sado en la recopilacion de informacién e in-
terpretacion de los resultados obtenidos de
la literatura especializada: articulos cientifi-
cos, trabajos referentes a la gobernanza del
agua, informes publicados por la CE, trabajos
realizados por distintos ministerios de la Na-
Cioén, el Libro Verde de la Gobernanza de Agua
en Espafa del Ministerio para la Transiciéon
Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO) e
informacion extraida de la base de datos del
sistema Water Information System for Eu-
rope (WISE) de la Agencia Europea de Medio
Ambiente (AEMA).

El estudio desarrolla un proceso sintético de
la gran amalgama de informacién consulta-
da, con la finalidad de simplificarla, ordenar-
la, contrastarla e incorporarla a los resultados
del estudio.

Planes hidrologicos de cuenca espainoles

La gestidn de las cuencas espafolas lleva apli-
candose desde los afios veinte del siglo pa-
sado (Estrela, 2007). La Ley de aguas de 1985
instauré una nueva conceptualizaciéon de la
planificacion hidrica en dos niveles: los PHC
y el Plan Hidroldgico Nacional. Este Ultimo, de
mayor rango, cuenta con capacidad de mo-
dificar los PHC y decidir sobre aspectos que
afecten a los territorios mas alla de la cuenca.
Dicho esquema de gestion aspira a satisfacer
las demandas con agua de calidad aseguran-
do la equidad regional y sectorial (MITECO,
2018b). Posteriormente, la adopcién de la
DMA supuso la introduccién de un enfoque
de gestion adaptativo. Los PHC analizan el es-
tado de las MA de cada Demarcacién Hidro-
grafica (DH) en ciclos de planificacion sucesi-
vos con una periodicidad de seis afios. Los
PHC hasta su aprobacién pasan por varias
fases documentales sometidas a consulta pu-
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blica: los Documentos Iniciales (DI), el Esque-
ma Provisional de Temas Importantes (EPTI),
el ETly la propuesta del PHC.

El Real Decreto 125/2007, de 2 de febrero, de-
termina el territorio de cada DH, concepto en-
tendido como la zona terrestre o maritima
compuesta por una o varias cuencas hidro-
graficas vecinas y las aguas de transicion, cos-
teras o subterraneas asociadas a las cuencas.

Espafia, cuenta con 25 Demarcaciones Hidro-
graficas (DDHH). Las internas o intracomuni-
tarias transcurren totalmente en el ambito de
una Unica comunidad autébnoma. Por su parte,
las intercomunitarias exceden el dmbito terri-
torial de una comunidad auténoma. La admi-
nistracion del agua se ordena en 11 cuencas
intercomunitarias de competencia estatal, la
DH del Cantéabrico Oriental con competencia
compartida (estatal y autonémica) y 13 de-
marcaciones intracomunitarias de competen-
cia autondmica (MITECO, 2018b).

Los Organismos de Cuenca (OC) denomina-
dos Confederaciones Hidrograficas (CCHH)
establecen los PHC en las intercomunitarias.
Analogamente las cuencas internas con ad-
ministracion hidrdulica autonémica dispo-
nen de OC propios que elaboran los PHC. Di-
chos documentos, segun establece la DMA
describen el &mbito de la DH, los usos, las zo-
nas protegidas y las presiones antrépicas.
Igualmente, definen los objetivos ambienta-
les, concretan medidas para alcanzarlos, ana-
lizan los resultados y, en funcién de los logros,
incorporan modificaciones en el siguiente ci-
clo de planificacion (European Environment
and Sustainable Development Advisory Coun-
cils) (EEAC, 2018).

La componente adaptativa de la Directiva
requiere comprender al ecosistema en su
conjunto (Giakoumis y Voulvoulis, 2018). Por
otro lado, resulta complejo adecuar un marco
legislativo comun dada la especificidad de
cada EM (Maia, 2017), donde se produce una
disposicion desigual de recurso y una gran
heterogeneidad de usos.

La CE emiti6 sendos informes sobre el resul-
tado de la evaluacién de los PHC espafioles en
2015, respecto a los PHC del primer ciclo y la Di-
rectiva de Inundaciones (DI) (COM (2015) 120)
(Comisién Europea, 2015) y, en 2019, en rela-
cién con los PHC del segundo ciclo y los pri-
meros planes de gestion del riesgo de inunda-
cion (COM (2019) 95) (Comision Europea,
2019). Ambos informes incorporaron una serie
de recomendaciones en aquellas areas sus-
ceptibles de mejora, a fin de evitar retrasos de
cara a los PHC del siguiente ciclo, sequndo y
tercero respectivamente. A continuacién, en los
siguientes sub-apartados se desarrollan, am-
plian y complementan las principales reflexio-
nes extraidas de ambos informes. La Figura 1
muestra el calendario y el esquema del proceso
de planificacion hidrolégico de la DMA.

Aspectos juridicos

El Observatorio de las Politicas del Agua
(OPPA) de la Fundacion Nueva Cultura del
Agua (FNCA, 2014) indic6 en su informe de
evaluacion de los PHC espafioles del primer
ciclo que, estos contaron con retrasos gene-
ralizados que limitaron la efectividad de los
mismos. En este sentido, la Sentencia del Tri-
bunal de Justicia de la Unién Europea (TJUE),
de 4 de octubre de 2012, condené a Espaiia
por los retrasos en la aprobacion de los PHC
(asunto C-403/11). Asimismo, persistieron los
retrasos en los PHC del segundo ciclo y la CE
recomendé a Espafia la adopcién a tiempo
de los PHC del tercer ciclo (Comisién Europea,
2019). Por otra parte, la Sentencia del TJUE,
de 24 de octubre de 2013, dictaminé que la
transposicion de la DMA no fue integra en
todas las DDHH intracomunitarias espafiolas
del primer ciclo (Meseguer, 2015). De igual
modo, la CE recomendd colmar las brechas
persistentes en la transposicion del segundo
ciclo, de cara a los PHC del tercer ciclo (Co-
misién Europea, 2019).
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Figura 1. Calendario y esquema de la Directiva Marco del Agua (DMA) (MITECO, 2018b).

MA: Masas de Agua. CC: Cambio Climatico. PDM: Programas de Medida.
PHC: Planes Hidrolégicos de Cuenca.

Figure 1. Schedule and diagram of the Water Framework Directive (WFD) (MITECO, 2018b).

Coordinacion interadministrativa y
vinculacion de las politicas sectoriales
con la DMA

En Espafa, la estructura organizativa y ad-
ministrativa en materia hidrica presenta los
retos especificos de un marco politico descen-
tralizado (Tamames y Aurin, 2015). Se pro-
ducen ciertos solapes de competencias entre
las distintas administraciones: europea, esta-
tal, autonémica y local. El modelo actual
cuenta con indefiniciones en la aplicacion de
competencias que deberian ser atribuidas
por la via legislativa (MITECO, 2020). Los Co-

mités de Autoridades Competentes (CAC) se
crearon para garantizar la cooperacion inter-
administrativa en las DDHH intercomunita-
rias. No obstante, no cuentan con los apoyos
técnicos y las funciones reales que les doten
de contenido y continuidad (MITECO, 2020).
En el primer ciclo, las CCHH realizaron las
actuaciones, mientras que los CAC se limita-
ron a aprobar documentacién de los OC, sin
intervenir en la preparacion y el seguimiento
de los PHC (FNCA, 2014). Dicha descoordina-
cion administrativa perduré en los PHC del
segundo ciclo (La Roca, 2018).
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El enfoque integral de la DMA y la necesaria
adaptacion de la gestion del recurso al Cam-
bio Climatico (CC) precisa, obligatoriamente,
coordinar la Directiva con el resto de las po-
liticas sectoriales que inciden sobre el re-
curso, tales como: la Politica Agraria Comun
(PAC) (Comité des Organisations Profession-
nelles Agricoles-Comité Général de la Coo-
pération Agricole de I'Union Européenne /
Committee of Professional Agricultural Or-
ganisations-General Confederation of Agri-
cultural Cooperatives) (COPA-COGECA, 2018;
Del Moral, 2009), las politicas de ordenacién
territorial y urbanisticas, las politicas ener-
géticas e industriales, las politicas de trans-
porte, etc. (Carvalho et al., 2019; Hervas-Ga-
mez y Delgado-Ramos, 2019). La incidencia a
nivel cuantitativo del consumo de agua por
parte del sector agrario hace imprescindible
la coordinacién y coherencia entre laPACy la
DMA. El futuro de la Directiva depende en
gran medida de su integracion con la PAC
(Del Moral, 2009; La Roca, 2018). En este sen-
tido, la PAC cuenta con dos tipos de instru-
mentos econdmicos integradores para com-
patibilizar los usos agrarios con la mejora de
los ecosistemas acuaticos (Del Moral, 2006): la
condicionalidad y el Fondo Europeo Agricola
de Desarrollo Rural (FEADER). La condicio-
nalidad es un mecanismo que vincula los pa-
gos directos de la PAC con el cumplimiento
de normas de caracter medioambiental, con-
tribuyendo de esta manera, a que la agricul-
tura europea sea mas sostenible (Comision
Europea, 2020). A su vez, los FEADER aportan
incentivos financieros o compensatorios cuan-
do los agricultores llevan a cabo, de manera
voluntaria, acciones que van mas alla de la le-
gislacion de obligado cumplimiento (Tribunal
de cuentas europeo, 2014). Sin embargo, pe-
se a su utilizacion para la mejora de los resul-
tados de la DMA, las asignaciones han sido
modestas e ineficaces (EEAC, 2018).

Participacion publica

La participacién publica es relevante en el
proceso de planificacion hidrica. Las consultas,
con un tiempo no inferior a seis meses, sirven
para consolidar los DI de los PHC y del ETI en
la gestion de la DH (MITECO, 2018b). En cum-
plimiento con el articulo 14 de la DMA, la CE
destacé como punto fuerte de los PHC espa-
foles, los esfuerzos realizados para el fo-
mento de la participacion activa de todas las
partes interesadas en la elaboracién, revision
y actualizacién de los PHC (Comision Europea,
2015y 2019). No obstante, en algunas DDHH
tales procesos no incidieron en cuestiones de
calado. No aportaron informacion transpa-
rente sobre el estado ambiental de las MA, en
el disefio y justificacion de los Programas de
Medidas (PDM) y en lo concerniente a la re-
cuperacién de costes (Lema-Blanco y Garcia,
2013; Castro-Valdivia, 2015).

La DMA debe considerar las capacidades des-
iguales de las partes interesadas para vencer
los obstaculos que supone su implementa-
cion (Cabello et al.,, 2018). De manera gené-
rica, la problematica de los procesos partici-
pativos deriva de la inercia institucional que
influye en las relaciones entre los OC y los
usuarios finales del recurso. Cabe sefalar,
ademas, que la falta de articulacion y la de-
bilidad de los integrantes genera poca cre-
dibilidad en los resultados de estos procesos
(Del Moral, 2017). Adicionalmente es nece-
sario incidir en aspectos estructuralesy en la
mejora de la informacion para facilitar que el
publico general se implique de una manera
mas activa (La Roca, 2018).

Usos y demandas

Segun la informacién de las DDHH, en relaciéon
con las aportaciones totales anuales al régimen
natural correspondientes al periodo 1940/41-
2005/06, la media se cifré en 107.404 hm3/aiio
(primer ciclo). En el periodo 1940/41-2011/12
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la media ascendié a 109.233 hm3/aio (segun-
do ciclo), ambos datos excluyen las descargas
naturales directas al mar (MITECO, 2018b).

El Libro Blanco del Agua en Espaina del Mi-
nisterio de Medio Ambiente (MMA, 2000),
especifica que existe una carencia notable
en las estadisticas sobre los usos y las deman-
das. Este aspecto, dificulta la prevision de las
demandas futuras motivando grandes des-
viaciones entre las demandas previstas y las
resultantes. De manera genérica, la informa-
cion sobre los usos y las demandas de agua
incorporada en los PHC se basa en estimacio-
nes y dotaciones, no en datos reales de con-
sumo. Obtener el consumo real es complejo
dado que el uso de contadores no esta ge-
neralizado, especialmente en la agricultura
(Comisién Europea, 2015).

Conforme a las cifras presentadas en los PHC
aprobados, la estimacion de la demanda as-
cendié en el primer ciclo a 32.003 hm3/afio,
con el siguiente reparto (Gonzalez, 2018): el
15,73 % para los usos urbanos, el 80,71 % co-
rrespondiente a los usos agrarios y el 3,57 %
para los usos industriales no conectados a las re-
des urbanas. Por su parte, la estimacion de la
demanda en el segundo ciclo de planificaciéon
se situd en torno a los 31.043 hm3/aio de los
cuales (Gonzalez, 2018): el 14,86 % fueron para
los usos urbanos, el 81,31 % correspondieron a
los usos agrarios y el 3,83 % para los usos in-
dustriales no conectados a las redes urbanas.

Los datos anteriores reflejan la gran deman-
da de agua del sector agrario. Consultada la
Encuesta sobre Superficies y Rendimiento de
Cultivos del Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion (MAPAMA), en el aio 2002 la
superficie regada fue de 3.354.172 ha (MA-
PAMA, 2002) y en el afio 2018 ascendid a
3.703.741 ha (MAPAMA, 2018). Pese al aumen-
to de la superficie regada entre ciclos de pla-
nificacion, la demanda se ha reducido en
588 hm3/afio por la implementacién de siste-
mas de riego mas eficientes (Gonzalez, 2018).

Si bien es cierto que, el incremento de la efi-
ciencia no necesariamente reduce el consu-
mo de agua a escala de cuenca al producirse
el denominado “rebound effect” o paradoja
de Jevons. Cuando el factor tierra no es limi-
tante, el ahorro de agua puede originar un
incremento de la superficie de cultivo y nue-
vas extracciones, es por ello que, la moder-
nizaciéon del regadio debe implementarse
junto a otros instrumentos como el precio del
agua, para controlar la sobreexplotacion
(Berbel y Mateos, 2014).

Los DI de los PHC de tercer ciclo estiman la
demanda en el periodo temporal 2027 en
31.879,70 hm3/afio, valor levemente superior
al 2° ciclo y con la siguiente distribucion:
15,80 % usos urbanos, 80,06 % usos agrarios
y 4,13 % usos industriales no conectados a las
redes urbanas.

Presiones, impactos y evaluacion
del estado de las masas de agua

En Espafa, los fuertes contrastes climaticos y
geogréficos condicionan la disponibilidad y la
distribucion de los recursos hidricos naturales
en el tiempo y en el territorio (MMA, 2000).
Esta irregularidad en las recargas naturales
fundamenta el ineludible analisis de las pre-
siones e impactos, con miras a evaluar la bre-
cha entre el estado del agua y el objetivo am-
biental planificado (MITECO, 2018b).

En los PHC del primer ciclo, en la mayoria de
las MA, la relacién entre estado-presiones-
objetivos-medidas-resultados no aporté una
definicién correcta, ni tampoco se estable-
cieron sus vinculaciones. De la misma ma-
nera, el riego agricola no se incluyé como
presiéon y los programas de modernizacién de
riegos no cumplieron con los objetivos am-
bientales de la DMA (FNCA, 2014). Asimismo,
en gran parte de las DDHH la informacion re-
lativa a las concesiones y las captaciones no
fue transparente (Castro-Valdivia, 2015) y las



Navarro-Sousa y Estruch-Guitart (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(2): 318-338 325

mediciones no fueron exhaustivas (Comisién
Europea, 2015). Este aspecto es de vital im-
portancia en la planificacion y la gestion de
los recursos disponibles a nivel cuantitativo.
En cuanto a los PHC del segundo ciclo, se pro-
dujeron progresos en el analisis de las pre-
siones e impactos, no obstante, la CE recomen-
dé a Espafia seguir trabajando en su correcta
vinculacion de cara al disefio de los PDM (Co-
mision Europea, 2019).

Una MA es una parte diferenciada y repre-
sentativa de agua superficial o de volumen
aislado de un acuifero que, constituye el ele-
mento basico de evaluacion para analizar el
desarrollo de los objetivos ambientales (MI-
TECO, 2018b). La DMA integra componentes
econdémicos y ecolégicos e incorpora, segun
su articulo 4, el cumplimiento de unos obje-
tivos ambientales especificos. Su propodsito es
lograr un buen estado en las Masas de Agua
Superficiales (MASp) (rios, lagos, aguas de
transicién y costeras, masas de agua artifi-
ciales y muy modificadas) y en las Masas de
Agua Subterraneas (MASD).

El logro de un buen estado en las MASp impli-
ca asegurar un buen estado ecolégico y quimico
(articulo 2 (18), DMA). El estado ecoldgico se
evalta mediante la aplicacién de indicadores
de calidad biolégicos (composicién y abun-
dancia de la flora acuéatica, etc.), hidromor-
folégicos (flujos de agua y su conectividad con
las MASb, etc.) y fisico-quimicos (condiciones
térmicas del agua, salinidad, concentracion
de nutrientes, etc.) (Anexo V.1, DMA). Por
otra parte, el estado quimico de las MASp re-
fleja el grado de cumplimiento de las normas
de calidad ambiental, de las sustancias priori-
tarias y de otros contaminantes (MITECO,
2018a). Las aguas modificadas y las artificiales
se evalUan bajo criterios mas flexibles. El buen
estado de una MASD se obtiene cuando sus es-
tados cuantitativo y quimico son, al menos,
buenos (articulo 2 (20), DMA).

La Directiva para clasificar la calidad de una
MA aplica el principio eliminatorio denomi-

nado “one-out, all-out”. Este principio im-
plica que, si un indicador de calidad esta por
debajo de los parametros especificos de la
norma, no puede considerarse que esté en
buen estado, aunque su calidad haya mejo-
rado. Este principio no esta exento de polé-
mica y pese a ser un principio con una base
cientifica sélida (Vermeulen et al., 2019), nu-
merosos actores implicados en la gestion y
uso del recurso solicitan su modificacién
(Martinez, 2019). Demandan que las autori-
dades puedan comunicar los progresos reali-
zados en una MA aportando informacién in-
termedia y su seguimiento hasta lograr un
buen estado, para reflejar de esta manera, los
logros de las medidas llevadas a cabo (Prato
et al., 2014; Carvalho et al., 2019).

La CE tras evaluar los PHC del primer ciclo inst6
a Espafia a finalizar con urgencia el marco de
evaluacién del estado de las MA y solicité in-
cidir en varios aspectos clave, como (Comision
Europea, 2015): categorizar el estado de las
MA vinculando su calidad, aportar transpa-
rencia en los sistemas de evaluacion utiliza-
dos y en los resultados del proceso de inter-
calibracién e incorporar las aguas costeras y
las de transicion en la evaluacion de las
MASp. Dichas carencias, en gran medida, per-
sistieron en los PHC del segundo ciclo. Los re-
sultados de la intercalibracién no proporcio-
naron informacién concisa sobre los métodos
aplicados y no hubo concordancia en la eva-
luacion del estado de las MA (Comisién Eu-
ropea, 2019).

Sin embargo, Espafia informé que en los PHC
del segundo ciclo se habia utilizado el princi-
pio eliminatorio en todas las DDHH (Comision
Europea, 2019). Otro de los ejes fundamen-
tales de la DMA para la proteccién del agua
es el principio de “No Deterioro”. El articulo
1 (a) establece la obligatoriedad de prevenir
todo deterioro adicional y, proteger y mejo-
rar el estado de los ecosistemas acuaticos. La
DMA incluye en el concepto de ecosistema
acuatico a las MASp y las MASDb junto a sus
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ecosistemas asociados. El principio de “No
Deterioro” choca con las premisas de las po-
liticas hidricas tradicionales de la oferta, las
cuales hacen inviable construir una politica
ambiental ya que, consideran a los medios
acuaticos como simples depésitos de agua
(Estevan y Naredo, 2004). La Tabla 1 muestra
segun los datos aportados por las DDHH es-
panolas al sistema WISE que, tras el primer ci-
clo de planificacion, el 49,27 % de las MA in-
ventariadas se encontraban en buen estado.
Respecto al segundo ciclo, la mejora fue leve
incrementandose hasta el 50,71 %. Realizado
el mismo ejercicio, el 54,29 % de las MA del
conjunto de los EM de la UE se categorizaron
con un buen estado en el primer ciclo y el
54,34 % en el segundo. Factores como el de-
terioro del estado ecoldgico, la alteracion de
cauces, la extraccion excesiva o la contami-
nacion quimica, entre otros, ocasionaron la
degradacion o la no recuperacién de la cali-
dad de las aguas (Meseguer, 2015).

En los PHC del primer ciclo se reconocieron ca-
rencias en el establecimiento de umbrales.
Ademas, falté aplicar los indicadores ade-
cuados para la estimacién de los caudales
ecolégicos (FNCA, 2014). Estos se ajustaron a
las necesidades de los usuarios y no se adapto
su justificacion a las propuestas técnicas dis-
ponibles (Castro-Valdivia, 2015). De manera
analoga, los PHC del segundo ciclo mostraron
carencias en el seguimiento de los indicado-
res de calidad y su vigilancia. Se indic6 que se
estaba realizando el seguimiento de 221 con-
taminantes especificos, pero al no estar in-
cluidos todos ellos en una norma de calidad
medioambiental, no pudieron considerarse
para evaluar el estado de algunas MA. Sin
embargo, la evaluacién y clasificacion del es-
tado ecolégico fue mas exhaustiva (Comisiéon
Europea, 2019). La informacién que aporta el
control, el sequimiento y la estandarizacion
de los caudales ecolégicos y el estado quimico
de una MASp, es crucial en el disefio de un
PDM y para determinar su eficacia entre ciclos
(Comision Europea, 2015; Maia, 2017).

Otro aspecto a destacar en el primer ciclo fue
la indefinicion del estado de numerosas MA.
Asimismo, las definidas no contaron con la co-
rrecta vinculacién (Comisién Europea, 2015).
Los datos reflejados en la Tabla 1 muestran los
grandes esfuerzos realizados en la mejora del
conocimiento al reducirse drasticamente las
MA con un estado desconocido.

Respecto a los objetivos ambientales del pri-
mer ciclo, la mayoria de las DDHH no concre-
taron objetivos para las zonas protegidas ni
tampoco establecieron herramientas especifi-
cas para el control del avance de los PDM
(FNCA, 2014). Cabe destacar, ademas, que no
se incluyeron medidas apropiadas para la vi-
gilancia de la contaminacién difusa y las aguas
residuales. Al mismo tiempo, las deposiciones
atmosféricas no fueron incluidas como fuen-
tes de contaminacion quimica (Comision Eu-
ropea, 2015). Si bien los PHC del segundo ciclo
arrojaron informacién mas precisa del estado
de las MA vinculadas a las zonas protegidas,
segun la definicidon del anexo IV de la DMA,
sus programas de seguimiento fueron muy li-
mitados (Comision Europea, 2019). En refe-
rencia a los espacios incluidos en la red de pro-
teccion Natura 2000, los progresos en la
descripcion de sus objetivos ambientales com-
plementarios entre ciclos también fueron es-
casos (Comision Europea, 2019).

Exenciones

Para cumplir adecuadamente con la DMA,
cualquier aplazamiento de los objetivos am-
bientales debe quedar debidamente justifi-
cado y documentado en los PHC. Segun el ar-
ticulo 4 (4) (c) dichas exenciones quedan
limitadas a un maximo de dos ciclos adiciona-
les o, dicho de otra manera, a dos nuevas ac-
tualizaciones de los PHC. El primer ciclo de pla-
nificaciéon de 2015 a 2021 y el segundo ciclo de
2021 a 2027 a mas tardar, excepto en aquellos
casos en que las condiciones naturales sean
tales que no permitan lograr los objetivos en
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Tabla 1. Evaluacién del estado de las Masas de Agua (MA) en Espaia (ES) y del conjunto de los Estados

miembros de la UE.

Table 1. Assessment of the status of water bodies in Spain and EU Member States.

1er. ciclo Muy bueno  Bueno  Desconocido Moderado Deficiente Malo
MASp estado ecolégico (N.°)
UE 127.779 8.606 41.012 19.397 39.609 13.711 5.444
ES 5.142 425 1.701 915 1.497 391 213
MASp estado quimico (N.°)
UE 127.779 - 46.886 51.424 - 29.469 -
ES 5.142 - 2.961 1.908 - 273 -
MASb estado cuantitativo (N.°)
UE 13.962 - 12.133 857 - - 972
ES 749 - 532 12 - - 205
MASb estado quimico (N.°)
UE 13.962 - 11.287 534 - - 2.141
ES 749 - 439 9 - 251
% MASp buen estado % MASb buen estado % Total MA buen estado

UE 31,13 UE 62,83 UE 54,29

ES 53,51 ES 47,97 ES 49,27
2°, ciclo Muy bueno  Bueno Desconocido Moderado Deficiente Malo
MASp estado ecolégico (N.°)
UE 146.460 16.460 48.527 6.969 51.343 16.355 6.806
ES 5.162 657 2.212 107 1.499 481 206
MASp estado quimico (N.°)
UE 146.460 - 45.651 49.431 - 51.378 -
ES 5.162 - 4.516 317 - 329 -
MASDb estado cuantitativo (N.°)
UE 15.928 - 14.073 1.046 - 809 -
ES 762 - 577 - - 185 -
MASb estado quimico (N.°)
UE 15.928 - 11.906 1.851 - 2.171 -
ES 762 - 494 1 - 267 -

% MASp buen estado % MASb buen estado % Total MA buen estado
UE 28,63 UE 66,93 UE 54,34
ES 52,75 ES 50,10 ES 50,71
Programas de medidas por horizonte temporal. Inversién (M€)
2009-2015 2016-2021 2022-2027 2028-2033
58.064,49 22.595,42 13.432,35 11.710,18

MASp: Masas de Agua Superficiales; MASb: Masas de Agua Subterraneas.

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de WISE de la Agencia Europea de Medio Ambiente
(AEMA, 2018b; MITECO, 2018c y 2019b; Gonzalez, 2018).
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ese periodo (AEMA, 2018a). La justificacion
de dichas exenciones responde a tres tipos:
ampliaciones de plazo (articulo 4 (4), DMA),
aplicacion de objetivos ambientales menos ri-
gurosos (articulo 4 (5), DMA) o nuevas modi-
ficaciones de las caracteristicas fisicas de una
MASp o MASb (articulo 4 (7), DMA). El apla-
zamiento se acredita cuando técnicamente o
por las condiciones naturales no es viable el
cumplimiento de los objetivos o, su cumpli-
miento conlleva costes desproporcionados o
que exceden de la capacidad de pago.

Las exenciones aplicadas en los PHC del pri-
mer ciclo no fueron justificadas adecuada-
mente segun los principios de la Directiva.
Igualmente se incluyeron propuestas con
aplazamientos hasta el tercer ciclo y estas se
apoyaron en costes desproporcionados (FNCA,
2014; Comision Europea, 2015).

Programas de medidas

Los PDM responden a las distintas acciones re-
alizadas por las DDHH con la finalidad de al-
canzar los objetivos ambientales y socioeco-
némicos que exige la DMA. Dichas medidas se
clasifican segun su propésito y las inversiones
inciden en distintos campos de actuacion, ta-
les como (MITECO, 2019b): las orientadas a la
consecucién de los objetivos ambientales, las
dirigidas para satisfacer las demandas, las re-
lativas a la mitigacién de los fenédmenos ad-
versos (sequias e inundaciones), las concer-
nientes a la gobernanza del agua y la mejora
del conocimiento y, finalmente, otras medi-
das destinadas a otros usos ligados al agua.

Revisadas las estadisticas sobre las inversiones
previstas en los PHC se extrae el siguiente re-
parto porcentual en el periodo temporal 2009-
2015 (MITECO, 2018c): el 48,89 % para objeti-
vos ambientales; el 26,57 % para satisfacer las
demandas; el 7,77 % relativas a fendmenos ex-
tremos; el 4,07 % para la gobernanzay el co-

nocimiento y el 12,70 % para otros usos. Res-
pecto a los PHC de segundo ciclo, se produjo la
siguiente estimacion porcentual en el periodo
temporal 2016-2033 (MITECO, 2019b): el
52,10 % para objetivos ambientales; el 20,90 %
para la satisfaccion de las demandas; el 5,20 %
para la mitigacion de fenémenos extremos; el
3,40 % para la gobernanza y el conocimiento
y, por ultimo, el 18,5 % para otras inversiones.
Los datos anteriores corroboran la estrategia
singular de la planificacién hidrica espafola
(MITECO, 2018b). Persisten las inercias de la
gestion productivista del agua otorgando
cierto peso a las inversiones concernientes a la
mejora de la oferta (FNCA, 2014; Sampedro y
Del Moral, 2014). Por otro lado, las obras hi-
draulicas planificadas se incluyeron en los PDM
en lugar de tener consideracién de presion so-
bre las MA, ya que inciden en el deterioro del
recurso (FNCA, 2018).

Las inversiones realizadas en el conjunto de
las DDHH espafolas se han ido reduciendo
entre ciclos (MITECO, 2018cy 2019b; Gonza-
lez, 2018): 58.064,49 millones de € (2009-
2015), 22.595,42 millones de € (2016-2021),
13.432,35 millones de € (2022-2027) y
11.710,18 millones de € (2028-2033) (Tabla 1).

Dentro de las inversiones programadas para
el periodo temporal 2016-2033, son priorita-
rias las inversiones para cumplir con la reco-
giday el tratamiento de aguas residuales ur-
banas, particularmente en aquellos casos
incluidos en procedimientos del TIUE (M-
TECO, 2018b; Gonzalez, 2018).

En Ultimo lugar, los PDM del segundo ciclo se
basan en actuaciones ya planificadas en el
primer ciclo (Comisién Europea, 2019). De es-
ta manera, no se ha considerado la situacién
actual de las MA en referencia a los parame-
tros de calidad o las presiones. En este sen-
tido ha podido producirse un viraje de los ob-
jetivos ambientales a lograr y este aspecto no
ha sido valorado.
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Recuperacion de costes

El estudio de la recuperacién de costes de los
servicios relacionados con el agua es uno de
los pilares fundamentales de la DMA. Su ar-
ticulo 9 fija que los EM aplicardn una politica
de precios del agua que, proporcione los in-
centivos adecuados para que los usuarios ha-
gan un uso racional del recurso y, por tanto,
contribuyan a la consecucién de los objetivos
ambientales.

Los PHC deben incorporar la siguiente infor-
maciéon minima (MITECO, 2019b): los costes
de los servicios del agua, los costes ambien-
tales y del propio recurso, los ingresos perci-
bidos, el nivel de recuperacién y la prevision
de las inversiones para cada uno de los ser-
vicios. En el primer ciclo de planificacion, los
PHC no incorporaron los instrumentos ade-
cuados para aplicar la recuperacién (FNCA,
2014). Los costes ambientales y del recurso
fueron elevados y estos no se incluyeron en
la recuperacion (Gémez-Limén y Martin-Or-
tega, 2013). Asimismo, la produccion de ener-
gia no fue considerada como un servicio del
agua (Comisién Europea, 2015).

A pesar de que los PHC del segundo ciclo
emplearon una metodologia genérica que
armonizé los resultados de la recuperacion,
las CCHH no contaron con los suficientes re-
cursos para el control eficaz de los usos del
agua en las DDHH. Dicha metodologia in-
crementé considerablemente los costes me-
dioambientales respecto al primer ciclo, pero
persistieron deficiencias en lo concerniente a
la autocaptacién y la contaminacion difusa
(Comisién Europea, 2019).

La organizacion World Wildlife Fund (WWEF,
2019) apunta que la tarificacion del agua no
ha sido aplicada adecuadamente en todos los
sectores, sino que se limita a incluir al trata-
miento de las aguas residuales y al suministro
del agua potable. Alertan, adicionalmente,
que existen mecanismos que permiten ex-
cluir a los usuarios mas contaminantes (agri-

cultura e industria) y, en consecuencia, son los
hogares los que soportan una mayor carga.
Se debe agregar que, no se ha expuesto de
manera transparente la baja recuperacion a
fin de evitar la subida de tarifas especialmen-
te en el regadio, sector beneficiario de subven-
ciones. Circunstancias andlogas se han pro-
ducido en las inversiones en infraestructuras
hidricas (Reig, 2017). El sector agrario se
queja constantemente que les acusen de un
consumo de agua “subvencionado” ya que
matizan que reciben compensaciones, no
subvenciones (Simoén et al., 2009).

El tercer ciclo de planificacion ha de perfec-
cionar la situacion actual avanzando en la de-
finiciéon y la metodologia del calculo de costes.
En este sentido debe considerar la subesti-
macién y el desequilibrio existente en el re-
parto entre usuarios y la desigual aplicacion
del principio de “quien contamina paga” (La
Roca, 2018).

Coordinacion y cooperacion transfronteriza

Tras los planes del primer ciclo, la CE solicito
reforzar la cooperacion de Espafia con Por-
tugal y Francia en las DDHH transfronterizas
(Comisién Europea, 2015). En los PHC del se-
gundo ciclo se fortalecio la planificacién con-
junta entre Espafa y Portugal segun lo pre-
visto en el Convenio de la Albufeira (Navarro,
2019). En relacién a la coordinacion con Fran-
Cia Unicamente se avanzé en algunos aspec-
tos concretos, entre otros, en el intercambio
de informacién (Comisién Europea, 2019).

Adaptacion al cambio climatico

En todos los PHC intercomunitarios del primer
ciclo y en varios PHC intracomunitarios se
consideré la influencia del CC en la disponi-
bilidad del agua. De manera genérica, los
PDM no incluyeron medias especificas para la
adaptacién al CCy se limitaron a los estudios
de la gestidon de las sequias. Asimismo, no se
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efectuaron comprobaciones climaticas aparte
de los balances hidricos y su correspondencia
con las predicciones del CC (Comisiéon Euro-
pea, 2015). Respecto a los PHC del segundo ci-
clo, la CE destacé la fijacion de objetivos y la
seleccion de medidas en relacién con las pre-
siones climaticas directas e indirectas. No obs-
tante, ninguna DDHH utiliz6 medidas de
adaptacion al CC para hacer frente a las pre-
siones significativas (Comision Europea, 2019).

La previsible disminucion de las recargas na-
turales motivadas por el efecto del CC, pre-
cisa una revisiéon a la baja de los recursos hi-
dricos disponibles. Los cambios proyectados
para Espafa prevén una disminucién de la
precipitacion del 2 % al 4 % para el 2010-
2040y del 7 % al 14 % para el 2070-2100 (Ba-
rranco et al., 2018). Esta situacién requerira
gestionar las presiones priorizando la asig-
nacion del recurso entre los distintos usos
consuntivos en competencia (La Roca, 2018).
La realidad es que los impactos del CC en las
cuencas espanolas pueden ser mayores que
los incluidos en los PHC. Estos aplican un co-
eficiente de reduccion Unico en relacién con
las recargas y no contemplan la variabilidad
espacial que se produce dentro de una DH
(Marcos-Garcia y Pulido-Velazquez, 2017).

Proceso de evaluacion “Fitness check”

El articulo 19 (2) de la DMA dispone que la CE
revisara la DMA a mas tardar diecinueve afnos
desde su entrada en vigor y propondra cual-
quier modificacion que resulte necesaria. Di-
cho plazo vencia el 22 de diciembre de 2019
y, en consecuencia, la CE realizé el proceso de
revision de la normativa comunitaria en ma-
teria de aguas denominado “Fitness check
(Vermeulen et al., 2019). El objetivo de la re-
vision es determinar si las directivas son ade-
cuadas para el propésito que fueron creadas
o, contrariamente, deben ser modificadas o
adaptadas. El proceso comenzd con la publi-

cacion de su hoja de ruta a finales del 2017
y culmind con la presentacion del informe fi-
nal en noviembre del 2019 (MITECO, 2019a).

La evaluacién se apoyé en una amplia gama
de fuentes cualitativas y cuantitativas, incluyé
la revision de numerosa literatura especiali-
zada (Vermeulen et al., 2019) e incorporé un
procedimiento de consulta publica para re-
cabar la aportacién de todos los agentes in-
teresados y de la sociedad (MITECO, 2019a).

Los distintos EM, los sectores econémicos, las
organizaciones ambientales, asi como el res-
to de los usuarios del recurso han fijado sus po-
siciones sobre su posible modificacién. Alema-
nia, Austria, Bulgaria, Dinamarca, Finlandia,
Holanda, Italia, Luxemburgo y Malta deman-
dan un cambio. Abogan por la adaptacién o
la transformacion de varios aspectos clave,
tales como (Martinez, 2019): la reduccién de
los periodos de consulta publica, la supresion
del principio eliminatorio, la modificacion
de los procesos de reporting, la incorporacion
de expertos en el CC para elaborar las direc-
tivas, la ampliacién de los plazos mas alla
del 2027 y, por ultimo, opinan que las nume-
rosas sanciones dictaminadas generan una
gran presion sobre los EM. Por su parte, la ad-
ministracion espafiola ha jugado un papel
neutral. Valora positivamente el progreso que
ha supuesto la DMA en la gestion del recur-
so y considera que su futuro depende de su
correcta implementacion.

El sector agrario también ha defendido su mo-
dificacion. La principal organizacién agraria
europea (COPA-COGECA) publicé un informe
en abril del 2018 destacando los siguientes as-
pectos (Martinez, 2019): demandan plazos mas
progresivos, la ampliacién de las exenciones y
la eliminacion del principio “one-out, all-out”.
Del mismo modo consideran que el cumpli-
miento de los objetivos de la DMA les origina
unos costes elevados que ya estan pagandoyy,
por tanto, se oponen a cualquier incremento
de costes por el uso del agua.
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Tabla 2. Proceso de evaluacion “Fitness Check” de la Directiva Marco del Agua (DMA).
Table 2. Fitness Check of the Water Framework Directive (WFD).

Directivas analizadas

DMA (2000/60/CE)

Directiva de aguas subterraneas (2006/118/CE)

Directiva de inundaciones (2007/60/CE)

Directiva de normas de calidad ambiental (2008/105/CE)

Criterios de evaluacion

Eficacia:
Eficiencia:
Relevancia:
Coherencia:

Valor afiadido del marco europeo:

¢En qué medida se han logrado los objetivos?

¢Los beneficios justifican los recursos utilizados?

¢Los objetivos iniciales siguen siendo importantes?

¢Es congruente la DMA con el resto de las politicas de la UE?

¢La legislacion comunitaria ha sido beneficiosa para los Estados

Miembros mas alla de su propia legislacion?

Temas mas relevantes revisados

Progreso lento de los objetivos

Principio de “"No Deterioro”

Gobernanza del agua

Integracion de la DMA con otras politicas
Consulta publica

Principio de “quien contamina paga”

Definicién e interrelacién de los
estados quimicos y ecolégicos

Principio “one-out, all-out”
Adaptacion al CC

Duracién de los ciclos de planificacion
Cooperacion internacional

Uso de indicadores causa-efecto
Exenciones mas alla del 2027

Cuantificacion costes-beneficios
Principio de la recuperacion de costes

Aspectos positivos en la UE

Retos futuros en la UE

Mejoras entre ciclos de planificacién
Resultados del principio de “No Deterioro”
Progresos en la cooperacion transfronteriza
Modelo extrapolable a un nivel mas global
Avance en los niveles de informacion

Los beneficios justifican los costes
Coherencia entre las directivas evaluadas

Legislacion adaptable a nuevas situaciones

Principio “one-out, all-out”

Conocimiento de los ecosistemas acuaticos
Dependencia en la financiacion

Numero de exenciones

Avanzar en la recuperacion de costes
Consensuar medidas para mitigar el CC
Mejorar el andlisis coste-beneficio

Dotar de mayores recursos a los sistemas de monitoreo
y control

Solucionar el problema de la escasez
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Aspectos positivos en Espafa

Retos futuros en Espafia

Avance en la restauracion de rios
(Guadalquivir, Jucar)

Incremento de la informaciéon

Alto coste en los programas de seguimiento

Incidir en la proteccién de los humedales (Dofiana)

Aplicacién del principio de la recuperacion de costes
en las MASb

Progresar en el andlisis coste-beneficio

Aplicar tarifas que fomenten el uso sostenible

Conclusiones

La DMA es adecuada para su propésito y sus objetivos siguen siendo relevantes

La adopcién de las directivas ha incrementado la proteccion de las MA de la UE

El avance lento de los objetivos se debe a una incorrecta implementacion

MA: Masas de Agua. MASb: Masas de Agua Subterraneas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Vermeulen et al., 2019; MITECO, 2019a; Martinez, 2019; WWF, 2019).

Por lo que se refiere a las principales organi-
zaciones ambientales europeas, defienden
su continuidad (Martinez, 2019; WWF, 2019).
La Tabla 2 muestra de manera esquematica
los aspectos mas relevantes del proceso y las
principales conclusiones. La CE mantiene su
apuesta por la DMA. Concluye que es ade-
cuada para su propésito y el logro de los ob-
jetivos depende de su correcta implementa-
cion (Vermeulen et al., 2019).

Tercer ciclo de planificacion

Las DDHH tras los EPTI han publicado los ETI
del tercer ciclo. Su objetivo es identificar, apor-
tar alternativas y concretar acciones para so-
lucionar los problemas a través de sus PHC. La
FNCA publicé un informe con las principales
conclusiones de los EPTI (FNCA, 2020). Desta-
can el gran esfuerzo de las DDHH en mejorar
la informaciény proponen avanzar en el ana-
lisis de los resultados de los PDM y en el diag-
nostico de las causas que impiden alcanzar

los objetivos. Para la elaboracion de los EPTI
los OC han trabajado sobre una plantilla co-
mun que agrega aspectos de la planificacion
desapercibidos en ciclos anteriores (FNCA,
2020). Las DDHH espafiolas se marcan objeti-
vos prioritarios y comunes para el tercer ciclo:

1. Objetivos ambientales: reducir la conta-
minacioén de origen agropecuario y de las
aguas urbanas, moderar las alteraciones
hidromorfolégicas de las MASp, cumplir
con el régimen de los caudales ecolégicos
y proteger los habitats acuaticos.

2. Sostenibilidad: adaptar las previsiones por
el CCen la asignacion del recurso, moder-
nizar el regadio, reutilizar las aguas de-
puradasy optimizar los usos energéticos y
recreativos del agua.

3. Fenémenos extremos: seguridad en la ges-
tion del riesgo de inundacién, sequias y
otros fenédmenos adversos.

4. Conocimiento y gobernanza: cumplir con
la recuperacion de costes, incrementar la
financiacién de los PDM, coordinar las ad-
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ministraciones, invertir en conocimiento,
sensibilizar en la importancia de la parti-
cipacién publica, reducir los contaminan-
tes emergentes, incrementar las redes de
control, afianzar la ordenacion del domi-
nio publico hidraulico y progresar en la co-
ordinacién transfronteriza.

Discusion

Los principales resultados obtenidos en el
trabajo han sido:

1. El marco comunitario en materia de aguas
responde a un planteamiento holistico (Si-
mon et al., 2009) y complejo. Un modelo
de gestion eficiente debe ser capaz de
adaptarse a las distintas realidades hidri-
cas que se producen en cada uno de los te-
rritorios, mas alla de la aplicacion genérica
de un marco normativo comun. La DH de-
limita un territorio donde debe existir un
equilibrio entre el recurso y la demanda.
La gestion del agua obliga a integrar en el
analisis la planificacion territorial para po-
der alcanzar un buen estado de las MA.
Los altos consumos per capita en zonas con
alto estrés hidrico precisan un plantea-
miento de su modelo productivo y de de-
sarrollo estrechamente ligado a los obje-
tivos medioambientales de la DMA. La
combinacién de medidas como la tarifica-
cion, la sensibilizacion de la sociedad y el
desarrollo tecnoldgico pueden ayudar a
satisfacer las necesidades del recurso ga-
rantizando la equidad entre economia,
medioambiente y bienestar social.

2. La disminucion de las inversiones ha limi-
tado las acciones de la administracién del
agua (MITECO, 2020): en la gestion y con-
trol del dominio publico hidraulico, en la
recuperacion del buen estado de las MA,
en el mantenimiento y la gestién de las in-
fraestructuras hidraulicas, etc. Adicional-

mente, los recortes presupuestarios han
afectado a las funciones de los OC.

. La actual politica de precios no incentiva

el uso racional del recurso, consecuente-
mente dicha herramienta se aleja del prin-
cipio de la recuperacién de costes y de los
objetivos medioambientales. Al mismo
tiempo, la DMA indica que se tendera a la
recuperacion de costes, pero no obliga a
una recuperacioén total, aspecto extrema-
damente complejo. Finalmente, las tarifas
solo son aplicables a los usuarios directos
de las infraestructuras hidricas de finan-
ciacién publica. No existen mecanismos
para financiar las tareas de gestién del
dominio publico hidrico de los usuarios
de las aguas subterraneas (MITECO, 2020).

. La gestion del agua depende en gran me-

dida de la correcta coordinacién con el res-
to de las politicas sectoriales.

El actual marco politico descentralizado
genera solape de competencias entre ad-
ministraciones. Por esta razon es necesario
organizar la acciéon de gobernanza estatal,
autonoémica y municipal. Como solucion al
problema, deben generarse interacciones
multilaterales y multisectoriales coordi-
nadas que homogenicen criterios. Ademas,
en las cuencas transfronterizas se produce
falta de informacion entre estados. Ante
esta situacién, se podrian plantear PHC
internacionales.

. La gestion del agua necesita de una par-

ticipacion mas activa, directa y efectiva, de
todos los usuarios del recurso. En tal sen-
tido es necesario potenciar la transparen-
cia en la informacion de los objetivos, de
los PDM y su seguimiento.

Es necesario introducir en la DMA una es-
trategia realista y adaptativa a largo plazo
respecto al reto del CC. Mas aun en Espa-
fia, donde se producen fenbmenos extre-
mos y episodios de sequia en algunos te-
rritorios.
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8. Por ultimo, el proceso de revision “Fitness
check” ha fijado distintos posicionamientos
sobre la DMA respondiendo a intereses par-
ticulares. La CE demanda a los EM a acele-
rar su implementacion. Considera que el
incumplimiento de los objetivos se debe a
una baja financiacién y a su incorrecta im-
plementaciéon (Vermeulen et al., 2019; WNE,
2019). Sin embargo, todo hace indicar que
como minimo, los hitos propuestos deberan
flexibilizar sus plazos mas alla del 2027.

Conclusiones

La DMA incorpord elementos muy innova-
dores y la adopcién de un marco regulatorio
progresivo. Es importante destacar que, a
pesar de todo lo que queda por avanzar, las
DDHH espafiolas se han esforzado enorme-
mente entre ciclos y que la calidad de las MA
ha mejorado desde su puesta en vigor. No
obstante, sus aspiraciones iniciales no se han
cumplido y pese a los avances su progreso ha
sido lento.

La oportunidad que representa una DMA
fuerte, depende en gran medida, de la adap-
tacion de sus principios centrales sin mermar
sus pretensiones ambientales. El marco nor-
mativo necesita ser lo suficientemente flexi-
ble para adaptarse a las circunstancias cam-
biantes que afecten al recurso. La legislacién
en materia de aguas requiere abordar los nue-
vos retos como el impacto del CCy, paralela-
mente, adecuarse a los cambios econémicos,
sociales y politicos.

Para anticiparse a las tendencias futuras de los
fenédmenos extremos y de la escasez por in-
fluencia del CC, es necesario potenciar ciertas
iniciativas. En tal sentido se podrian reforzar
acciones como: a) avanzar en la depuracién y
la reutilizacion de las aguas residuales; b) fo-
mentar la desalinizacién; ¢) continuar mo-
dernizando los regadios controlando el “re-
bound effect”; d) considerar los inventarios

y los balances del recurso para otorgar asig-
naciones; e) construir infraestructuras de re-
gulacién a fin de prevenir los efectos nega-
tivos de las lluvias torrenciales; f) reducir la
contaminacion difusa; g) gestionar efectiva-
mente las sequias; h) adaptar los consumos a
los cambios de disponibilidad; i) establecer
programas de seguimiento a nivel local y j)
fomentar la investigacion.

Se identifican las siguientes lineas de inves-
tigacion futuras: a) cambio metodolégico del
principio eliminatorio y el de no deterioro; b)
disefio de nuevos procesos tecnoldgicos de
monitorizacién y reporting que mejoren la
generacion de informacion para la toma de
decisiones y ¢) elaborar un sistema tarifario
que potencie el uso racional del recurso, ca-
paz de penalizar los consumos superiores a
una dotacién media en funcién del usuario.
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2022
DE LA ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

La Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) otorga un
premio anual de Prensa Agraria para destacar aquel articulo de los publicados en
ITEA en el aflo 2022 que relina las mejores caracteristicas técnicas, cientificas y de
valor divulgativo y de transferencia al sector, asi como un impacto relevante de sus
resultados. El articulo debera reflejar el espiritu fundacional de AIDA de hacer de
transmisor de conocimientos hacia el profesional, técnico o empresario agrario. Se
concedera un premio, pudiendo quedar desierto.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

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

2. Los articulos que podran acceder al premio serdn todos aquellos que se publi-
quen en ITEA en el aio 2022. Consecuentemente, los originales deberan ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redaccion.

3. El jurado estara constituido por las siguientes personas:
a) Presidencia de AIDA, que presidira el jurado.
b) Direccion de la revista ITEA, que actuara de Secretario.
¢) Direccién del CITA (Gobierno de Aragén).
d) Direccién del Instituto Agronémico Mediterraneo de Zaragoza.
e) Direccién de la Estacién Experimental de Aula Dei.
f) Direccién del Instituto Pirenaico de Ecologia.
4. El premio sera anual y tendra una dotacion econdmica.
5. Las deliberaciones del jurado seran secretas, y su fallo inapelable.

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




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

INSCRIPCION EN AIDA

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

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

También puede hacer una transferencia a la cuenta de AIDA (Caixabank, Ag. Zuera (Zaragoza), Espafa, n° ES70 2100
8687 2702 0001 2107) por el importe de la couta anual. En ese caso, adjunte un comprobante de la transferencia.

Apellidos: ‘ Nombre:

NIF:

Direccién Postal:

Teléfono: Fax: ‘ e-mail;

Empresa:

En ,a__de  de20

Area en que desarrolla su actividad profesional: |
Firma: ‘

FORMA DE PAGO (COUTA ANUAL: 50 EUROS)

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

‘J Transferencia a la cuenta de AIDA ES70 2100 8687 2702 0001 2107 (adjuntar comprobante) ‘

DOMICILIACION BANCARIA

Sr. Director del Banco/Caja ‘

Muy Sr. mio,

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

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

Atentamente,

En_ a__de _________ de20_ Sello de la Entidad:

Firmado:




PROTECCION DE DATOS

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

AUTORIZACIONES

* . s .z s . P
Q" - Autoriza a que AIDA le envie informacién a través de medios postales y/ o electrénicos (correo
electrénico, SMS, etc.) sobre noticias de la asociacién, asi como informacién de servicios de sus
patrocinadores y /o colaboradores.

— Autoriza a que AIDA pueda facilitar sus datos de contacto a las empresas patrocinadoras o co-
laboradoras con fines comerciales. 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 mayo de 2022)

La revista ITEA es una publicacién internacional indexada en
las bases de datos de revistas cientificas. La revista se publica
en espafiol. De acuerdo con los fines de la Asociacion Inter-
profesional para el Desarrollo Agrario (AIDA), ITEA publica
articulos que hagan referencia a la Produccion Vegetal, Pro-
duccion Animal y Economia Agroalimentaria. Se aceptan con-
tribuciones en formato de nota técnica, articulo de revisién
o articulo de investigacion. El envio de un articulo implicara
que el mismo no haya sido publicado o enviado para publicar
en cualquier otro medio de difusién o idioma y que todos
los coautores aprueben dicha publicacién. Los derechos sobre
todos los articulos o ilustraciones publicados seran propiedad
de ITEA, que debera recibir por escrito la cesién o copyright
una vez aceptado el articulo. La publicacién de un articulo en
ITEA no implica responsabilidad o acuerdo de ésta con lo ex-
puesto, significando solamente que el Comité de Redaccion
lo considera de suficiente interés para ser publicado.

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

1. Envio de manuscritos y evaluacion

Los manuscritos originales se escribird en espafol. Se reco-
mienda la revision del manual “Cémo traducir y redactar tex-
tos cientificos en espanol” (https://www.esteve.org/libros/cua-
derno-traducir-textoscientificos/) Los manuscritos se enviaran
a través de la plataforma OJS de la revita ITEA (http:/recyt.
fecyt.es/index.php/ITEA/user/register). Para ello, los autores
deberdn registrarse en la aplicacién, incluir el nombre y ape-
llidos de todos los autores de manuscrito en los metadatos
del articulo, y sequir las indicaciones pertinentes. El manus-
crito se enviard 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 poten-
ciales revisores (nombre completo, direccidon postal y correo
electrénico), que no deberan estar en conflicto de intereses
con los autores o el contenido de manuscrito, en cuyo caso el
Comité Editorial podra negarse a colaborar con dichos revi-
sores.

Los manuscritos que no cumplan las normas para autores se-
ran devueltos para su rectificacion. El editor correspondiente
remitird el manuscrito a como minimo 2 revisores que cono-
ceran la identidad de los autores, no asi al contrario. Una vez
aceptados por el editor, los manuscritos seran revisados por
el editor técnico.

Los autores deberdn modificar el manuscrito teniendo en
cuenta las modificaciones sugeridas por los editores y revi-
sores. La decision final se comunicara a los autores, que, en
caso de solicitarse, deberan modificar el articulo en el plazo
de 1 mes desde su comunicacion, antes de que sea aceptado
definitivamente. Los autores deberan enviar el manuscrito
corregido indicando los cambios realizados (por ejemplo, con
la funcion de control de cambios activada), y deberan adjun-
tar una carta de respuesta a los evaluadores y editores con
los cambios realizados. En caso de desacuerdo, los autores
deberan justificar al editor debidamente su opinion. Una vez
recibidas las pruebas de imprenta del manuscrito, los autores
deberan devolver dicho manuscrito corregido 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 manuscritos.
Los autores deberan expresar qué tipo de formato han esco-
gido:

— Los articulos de investigacion tendran una extension
maxima de 30 paginas con el formato indicado en el siguiente
punto. Los apartados de los que constaran son: Introduccion,
Material y métodos, Resultados, Discusion (o bien, Resultados
y Discusién de forma conjunta), Conclusiones y Referencias
bibliograficas (ver especificaciones en los siguientes aparta-
dos), tablas y figuras.

Los articulos de investigacion de la seccién de Produccion
Vegetal deben contener suficientes resultados para que las
conclusiones sean robustas. Para ello, como norma general,
sera necesario repetir el mismo ensayo dos veces en momen-
tos o campanfas diferentes. Se considerara aceptable realizar
el mismo ensayo sobre dos variedades o en dos situaciones o
localidades diferentes. En los ensayos de eficacia sobre malas
hierbas, insectos, hongos u otros organismos, una posibilidad
es obtener la dosis adecuada para el control del organismo
en estudio en un ensayo de dosis-respuesta y que esta dosis
sea probada de nuevo en otro ensayo, es decir, sin volver a
repetir toda la bateria de dosis ensayadas previamente. Los
ensayos constaran de suficientes repeticiones (minimo tres).
Las condiciones ambientales deberan escribirse de manera
que permitan llevar a cabo la repeticion del ensayo. La mayo-
ria de ensayos necesitardn un andlisis estadistico que refuerce
los resultados. En ese caso conviene que se indiquen los resul-
tados de dicho analisis, o al menos la tabla de resultados del
anova o del andlisis estadistico que se realiza.

- Las notas técnicas, referidas a trabajos experimentales
de extensién reducida, no excederan de 2000 palabras, inclui-
das Tablas y/o Figuras.

- Las revisiones bibliograficas seran una evaluacion criti-
ca de una teméatica que exponga los resultados de otros tra-
bajos, el estado actual de los conocimientos en esa tematicay
tratara de identificar nuevas conclusiones y areas de investi-
gacion futuras. La extensién maxima sera de 35 paginas. Los
apartados de los que constaran son: Introduccién, seguida de
los apartados que consideren oportunos los autores, Conclu-
siones y Bibliografia; tablas y figuras si los autores lo conside-
ran oportuno. En caso de copia literal de una tabla o figura
de otro articulo, es responsabilidad del autor del manuscrito
tener el permiso expreso del autor de la tabla o figura.

3. Preparacion del manuscrito

Todos los manuscritos se presentaran en hojas de tama-
fio DIN A4 con margenes de 2,5 cm y numeracion de lineas
continua. Se utilizaréd interlineado doble, fuente Times New
Roman tamafio 12 (también en tablas y figuras). Las refe-
rencias bibliogréficas, tablas y figuras se presentaran al final
del documento en hojas separadas (una hoja por tabla y/o
figura).

Se tratara de usar lenguaje inclusivo en todo el manuscrito.
Se recomienda la revision de los documentos “Lenguaje In-
clusivo con perspectiva de género” del Gobierno de Aragén
(https://www.aida-itea.org/images/FilessMANUAL_LENGUA-
JE_INCLUSIVO.pdf); “Guias para el uso no sexista del lengua-
je" del Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad
(https://www.aida-itea.org/images/Files/Guiaslenguajeno-
sexista_.pdf) y/o visitar la pagina web de las Naciones Uni-
das “lenguaje inclusivo en cuanto al género” (https:/www.
un.org/es/gender-inclusive-language/guidelines.shtml)



Todos los manuscritos incluirdn, en la primera pagina:

Titulo: serd lo mas conciso posible. No incluird férmulas
quimicas (excepto simbolos quimicos para indicar isétopos)
y se evitaran las abreviaturas. El formato del titulo sera en
negrita y formato tipo oracion.

Autores: nombre completo y apellido de los autores. Si un
autor desea aparecer con dos apellidos, éstos deberan unirse
con un guién. Los autores penultimo y ultimo iran separados
por una “y". En caso de que pertenezcan a distintas institucio-
nes, sefalar a cada autor con nimeros superindices diferentes.

El/la autor/a para correspondencia ird indicado con un as-
terisco. En el caso de un articulo con varios autores, el/la au-
tor/a para correspondencia garantizara que el resto de auto-
res estan de acuerdo con el contenido del articulo y el orden
de autoria. En caso de que haya habido cambios en la autoria
durante la evaluacion del manuscrito, el/la autor/a para co-
rrespondencia garantizara que todos los autores implicados
en alguna fase del proceso de evaluacion estan de acuerdo
con la autoria final. Una vez que un manuscrito esta acepta-
do no se podran modificar los autores.

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

Correo electrénico el/la autor/a a quien se va a dirigir la
correspondencia.

Ejemplo:

Alternativas al penoxsulam para control de Echinochloa
spp- Yy ciperaceas en cultivo de arroz en el nordeste de
Espaina

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

*autor para correspondencia: gpardos@aragon.es
El manuscrito incluird a continuacion:

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

Palabras clave, un maximo de 6, evitando las ya incluidas
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 siguiente nivel
en cursiva.

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

e Material y métodos: deberd aportar la informacion
necesaria que permita la réplica del trabajo, incluyendo
el nombre del fabricante de productos o infraestructu-
ras utilizadas. Los manuscritos deberan incluir una des-
cripcion clara y concisa del disefio experimental y de los
analisis estadisticos realizados. Se indicara el niumero de
individuos/muestras, valores medios y medidas de variabi-
lidad iniciales. Se informara sobre si los datos de origen
de la investigacién tienen en cuenta el sexo, con el fin de
permitir la identificacién de posibles diferencias.

¢ Resultados: los resultados se presentaran en Tablas
y Figuras siempre que sea posible. No se repetirad en el
texto la informacion recogida en las Figuras y Tablas. Se
recomienda presentar el valor de significacién para que
el lector pueda disponer de informacion mas detallada.
Puede redactarse de forma conjunta con el apartado de
discusion.

¢ Discusion: debera interpretar los resultados obtenidos,
teniendo en cuenta ademas otros trabajos publicados.
Se recomienda utilizar un maximo de 4 referencias para
apoyar una afirmacion en la discusién, exceptuando en
las revisiones.

¢ Conclusiones: a las que se han llegado, asi como las posi-
bles implicaciones practicas que de ellas puedan derivarse
(aproximadamente 200 palabras).

¢ Agradecimientos: deberd mencionarse el apoyo presta-
do por personas, asociaciones, instituciones y/o fuentes
de financiacién del trabajo realizado.

¢ Referencias bibliograficas: sélo se citaran aquellas re-

ferencias relacionadas con el trabajo o que contribuyan
a la comprensién del texto. Como méaximo se podran uti-
lizar 40 citas en los articulos de investigaciéon, y 60 en las
revisiones bibliograficas. En el manuscrito, 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)

*mas de 3 autores: (Vergara et al., 1994)

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

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

*Si la cita forma parte del texto: “como indicaban Go-
mez 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 Producciéon
Agraria (DGPA), deberan citarse completos en el texto la pri-
mera vez.

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

Articulo

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

Capitulo de libro

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



Libro

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

Acta de congreso

Misztal 1 (2013). Present and future of genomic selection at
the commercial level. Book of Abstracts of the 64th Annual
Meeting of the EAAP, 20-30 de agosto, Nantes, Francia, pp.
100. https://doi.org/.3920/978-90-8686-782-0.

Fuente electrénica

FAOSTAT (2011). Food and Agriculture Organization statis-
tical 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, Ministerio 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 lechero para la
evaluacién genética en las especies bovina, ovina y caprina.
Boletin Oficial del Estado, nim. 97, de 23 de abril de 2005,
pp. 13918-13937

Indicar la URL del DOI, en las referencias que dispongan del
mismo, al final del resto de datos de la referencia. Ejemplo:
Albaladejo-Garcia JA, Martinez-Paz JM, Colino J (2018). Eva-
luacién financiera de la viabilidad del uso del agua desalada
en la agricultura de invernadero del Campo de Nijar (Alme-
ria, Espafa). ITEA-Informacion Técnica Econdmica Agraria
114(4): 398-414. https://doi.org/10.12706/itea.2018.024.

¢ Tablas y Figuras: su nimero se reducird al minimo ne-
cesario, y los datos no deberan ser presentados al mismo
tiempo en forma de tabla y de figura. Se recomienda un
tamafo de 8 o 16 cm. Las tablas y figuras llevaran nu-
meracion diferente y deberan estar citadas en el texto.
Sus encabezamientos deberan redactarse de modo que
el sentido de la ilustracién pueda comprenderse sin ne-
cesidad de acudir al texto. Los encabezamientos y pies de
figuras deberan aparecer en espafiol e inglés (en cursiva).

Para el disefio de las tablas sélo se usaran filas y columnas,
no se usaran tabulaciones ni saltos de linea. No se utiliza-
ran 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 surveyed

N° Precio Tipo de Origen Sistema
Tarjeta  €/kg carne

1 22 Lechal Nacional  Convencional

2 22 Cebo Extranjero Ecolégico

3 18 Lechal CLM Ecologico

4 18 Ternasco Extranjero Convencional

Fuente: Diaz et al. (2013)

Las figuras se presentaran con la mayor calidad posible.
Se podran presentar en blanco y negro o en color. Los
dibujos, graficos, mapas y fotografias se incluiran como
figuras. Para mayor claridad se recomienda el uso, en pri-
mer lugar, de lineas continuas; en segundo lugar, de pun-
tos; y en ultimo lugar, de rayas. Se recomienda el uso de
simbolos [, H, O, ®, A, A, O, &, +, y x. No utilizar lineas
de divisién horizontales en el grafico. Incluir barras de error
cuando no entorpezcan la interpretacién de la figura. En los
ejes figuraran las unidades de las medidas referidas (entre
paréntesis o separadas por coma). El numero de la figura y
su leyenda se indicaran en la parte inferior de la misma. Si
las figuras se confeccionan con un programa distinto de los
del paquete Office deberan ser de una calidad de 300 pixeles
por pulgada o superior o escalable. Se enviaran las fotogra-
fias por separado como archivos de imagen (jpg, tiff o simi-
lar) con una resolucién final de al menos 300 ppp (pixeles
por pulgada).

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

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

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

¢ Las frases no podrdn comenzar con una abreviatura o un
numero.

e Los nombres de hormonas o productos quimicos comen-
zaran con minusculas (sulfato de metilo, en vez de Sulfa-
to de Metilo).

e Los simbolos de los genes se escribiran en mayusculas
y cursivas, y los simbolos de las proteinas que codifican
estos genes en mayusculas en texto plano (no cursiva).
Igualmente, cuando aparezca el nombre del gen éste ira
en cursiva, mientras que su proteina ird en texto plano.

e Las formulas quimicas se nombraran segun las normas
IUPAC (p. ej. H,SO, en vez de SO,H,) y los nombres co-
merciales comenzaran con mayuscula (p.ej. Foligon). En
el caso de iones, debe indicarse el signo (p. ej. NO,-,
SO,%)

e Los nombres cientificos de organismos vivos (botanicos,
microbiolégicos o zooldgicos) deberan incluir en su pri-
mera cita la denominaciéon completa de género, especie
y del autor. En siguientes apariciones se abreviara el gé-
nero con la inicial del mismo y se mantendra el nombre
de la especie. Ejemplo: Papaver rhoeas L. y posteriormen-
te, P. rhoeas.

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

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

e Los niveles de significacién estadistica no necesitan ex-
plicacion (* = P<0,05; ** = P<0,01; ***= P<0,001; NS = no
significativo).
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