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Estudio del postparto en la raza bovina “Rubia Gallega”

J.J. Becerra, L.A. Quintela, C. Diaz, C. Rey, S. Gracia, P.G. Herrad6n

Departamento de Patologia Animal. Reproduccién y Obstetricia. Facultad de Veterinaria, Universidad
de Santiago de Compostela, 27002 Lugo, Spain

Resumen

La Rubia Gallega es una raza de aptitud carnica, explotada de forma tradicional en los sistemas agro-
pecuarios gallegos. Como en la mayoria de razas autdctonas de Espafia, se desconocen muchas de las
peculiaridades de su fisiologia reproductiva. Por ello, en este trabajo hemos estudiado el periodo de
postparto en esta raza, con objeto de conocer cémo se desarrolla el reinicio de la actividad ovaricay la
involucion uterina en condiciones de explotacion tradicional de Galicia.

Para este fin, se practicaron ecografias transrectales y se tomaron 2 muestras de sangre semanales a 49
vacas a lo largo de los primeros 75 dias postparto. En las muestras de sangre se analizaron los niveles
de progesterona en suero, mientras que por ecografia se determinaron las estructuras presentes en los
ovarios y el grado de involucién uterina. También fueron recogidos pardmetros reproductivos basicos
(intervalos parto-celo, parto-primera inseminacién y parto-gestacién y numero de inseminaciones por
gestacion).

Tras el analisis de los resultados se comprobdé que los animales pertenecientes a esta raza, presentan
una recuperacién postparto relativamente rapida, finalizando la involucién uterina a los 29,5+1,0 dias,
mientras que el reinicio de la actividad ovarica ciclica se producia a los 49,5+2,2 dias. Esta buena recu-
peracion se refleja posteriormente en un intervalo parto gestacion de tan solo 110,7+10,6 dias, lo que
permite la obtencién de un ternero cada 400 dias.

Palabras clave: Vaca de carne, postparto, actividad ovarica, involucion uterina.

Summary

Pospartum evaluation in rubia Gallega Breed

The bovine breed Rubia Gallega is a beef cattle kept under traditional management systems in herds
of the community of Galicia, Spain. Such most of native Spanish breeds, lots of reproductive physiolo-
gical peculiarities in Rubia Gallega are not known yet. For this reason we have studied the postpartum
period in Rubia Gallega breed with the intention of knowing how the restart of the ovarian activity is
developed and uterine involution under traditional management systems.

In aim to study this aspects, twice weekly, transrectal echographies and blood samples were taken in
49 cows during the first seventy-five days after calving. In the blood samples the levels of progestero-
ne in serum were analyzed, while ovaric structures and progress of uterine involution were determi-
ned with the echographic study. Also basic reproductive parameters were registered (interval partum-
first heat, interval partum-first service, interval partum-conception and number of artificial
inseminations (Al) per gestation).

After results analysis we can verify that cows of Rubia Gallega breed have a quick recovery. The uteri-
ne involution finished 29,5+1,0 days after calving, while the cyclic ovarian activity restart could be
49,5+2,2 days. This good recovery was shown with a short interval between calving and next gestation
which is 110,7+10,6 days; with this interval could obtain one calf per cattle each 400 days.

Key words: Beef Cattle, Postpartum, Ovarian activity, Uterine involution.
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Introduccion

En todos los paises de la Unién Europea han
surgido, en los ultimos afios, sectores emer-
gentes que demandan productos de alta cali-
dad, en los que el consumidor esta dispuesto
a pagar una cantidad suplementaria por un
producto de calidad, certificado y en siste-
mas de produccion respetuosos con el medio
ambiente.

Estos nuevos sistemas de producciéon apues-
tan por el empleo de razas autéctonas que
estan perfectamente adaptadas a las condi-
ciones medioambientales de su entorno y
que reportan productos de excelente calidad
y reconocimiento social.

La raza bovina Rubia Gallega es una de esas
multiples razas autdctonas explotadas de
forma tradicional en los sistemas agropecua-
rios gallegos. Sin embargo, uno de los proble-
mas con los que se encuentran los producto-
res de estas razas es el escaso conocimiento
sobre las peculiaridades fisioldgicas de cada
una de ellas. Es por tanto necesario realizar
un profundo estudio sobre cuestiones amplia-
mente conocidas en otras razas, pero desco-
nocidas en éstas y que pueden condicionar los
sistemas de explotacién, y en definitiva, la
rentabilidad econémica de las producciones.

El periodo de postparto en una vaca es un
momento critico que condicionara enorme-
mente la rentabilidad de sus producciones.
Es un tiempo de transicion en el que se debe
recuperar la funcionalidad del eje hipotala-
mo-hipofisis-ovario, produciéndose el reini-
cio de la actividad ovarica ciclica, asi como la
involucién uterina.

El proceso de involucién uterina que se pro-
duce en el postparto se ve afectado por
numerosos factores, y condiciona de forma
notable tanto el restablecimiento de la activi-
dad ovarica ciclica, como, en definitiva, la fer-
tilidad. En el ganado vacuno la involucién
uterina tarda en completarse entre 25y 35

J.J. Becerra et al. ITEA (2008), Vol. 104 (4), 421-432

dias (Mukasa-Mugerwa, 1989; LECH et al.,
1998) y va a depender, sobre todo, de las con-
tracciones miometriales estimuladas por la
accion combinada de la PGF2q, estrégenos y
la oxitocina (Edqvist et al., 1978; Bondurant,
1999). Asi, se han mencionado factores como
el nimero de parto (EI-Din Zain et al., 1995),
la raza (Rao, 1980), el tipo de parto (Steven-
son, 1997), el peso al nacimiento del ternero
(Stevenson, 1997), la retenciéon de membranas
fetales (Van Werven et al., 1992) y la estacion
de parto (EI-Din Zain et al., 1995), que pueden
afectar al proceso de la involucion uterina.

Stevenson (2000) observo, en vacas de aptitud
lactea, que el intervalo entre el parto y la pri-
mera ovulacién era de 43 dias, comprobando
ademas que el 38% de las hembras analizadas
se encontraban en anestro a los 60 dias de
postparto. En vacuno de aptitud carnica que
amamantan sus crias se han citado amplios
rangos de variacién para este caracter, desde
pocas semanas hasta varios meses, en funcion
de los sistemas de amamantamiento (Yavas y
Walton, 2000; Sanz et al., 2003).

Las primeras semanas del postparto son nece-
sarias para que se produzca la involucion ute-
rina, para que se recuperen las reservas hipo-
fisarias de LH y para que se reanuden las
oleadas de crecimiento folicular. Sin embargo,
el efecto de la succién del ternero a nivel de la
mama y la estimulaciéon de la zona inguinal
provoca una supresion de la liberacion pulsa-
til de LH, provocando un fallo en la ovulacién
y prolongando el anestro postparto (Yavas y
Walton, 2000).

La ausencia de pulsos de LH en las primeras
etapas del postparto parece debida a la
deplecién de los almacenes hipofisarios de LH
(Nett et al., 1987 y 1988), esta primera fase es
independiente de que exista o no amaman-
tamiento (Nett, 1987). Por lo tanto, un deste-
te precoz no inicia los pulsos de LH y la ovula-
ciéon hasta que los almacenes hipofisarios se
hayan recuperado. Superada esta fase, la
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ausencia de pulsos de LH parece dependiente
del amamantamiento (Nett, 1987). Asi, el
destete completo, el destete temporal (48 a
96 horas) o el destete parcial (amamanta-
miento restringido a una o dos veces al dia)
aumenta la frecuencia de los pulsos de LH
(Griffith y Williams, 1996; Stagg et al., 1998)
produciéndose la ovulacion a los pocos dias
(Bell et al., 1998; Lamb et al., 1999).

Algunos factores tales como la edad, el
numero de partos, la produccién lechera, la
estacién de parto, la presencia o ausencia de
toros, el retraso en la involucién uterina, las
distocias y el estado sanitario del animal,
influyen en mayor o menor medida el reinicio
de la actividad ovarica ciclica (Morrow et al.,
1969; MacMillan y Clayton, 1980; Oyedipe et
al., 1982; Peters, 1984; Galina y Arthur, 1989).
Sin embargo, se considera que los principales
factores que afectan a este parametro son la
alimentacién, el amamantamiento y la raza
(Short y Adams, 1988; Randel, 1990; Sanz et
al., 2003)

Asi Sanz et al. (2003) describieron diferen-
cias de 50 dias en Pardo Alpina en funcién
del sistema de amamantamiento (31,8 en
amamantamiento restringido frente a 82,7
en amamantamiento libre), sin embargo no
pudieron demostrar esas diferencias en
vacas de raza Pirenaica especializadas en la
produccién carnica.
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Estos mismos autores describieron un marca-
do efecto de la interaccion de la frecuencia de
amamantamiento y de la raza. Asi en condi-
ciones de amamantamiento restringido no
observaron diferencias en el Intervalo anestro
postparto entre una raza de aptitud lactea
(Brown Suiss) y una raza especializada en la
produccién carnica (Pirenaica). Sin embargo,
cuando los terneros tenian libre acceso al
amamantamiento, el intervalo de anestro
postparto se retrasaba notablemente en las
vacas de aptitud lactea y no en las de aptitud
carnica.

Por todo ello los objetivos de este estudio han
sido: caracterizar el reinicio de la actividad
ovarica y la dindmica folicular en el postparto
de hembras bovinas de raza Rubia Gallega y
determinar cual es la duracion de la involu-
cion uterina en hembras de esta raza.

Material y métodos

Animales

Para la realizacién del presente estudio se
emplearon 49 hembras bovinas, de entre 1y
11 partos (tabla 1), de raza Rubia Gallega
distribuidas en 15 explotaciones de la pro-
vincia de Lugo.

Tabla 1. Distribucion de los animales en funcién del nimero de partos
Table 1. Animals distribution depending on number of calving

N° de partos Frecuencia
1 9
2 4
3 2
4 7
5 8
6 7
7 3
8 5
9 2

11 2
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Los datos pertenecian a animales inscritos en
el Libro Genealdgico de la raza Rubia Gallega,
explotadas en sistemas de produccién tradi-
cional de Galicia, cubiertas mediante insemi-
nacioén artificial y practicindose en todas ellas
la deteccidon de celos por observaciéon directa
de los animales. Todas ellas habian tenido un
parto eutdcico.

La alimentacién de las vacas se basaba en el
pastoreo durante las horas del dia en prima-
vera y verano, siendo estabuladas durante la
noche. Durante el otofio y el invierno, la base
de la racion era el heno y/o ensilado, debido
a que los animales no salian a los pastos.

Para descartar la posible influencia de la ali-
mentacion sobre los parametros estudiados,
en el mes previo al parto, en el parto y en los
cuatro primeros meses del postparto, todos
los animales del estudio fueron sometidos a
una valoracién subjetiva de la condicion cor-
poral (escala de 1 a 5) y se recogi6 la medida
del perimetro toracico de las mismas. Se com-
probé que los animales no presentaban ni
pérdida de condicidn corporal, ni disminucion
del perimetro toracico a lo largo del postpar-
to, por lo que suponemos que las necesidades
energéticas estaban cubiertas.

Los partos tuvieron lugar en salas de parto,
bajo la estrecha vigilancia del ganadero,
que como norma general ayudé, ligeramen-
te, a la salida del feto.

Los terneros se encontraban permanentemen-
te estabulados. Permanecian con sus madres
durante los primeros 15 dias de vida (ama-
mantamiento ad libitum), separandose a par-
tir de ese momento, y juntandose dos veces al
dia (periodos de 30 minutos) para el amaman-
tamiento, que se realizaba bajo el control
directo del ganadero. La duracién del ama-
mantamiento oscilaba entre los 5y 7 meses de
edad, en funciéon de la capacidad lechera de
sus madres. Los terneros recibieron una racién
suplementaria de alimentos concentrados a
voluntad desde los 3-4 meses de vida, siguien-
do el modelo tradicional de cria de esta raza.
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Dadas las variaciones estacionales existentes
en el sistema de manejo y alimentacion, se
establecieron dos grupos de estudio: Prima-
vera-verano (n=22) y Otofio-invierno (n=27).

Reinicio de la actividad ovarica posparto e
involucion uterina

Durante los primeros 75 dias de postparto,
todos los animales fueron sometidos a dos
muestreos semanales en los que se tomaron
muestras de sangre de la vena coccigea para
la determinacién de progesterona.

Las muestras asi obtenidas, se trasladaron
en refrigeracion al laboratorio, en donde
fueron centrifugadas a 3.000 r.p.m durante
15 min para la extracciéon del suero, el cual
se dividié en alicuotas de 0,5 ml. y se conge-
laron a —20° C hasta su posterior analisis.

Coincidiendo con la toma de muestras se
realizé la exploracion del Utero y ovarios de
todos los animales mediante ecografia
transrectal siguiendo la técnica descrita por
Quintela et al. (2007). La exploracion ovarica
se centré en identificar las estructuras pre-
sentes, tanto fisiolégicas como patoldgicas
(cuerpos luteos, foliculos, quistes, etc.). La
exploracion uterina tuvo por objeto evaluar
la involucién uterina. De tal forma que el
técnico realizaba una medicion del didmetro
de los cuernos uterinos, considerando que la
involucién uterina se habia completado
cuando entre dos exploraciones consecuti-
vas el tamafio uterino no habia cambiado.

Pardmetros reproductivos

A todos los animales se les realizé un segui-
miento hasta que quedaron gestantes, de
esta forma se obtuvieron las fechas de los
celos y las inseminaciones artificiales y del
diagnostico positivo de gestaciéon. Con estos
datos se calcularon los intervalos entre el
parto y el primer celo visto, la primera inse-
minacién y la inseminaciéon fecundante, asi
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como el numero de inseminaciones artificia-
les necesarias para obtener una gestacion.

Determinacién de progesterona e interpre-
tacion de los resultados

La determinacién de progesterona en suero
se realizé con un kit ELISA comercial de pro-
gesterona comercializado por DRG Instru-
ments GmbH (Germany).

Este kit se basa en el principio de competi-
cion y la separacion de microplaca. El funda-
mento del método es que una cantidad des-
conocida de progesterona presente en la
muestra y una cantidad fija de progestero-
na conjugada con peroxidasa de rabano,
compiten por los sitios de unién de un anti-
cuerpo de progesterona policlonal presente
dentro de los pocillos. Después de una hora
de incubacién, la placa es lavada para parar
la reaccién de competicién. Habiendo ana-
dido la solucién sustrato, la concentraciéon
de progesterona es inversamente propor-
cional a la densidad 6ptica medida. Las den-
sidades 6pticas se leyeron a una longitud de
onda de 450 nm en un espectrofotometro
marca Bio-Rad, modelo 550.

La ovulacién y el reinicio de la actividad ova-
rica ciclica postparto (basada en los perfiles
de progesterona) se definieron segun la cla-
sificacion de Shrestha et al. (2004). Si bien en
nuestro estudio consideramos que las vacas
con concentraciones de progesterona en
suero = 2 ng/ml en dos muestras consecuti-
vas presentaban actividad luteal. El reinicio
de la ciclicidad ovarica postparto se definié
como una ovulacién seguida de ciclos ovari-
cos regulares. Los animales fueron clasifica-
dos en los siguientes grupos segun las carac-
teristicas de sus perfiles de progesterona.

1. Reinicio normal de la ciclicidad ovarica: la
ovulacién ocurre < 45 dias después del parto,
seguida por ciclos ovaricos regulares.
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2. Retraso en el reinicio de la ciclicidad ova-
rica: la ovulacion seguida de ciclos ovaricos
regulares no ocurre hasta > 45 dias después
del parto. Este se divide a su vez en cuatro
tipos diferentes en funcion de los perfiles
de progesterona:

a) Tipo I: uno o mas ciclos ovaricos cuya acti-
vidad luteal es superior a los 20 dias (fase
luteal prolongada).

b) Tipo Il: la primera ovulaciéon no ocurre
hasta pasados 45 dias después del parto
(retraso en la primera ovulacién).

¢) Tipo lll: uno o mas ciclos ovaricos con acti-
vidad luteal de menos de 10 dias (fase luteal
corta), excepto para el primer ciclo.

d) Tipo IV: ausencia de actividad luteal duran-
te al menos 14 dias entre la primera y la
segunda fase luteal (cese de la ciclicidad).

Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé con el pro-
grama SPSS 12.0. En todos los casos se calcu-
laron los estadisticos descriptivos (medias y
desviaciones para las variables cuantitativas
y frecuencias para las cualitativas).

Para el estudio de la involucion uterina y del
reinicio de la actividad ovarica postparto
(intervalos entre el parto y la primera fase
luteinica, la primera ovulacién y el restable-
cimiento de la actividad ovarica ciclica) se
utilizé un andlisis de supervivencia, mientras
que para determinar el efecto de la estacion
se empleo el analisis de Kaplan-Meier.

En el andlisis de supervivencia todo aquel
animal en que no tuvo lugar el evento estu-
diado (ovulacién, fase luteinica, reinicio de
actividad ovarica) en el periodo considerado
(75 dias) fue considerado una censura.

En el caso de los parametros reproductivos
(intervalos parto-primer celo, parto-primera
inseminacion, parto-gestacion y el niumero
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de inseminaciones por concepcion) se utilizé
un modelo general lineal univariante (GLM).

En todos los casos se consideraron significa-
tivos los valores de P < 0,05.

Resultados

En las tabla 2 se resumen los resultados
obtenidos en el andlisis de supervivencia
(figura 1). Se puede observar que los anima-
les utilizados en el trabajo presentaron
tanto una involucion uterina como un reini-
cio de la ciclicidad ovarica relativamente
rapidos. Aproximadamente el 90% de los
animales finalizaron su involucion uterina
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antes de los 40 dias posparto y el 50% reini-
ci6 su actividad ovarica ciclica antes de los
60 dias tras el parto.

Veintiuna de las 49 hembras de este estudio
(42,9%) presentaron un reinicio de la activi-
dad ovarica ciclica normal, mientras que el
restante 57,2% presentaron un reinicio
retrasado (tabla 3). De estos animales que
tuvieron retrasos, 7 animales (14,3%) pre-
sentaron retraso tipo | (fase luteinica pro-
longada), 17 (34,7%) estaban afectadas por
retraso tipo Il (retraso en la primera ovula-
cion) y 4 vacas (8,2%) tenian un retraso tipo
Il (fase luteinica acortada). En nuestro estu-
dio ningln animal presento retrasos de tipo
IV (cese de la actividad ovarica ciclica).

Tabla 2. Medias Estimadas=Error tipico de los intervalos parto-primera ovulacién, parto-primera fase
luteinica, parto-reinicio de la actividad ovarica ciclica y parto-final de la involucién uterina
Table 2. Mean estimate valuexTypical error in intervals between calving and first ovulation, luteinic
phase, cyclic ovarian activity restart and end of uterine involution

OtofAo/Invierno Primavera/Verano Total
n 27 22 49
12 Ovulacién (dias) 39,3+2,6 36,1+4,4 37,9+2,4
12 Fase Luteinica (dias) 43,5+2,3 39,8+4,0 41,8+2,2
Reinicio Actv. Ovarica (dias) 50,1+2,5 48,7+3,7 49,5+2,2
Involucidon Uterina (dias) 30,1+1,5 28,7+1,4 29,5+1,0

Tabla 3. Porcentajes de los diferentes tipos de reinicio de actividad ovarica, segun la clasificacién de
Shrestra et al. (2004) (Normal: reinicio antes de los 45 dias; Tipo 1: fase luteinica prolongada; Tipo 2:
retraso en la primera ovulacién; Tipo 3: fases luteinicas cortas salvo la primera.

Table 3. Percentage of different kinds of ovarian activity restarts, according to Shrestra et al. (2004)
(Normal: restart before 45 days postpartum; Type 1: extended luteinic phase; Type 2: delayed first
ovulation; Type 3: short luteinic phases, except for the first one)

Otono/Invierno Primavera/Verano Total

n 27 22 49
Tibo de Reinici Normal 48,1% 36,4% 42,9%
A 'tF.’°. de p 8”!".0 Retraso T. 1 18,5% 9,1% 14,3%
cuvi ?0/) varica - petraso T. 2 29,6% 40,9% 34,7%
° Retraso T. 3 3,7% 13,6% 8,2%
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Figura 1. Representacion grafica del andlisis de supervivencia de los intervalos entre el partoy la
primera ovulacion, la primera fase luteinica, el reinicio de la actividad ovarica ciclica y el final de la
involuciéon uterina, en funcion de la estacion de parto (O-I: Otofio-Invierno, P-V: Primavera-Verano.

Figure 1. Survival analysis of intervals between calving and: first ovulation, first luteinic phase,
cyclic ovarian activity restart and the end of uterine involution, depending on calving season.
(O-I: Fall-Winter, P-V: Sping-Summer).

Como consecuencia de este restablecimiento
de la funcion reproductiva postparto relati-
vamente rapido, y de una fertilidad muy
buena (1,71 1A/Gestacién) el intervalo parto-

inseminacién fecundante fue relativamente
corto (tabla 4), permitiendo que el intervalo
entre partos estimado fuese de aproximada-
mente 400 dias.
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Tabla 4. Medias=Error tipico de los intervalos: parto-primero celo visto, parto-primera inseminacién
(12 1A), parto-inseminacion fecundante, asi como el numero de inseminaciones por gestacién
(IA/Gestacion).

Table 4. Mean=Typical error in intervals between calving and first heat detected, first artificial
insemination (12 IA) and conception, and the number of services per gestation (IA/Gestation)

Otofo/Invierno Primavera/Verano Total
n 27 22 49
Intervalo Parto Celo (dias) 54,8+7,2 76,0+17,8 64,3+8,9
Intervalo Parto 12 IA (dias) 76,6+7,5 93,4+17,0 84,1+8,7
Intervalo Parto Gestacion (dias) 104,0+10,6 118,9+20,0 110,7+10,6
NUmero IA/Gestacion (dias) 1,78+0,22 1,64+0,17 1,71+0,14

Se analizé la influencia del reinicio de la acti-
vidad ovarica ciclica sobre los parametros
reproductivos (tabla 5), comprobando que
tanto los intervalos parto primer celo, parto
primera inseminacién y parto gestacién eran
significativamente mas cortos en los anima-

les que tenian un reinicio de la ciclicidad
normal. Por contra, el nimero de insemina-
ciones por gestacion, a pesar de ser notoria-
mente mas corto en los animales que tenian
un retraso en la actividad ovdrica ciclica, no
presentaban diferencias significativas.

Tabla 5. Parametros reproductivos (MediaxDesviacién estandar) en funcion de si reinician la
actividad ovarica ciclica antes de los 45 dias (reinicio normal) o después (anestro postparto).
Table 5. Reproductive parameters (Mean+Standard deviation) in function of resumption ovarian
activity postpartum before 45 days (normal resumption) or after (delayed resumption).

Parametro

Reinicio normal Anestro postparto

Intv. Parto Primer Celo
Intv. Parto 12 1A

Intv Parto Gestacion
N° IA por Gestacion

36,9+4,1 84,9+14,2**
55,5+4,6 105,6+13,5%*
79,2+10,5 134,4+15,6**
1,81+0,25 1,64+0,16

** Diferencias significativas p < 0.01 entre valores de la misma fila.
** Significative differences between means in the same row (p < 0.01).

Respecto al efecto de la estacién de parto
sobre estos parametros (tabla 2), el analisis
no mostré en ninguno de los casos un efec-
to significativo, a pesar de que en primave-
ra-verano se observé un incremento consi-

derable de retrasos en el reinicio de la acti-
vidad ovarica ciclica. Sin embargo, esto no
se vio reflejado en la media estimada de
tiempo necesario para reiniciar la actividad
ovarica ciclica.



J.J. Becerra et al. ITEA (2008), Vol. 104 (4), 421-432

Discusion

El proceso de involucion uterina esta influen-
ciado por factores como el nimero de par-
tos, la raza, las distocias, el peso al nacimien-
to de los terneros, la estacion, la retencién
de membranas fetales, etc (Stevenson, 1997);
parece ser, ademas, un factor condicionante
para el restablecimiento de la actividad ova-
rica ciclica (Bellows y Short, 1994) y para la
fertilidad (Archbald et al., 1998). En las vacas,
la involucién uterina depende sobre todo de
las contracciones miometriales estimuladas
por la accion combinada de la PGF, , los
estrogenos y la oxitocina; la eliminacion de
la contaminacién bacteriana y la regenera-
cion del endometrio (Bondurant, 1999).

En este estudio se ha puesto de manifiesto
que la involucién uterina finalizaba con 29,5
dias, cifra ligeramente mas elevada que la
encontrada por Quintela et al. (2003) en
vacas de aptitud lactea de la provincia de
Lugo. Sin embargo, este valor se refiere Uni-
camente al tiempo que tarda en completarse
la reduccion del tamafo de los cuernos uteri-
nos. No obstante, la involucién uterina invo-
lucra otros procesos como la regeneracién
del endometrio y la eliminacién de la conta-
minacion bacteriana (Kindahl et al., 1999),
que son mas dificiles de evaluar a través de la
exploracién rectal o de la ecografia, y que se
suelen completar mas tardiamente, conside-
randose que la completa involucién uterina
finaliza entre la cuarta y la séptima semana
de postparto (Slama, 1996).

Es posible que el tipo de amamantamiento
controlado practicado en los animales de
nuestro estudio condicione también este
valor, acelerando el proceso de involucién
uterina, ya que la estimulacion tactil provoca-
da durante el amamantamiento por el terne-
ro en la zona inguinal y en los pezones indu-
ce la liberacion de oxitocina (Akers y Lefcourt,
1982). Esta hormona induce la eyeccion de la
leche y estimula la liberacion de la PGF, , y la
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magnitud y la duracién de la liberacion de
ésta Ultima (Guibault et al., 1985; Madej et
al., 1984) condiciona la involucién uterina.

Desde un punto de vista meramente des-
criptivo el 50% de las vacas de raza Rubia
Gallega de este estudio presentaron un rei-
nicio de la actividad ovdrica ciclica antes de
los 60 dias de postparto (figura 1), obser-
vandose la primera ovulacién a los 37,9 dias.

El prolongado anestro postparto es la prin-
cipal limitacién para alcanzar una eficiencia
reproductiva éptima en vacas de aptitud
carnica, siendo el amamantamiento uno de
los principales factores que condicionan la
duracion del mismo (Stagg et al., 1998).
Cuando el amamantamiento se produce de
forma continua se bloquea la ovulaciéon lo
que conlleva a un alargamiento del periodo
de anestro (Wettemann, 1994). Sin embar-
go, se ha demostrado que el amamanta-
miento restringido aumenta la frecuencia
pulsatil de LH y consecuentemente reduce
el intervalo entre el parto y la primera ovu-
lacién en animales de aptitud carnica (Stagg
et al., 1998; Mackey et al., 2000). Podemos
considerar, por tanto, que el amamanta-
miento restringido que se acostumbra a
practicar en esta raza condiciona el reinicio
de la actividad ovérica ciclica, lo que podria
justificar que sea mas corta que la descrita
en otras razas de aptitud carnica en las que
se practica amamantamiento ad libitum.
Asi, en razas como la Pirenaica, con un claro
parentesco filogenético, se han descrito
45,7 dias de intervalo hasta la primera ovu-
lacién (Sanz et al., 2003). Sin embargo, Cus-
hman et al. (2007) apunté un efecto propio
de la raza, comprobando la existencia de
notables diferencias en este parametro, con
valores que oscilaban entre los 55,5 dias del
cruce con Simmental hasta los 66,7 dias del
cruce con Limousin. El hecho de que en
nuestro estudio hayamos empleado medias
estimadas dificulta una comparacién directa
con los datos aportados por estos autores.
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En nuestro estudio, basdndonos en los per-
files de progesterona, el 57,2% de las hem-
bras presentaban un retraso en el reinicio
de la actividad ovarica ciclica. Esta cifra es
notablemente mas baja que la descrita por
Deiros et al. (2005) en granjas comerciales
de ganado Holstein (66,7%), en la misma
zona geografica.

En cuanto a los tipos de anestro, comproba-
mos que los retrasos mas frecuentes en esta
raza eran del tipo |, es decir, que presenta-
ban fases luteinicas mas prolongadas de lo
normal.

Se han observado notables diferencias entre
las descritas en el mencionado trabajo en el
ganado Holstein y los tipos de anestro
encontrados en nuestro estudio en animales
de raza Rubia Gallega. Asi, los retrasos de
tipo | (fase luteinica prolongada) eran cerca
del doble (26,7%) que los apreciados en ani-
males de raza Rubia Gallega (14,3%). La fre-
cuencia de aparicion de retrasos debidos a
una demora en la primera ovulacion (tipo I1)
(33,3%) era muy parecida a la observada en
nuestro estudio en esta raza de aptitud car-
nica (34,7%). Curiosamente en el trabajo rea-
lizado en vacas Holstein no se encontraron
retrasos de tipo lll frente al 8,2% observado
en Rubia Gallega, y el porcentaje de anima-
les que padecian retrasos de tipo IV (no
observados en nuestro estudio) era del 8,2%.

En cuanto a los parametros reproductivos
analizados, hemos comprobado que son
notablemente mejores que los mencionados
en el Programa de control lechero de Galicia
(2004), para animales de raza Frisona (2,1
IA/Gestacion; 155 dias abiertos), y muy proxi-
mos a los descritos por Becerra (2003) en la
raza Rubia Gallega (1,75 |1A/Gestacion, 117,68
dias abiertos).

No se encontraron diferencias significativas
ni en el reinicio de la actividad ovarica cicli-
ca ni en la involucion uterina en funcion de
la estaciéon de parto.
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En conclusion, las vacas de raza Rubia Galle-
ga en régimen semi-intensivo presentan
una eficacia reproductiva elevada, con una
aceptable involucion uterina (29,5 dias), con
un rapido restablecimiento de la actividad
ovarica ciclica postparto (49,5 dias) y un
intervalo parto-inseminacién fecundante
relativamente corto (110,7 dias). Por otra
parte, la estaciéon practicamente no tiene
influencia en los parametros reproductivos
postparto de esta raza. Ademas pudimos
comprobar que la causa mas frecuente de
retraso en el reinicio de la actividad ovérica
ciclica era debida a una demora en la prime-
ra ovulacion.
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Densidad floral, cuajado y caracteristicas de los frutos del
almendro en relacién al tipo de ramificacion

0. Kodad y R. Socias i Company

Unidad de Fruticultura, CITA de Aragén, Apartado 727, 50080 Zaragoza. E-mail: rsocias@aragon.es

Resumen

Se estudi6 la densidad floral en nueve selecciones de almendro con el fin de determinar su relacién
con el cuajado y el nivel de cosecha posterior. Como la presencia de ramilletes de mayo es el mayor
componente de la densidad floral, se compararon los parametros fisicos de los frutos producidos sobre
los ramilletes de mayo y sobre los brotes del afio con el fin de establecer la influencia del tipo de rama
fructifera sobre la calidad del fruto. La densidad floral y sus componentes, asi como el cuajado, la den-
sidad de frutos y la productividad dependen en gran medida del genotipo y del afio, pero la interac-
cién genotipo x afo fue poco importante, e incluso no significativa, mostrando la importancia de cada
genotipo y del efecto del afio, probablemente ligado a las condiciones climaticas de cada aio y al esta-
do fisiolégico del arbol. El efecto de la rama fructifera fue significativo para el tamaio del fruto, pero
no para su forma, mostrando que la forma del fruto y de la pepita es caracteristica del cultivar, lo que
permite su definicién comercial. Como los frutos procedentes de los ramilletes de mayo son de menor
tamano, se consideran de menor calidad comercial.

Palabras clave: Almendro, P amygdalus Batsch, Densidad floral, Cuajado, Caracteristicas del fruto,
Caracteristicas de la pepita, Tipo de ramificacién.

Summary

Bloom density, fruit set and fruit traits in almond as related to the type of fruiting branches

Bloom density was studied in nine almond selections in order to ascertain its relationship with fruit
set and the level of the subsequent crop. The presence of spurs was found to be the main
component of bloom density. Thus, the physical parameters of fruits produced on spurs or on one-
year shoots were compared in order to establish the influence of the fruiting branch on fruit quality.
Bloom density and its components, as well as fruit set, fruit density and productivity were highly
dependent on the genotype and the year, but the interaction genotype x year was less important or
even non significant, showing the importance of each genotype and the year effect, probably linked
to the climatic conditions of each year and the physiological status of the trees. The effect of the
fruiting branch was significant for fruit and kernel size, but not for their shape, showing that nut
and kernel shape are cultivar traits, allowing its commercial definition as such, but also that fruits
from spurs, because of their smaller size, are of lesser commercial quality.

Key words: Almond, P amygdalus Batsch, Bloom density, Fruit set, Fruit traits, Kernel traits, Branch-
ing habit.
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Introduccion

En los frutales, el numero inicial de flores
diferenciadas durante el afio anterior es el
primer componente de la produccion (Wer-
ner et al., 1988). Sin embargo, el potencial
productivo de un cultivar es dificil de estimar
debido a los muchos factores que influyen
en el nivel de la cosecha final. Estos factores
son tanto genéticos como ambientales, sien-
do los primeros internos del cultivar y los
segundos externos. Ademas, existe la inter-
accién entre ambos tipos de factores.

En el almendro (Prunus amygdalus Batsch),
la regularidad de la produccién requiere la
formacion de un gran numero de flores
cada ano (elevada densidad floral) y su ade-
cuada polinizacién con el fin de obtener un
cuajado aceptable y con él una cosecha ren-
table (Felipe, 2000; Godini, 2002; Kester y
Griggs, 1959). Por ello un cuajado elevado
se considera una caracteristica deseable que
se ha relacionado con una elevada densidad
floral y una buena calidad de la flor (Bernad
y Socias i Company, 1998; Socias i Company
et al., 2004). Como en los otros arboles fru-
tales, el cuajado depende tanto de la identi-
dad biolégica de cada cultivar como de las
condiciones ambientales, especialmente en
el momento de la floracion (Socias i Com-
pany y Felipe, 1992a; Socias i Company et
al., 2004). Por ello, la estimacion de la densi-
dad floral y del cuajado de cualquier geno-
tipo son pasos importantes en la evaluacién
de su potencial productivo y de su valor
como posible cultivar comercial (Socias i
Company et al., 1998).

Tanto la calidad de la flor como la del fruto
dependen de su posicion en la inflorescen-
cia, como en los frutales de pepita (Williams,
1965), o del tipo de rama fructifera, como en
el melocotonero (Bruchou y Génard, 1999) y
el manzano (De Silva et al., 2000; Lauri et al.,
1996). Ello implica que se debe tener en
cuenta otro factor al evaluar la productivi-

dad de un cultivar, ya que el cuajado depen-
de de la calidad de la flor. Ademas, el valor
de la cosecha no depende sélo de su volu-
men, sino también de su calidad, por lo que
también se deben considerar los factores
que afectan a la calidad del fruto.

Como consecuencia de estas consideracio-
nes, nuestro objetivo fue evaluar el poten-
cial productivo de un grupo de selecciones
de almendro en relacién a su capacidad de
producir yemas de flor y alcanzar un nivel de
cuajado adecuado, asi como determinar las
caracteristicas fisicas de los frutos segun la
rama fructifera sobre la que se desarrollan.

Materiales y métodos

Se estudiaron nueve selecciones del progra-
ma de mejora genética del almendro del
CITA de Zaragoza, procedentes del cruza-
miento ‘Felisia’ x ‘Bertina’. Todas se caracte-
rizan por su floracién muy tardia (fig. 1) y su
auto-compatibilidad (Socias i Company et
al., 2003). Se estudiaron tres arboles de cada
seleccién, injertados sobre el patrén hibrido
almendro x melocotonero ‘Garnem’, planta-
dos en la misma parcela experimental y cul-
tivados segun las técnicas habituales en la
zona. Durante dos aflos consecutivos (2003
y 2004) se eligieron cuatro ramas de cada
seleccion para realizar las mediciones. Aun-
que cada seleccion tiene su propio habito
vegetativo, se eligieron ramas homogéneas
en lo posible, incluyendo las diferentes
direcciones alrededor de la copa, el mismo
orden de ramificacion, una longitud aproxi-
mada de 1 m y un altura de unos 1,5 m
sobre el suelo.

Siguiendo el criterio de Church y Williams
(1983), se midi6 la longitud de todas las
ramificaciones y se conté el nimero de
yemas florales de cada ramificacién. Las
medidas se realizaron en enero, con las
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Figura 1. Epoca de floracién de las selecciones estudiadas en comparacién a cultivares extendidos.
Los porcentajes indican la cantidad de flores abiertas.
Figure 1. Blooming time of the selections studied as compared to standard cultivars.
Percentages indicate the amount of flowers opened.

yemas en el estado fenolégico B (Felipe,
1977). Las ramas se dejaron para su polini-
zacion libre y se conté el nimero de frutos
en junio, con lo que se obtuvo el cuajado. Se
calculé también la productividad (nimero
de frutos por unidad de seccion de la rama)
y la densidad (nimero de frutos por unidad
de longitud de la rama) en cada rama
(Socias i Company et al., 2004).

En la cosecha de 2004 se recogieron 20 fru-
tos de cada uno de los dos tipos de madera

de fructificacién: ramilletes de mayo y bro-
tes del afo. Los frutos se consideraron
maduros cuando el mesocarpo ya se habia
secado y separado totalmente del endocar-
po (Felipe, 2000). Después de tomar las
medidas de los frutos, éstos se descascara-
ron para obtener las pepitas. Los pesos
antes y después del descascarado en una
balanza electrénica permitieron calcular los
rendimientos en pepita. Se midié la longi-
tud (L), la anchura (A) y el espesor (E)
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mediante un calibre digital tanto del fruto
como de la pepita con una precision de 0,01
mm. Estas variables permitieron determinar
el didmetro geométrico (D), el indice de
esfericidad (@) y el tamafio (7) del fruto y de
la pepita segun las siguientes ecuaciones
(Mohsenin, 1980; Aydin, 2003):

D = (LAE)"3,
@ =DIL,
T=LAE

Todos los analisis estadisticos se realizaron
con el programa SAS Institute (2000). El pro-
cedimiento PROC GLM se aplicé para reali-
zar el analisis de varianza para distinguir el
efecto del genotipo y el afio sobre los carac-
teres estudiados. La separacién de medias
se llevé a cabo con la prueba LSD con una
probabilidad de 0,05. Los coeficientes de
correlacién fenotipica entre los parametros
productivos se determinaron con el procedi-
miento PROC CORR.
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Resultados

Densidad floral

Los resultados mostraron una gran variabili-
dad para la densidad floral entre los genoti-
pos (tabla 1), con unos valores medios que
oscilan entre 0,21 (para G-3-12) y 1,13 (para
G-3-5) yemas/cm. También se encontré una
gran variabilidad para los otros caracteres,
como son el numero de ramilletes de mayo
por cm (desde 0,04 en G-1-27 a 0,29 en G-3-
5), y el numero de yemas por ramillete de
mayo (desde 2,18 en G-3-12 a 5,13 en G-2-
22). Las selecciones con una elevada densi-
dad floral, como G-3-5, también mostraron
un numero elevado de ramilletes de mayo.
El estudio de los coeficientes de variaciéon
(tabla 1) confirmé la gran variabilidad encon-
trada para estos caracteres entre los genoti-
pos, siendo los caracteres mas variables el
numero de yemas y la densidad floral. Al

Tabla 1. Densidad de yemas (DY) y de ramilletes de mayo (DR) (nimero de yemas
o ramilletes por cm de longitud de rama) y nimero de yemas de flor por ramillete de mayo (NY/R)
en nueve selecciones de almendro durante dos afos
Table 1. Bud density (DY) and spur density (DR) (number of buds or spurs per cm of branch legnth)
and number of flower buds per spur(NY/R) in nine almond selections during two years

Selecciéon DY DR NY/R

Afo 2003 2004 2003 2004 2003 2004
G-1-27 0,51 0,35 0,04 0,11 4,33 3,10
G-2-2 0,55 0,47 0,06 0,10 4,04 3,88
G-2-22 0,83 0,67 0,16 0,26 5,13 3,77
G-2-25 0,30 0,56 0,07 0,18 3,55 2,82
G-3-12 0,52 0,21 0,16 0,13 2,96 2,18
G-3-5 1,13 0,64 0,29 0,24 3,86 3,94
G-4-3 0,70 0,60 0,13 0,23 4,36 3,78
G-5-25 0,70 0,36 0,14 0,15 4,37 3,34
G-6-14 0,69 0,33 0,11 0,12 3,35 3,24
Media + SD 0,65+0,2 0,46+0,16 0,12 +0,06 0,17+0,17 3,9+0,93 3,33+0,7
VC anual (%) 31,49 34,46 47,42 34,09 23,34 21,37
VC interanual (%) 32,99 39,81 22,64
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comparar estos coeficientes de variacion
para cada seleccién y afio con la variacién
entre los anos (tabla 1), se encontré que la
variacién interanual era del mismo orden
que la observada entre genotipos, lo que
muestra que la variable afio es muy impor-
tante al calcular el valor de estos caracteres.

El andlisis de varianza mostré diferencias
significativas para los caracteres estudiados
entre los genotipos en ambos afios (tabla 2).
Sin embargo, la interaccién genotipo x afio
s6lo fue significativa para la densidad floral,
mientras que no lo fue para la densidad de
ramilletes de mayo y el nimero de yemas de
flor por ramillete (tabla 2).

Cuajado y productividad

El cuajado, la densidad de frutos y la pro-
ductividad también mostraron una gran
variabilidad entre los genotipos (tabla 3). El
cuajado oscilé entre 5,72% en G-2-22 vy
24,77% en G-4-3; la densidad de frutos entre
0,04 frutos/cm en G-3-12y 0,18 en G-3-5y la
productividad entre 2,97 frutos/cm? en G-3-
12 y 19,79 en G-4-3. Los coeficientes de
variacién para el cuajado fueron similares
en los dos afios, pero para la densidad de
frutos y la productividad fueron mucho

mayores en 2003 que en 2004. Para todos
los caracteres, los coeficientes de variaciéon
entre afios fueron menores que dentro de
los afios (tabla 3).

El analisis de varianza (tabla 4) mostré dife-
rencias significativas entre los genotipos
para estos tres caracteres, pero no para
todos ellos entre los dos afios. La densidad
de frutos y la productividad fueron mayores
en 2004 que en 2003, con diferencias signifi-
cativas, pero las diferencias para el cuajado
no fueron significativas. La interaccién
genotipo x afio para cuajado y densidad de
fruto fue significativa y puede explicar que
no sélo fueron diferentes los valores para
cada seleccion durante los dos afos, sino
que también su orden de clasificacion fuese
diferente. Las selecciones G-2-22, G-3-12 y
G-4-3 mostraron diferencias significativas
para el cuajado entre los dos afios, mostran-
do el efecto del afo, probablemente como
resultado de las condiciones climaticas de
cada ano (fig. 2). Todas las selecciones,
excepto G-2-22 y G-3-12 (fig. 3), mostraron
el mismo nivel de significacién para las dife-
rencias en la densidad de fruto entre los dos
afos. La interaccion genotipo x afo, sin
embargo, no fue significativa para la pro-
ductividad (tabla 4).

Tabla 2. Andlisis de varianza de la densidad floral y sus componentes: yemas de flor (DY),
ramilletes de mayo (DR) y niumero de yemas por ramillete de mayo (NY/R)
Table 2. Analysis of variance of bloom density and its components: Flower bids (DY), spurs (DR)
and number of floer buds per spur (NY/R)

Fuente de variacion df Variable

DY DR NY/R
Genotipo 8 0,22 *** 0,030 **=* 2,52 ***
Ano 1 0,67 *** 0,032 *** 7,68 ***
Genotipo x afio 8 0,09 ** 0,007 ns 0,51 ns
Error 54 0,03 0,003 0,68

Significacion de los cuadrados medios a P < 0,001 (***), P < 0,01 (**), o no significativo (ns)
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Tabla 3. Cuajado, densidad de frutos y productividad en nueve selecciones de almendro durante dos afios
Table 3. Fruit set, fruit density and productivity in nine almond selections during two years

Seleccion Cuajado Densidad de frutos Productividad
(%) (frutos/cm) (frutos/cm?)
ARos 2003 2004 2003 2004 2003 2004
G-1-27 20,09 21,48 0,09 0,12 11,26 14,70
G-2-2 15,87 17,97 0,08 0,10 7,59 8,93
G-2-22 5,72 12,04 0,04 0,10 5,54 10,05
G-2-25 22,14 19,09 0,13 0,06 17,27 8,32
G-3-12 19,96 9,32 0,04 0,06 2,97 6,60
G-3-5 15,04 16,55 0,18 0,10 19,26 10,44
G-4-3 11,39 24,77 0,07 0,17 10,24 19,79
G-5-25 16,76 15,14 0,06 0,11 6,07 12,76
G-6-14 22,97 19,13 0,08 0,13 9,76 13,40
Media + SD 16,65 + 6,38 17,27 +6,61 0,08+0,05 0,10+0,04 999+7,72 11,6+5,94
VC anual (%) 38,33 38,27 63,50 38,97 77,32 50,96
VC interanual (%) 32,76 38,65 46,66
35 . 2003
% 1 2004
30 A
25 7 L
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a a
20 a a
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G-1-27 G-2-2 G-2-22 G-2-25 G-3-12 G-3-5 G-4-3 G-5-25 G-6-14

Figura 2. Variabilidad del cuajado de nueve selecciones de almendro durante los dos afios de estudio.
Las letras diferentes indican diferencias significativas a P < 0.01 para cada seleccion.
Figure 2. Fruit set variability of the nine almond selections in the two years of the study.
Different letters indicate significant differences at P < 0.01 for each selection.
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Figura 3. Variabilidad de la densidad de fruto de nueve selecciones de almendro durante los dos
anos de estudio. Las letras diferentes indican diferencias significativas a P < 0.01 para cada seleccion.
Figure 3. Fruit density variability of the nine almond selections in the two years of the study.
Different letters indicate significant differences at P < 0.01 for each selection.

Tabla 4. Analisis de varianza del cuajado, la densidad de frutos y la productividad
Table 4. Analysis of variance for fruit set, fruit density and productivity

Fuente de variacion df Variable

Cuajado Densidad de fruto  Productividad
Genotipo 8 0,025 *** 0,005 *** 97,02 ***
Afo 1 0,002 ns 0,023 *** 236,91 ***
Genotipo x afo 8 0,022 ** 0,004 ** 58,91 ns
Error 54 0,008 0,002 47,53

Significacion de los cuadrados medios a P < 0.001 (***), P < 0.01 (**), o no significativo (ns)

Las correlaciones fenotipicas entre los caracte-
res (tabla 5) mostraron que hay una relacion
altamente significativa entre el cuajado y la
densidad de fruto y la productividad. La pro-
ductividad esta altamente correlacionada con
la densidad de flores y de frutos y a un nivel
menor con el numero de ramilletes de mayo.

La densidad de frutos esta correlacionada
positivamente con la densidad floral y con el
numero y la densidad de ramilletes de mayo.
La densidad floral esta positivamente correla-
cionada con el numero y la densidad de rami-
lletes de mayo y en un grado menor con el
numero de flores por ramillete de mayo.



440 O. Kodad y R. Socias i Company ITEA (2008), Vol. 104 (4), 433-447

Tabla 5. Correlaciones fenotipicas entre los parametros que contribuyen a la productividad
del almendro
Table 5. Phenotypic correlations between the traits contributing to almond productivity

Variable Cuajado  Productividad Densidad Densidad N° de ramilletes
de fruto de yemas de mayo
Cuajado 1,00
Productividad 0,57
0,63 1,00
Densidad de fruto 0,65 0,80 1.00
0,69 0,94 !
Densidad de yemas 0,35 0,53 0,70 1.00
0,38 0,51 0,59 !
N° de ramilletes de mayo 0,15 0,48 0,40 0,72 1.00
0,04 0,31 0,32 0,63 !
N° de ramilletes de mayo/ 0,22 0,33 0,36 0,75 0,95
longitud de rama 0,20 0,22 -0,01 0,70 0,87
N° de yemas/ramilletes 0,12 0,01 0,18 0,29 0,12
de mayo 0,13 -0,03 -0,01 0,52 0,24

Para cada parametro, la figura superior representa el valor de 2003 y la inferior el de 2004.
Las correlaciones significativas (P < 0.05) se muestran en negrita.

Caracteres de los frutos de los ramilletes de de la cascara entre los frutos producidos
mayo y de los brotes del afio sobre ramilletes del afio y sobre brotes del

ano (tabla 6). En todos los casos los valores
Se encontraron diferencias significativas  de los frutos producidos sobre brotes del afio
para el peso, el tamafio y el diametro tanto  fueron mayores que los de los frutos produ-
del fruto como de la pepita, y para el peso  cidos sobre ramilletes de mayo (tabla 7). Sin

Tabla 6. Andlisis de varianza de los caracteres de los frutos producidos sobre ramilletes de mayo o
sobre brotes del afio (PF: peso del fruto; PP: peso de la pepita; Rdt: rendimiento en pepita; TF:
tamafio del fruto; TP: tamano de la pepita; DF: diametro del fruto; DP: diametro de la pepita; OF:
esfericidad del fruto; @P: esfericidad de la pepita)

Table 6. Analysis of variance of the fruit traits of fruits produced on spurs or on one-year fruiting
branches (PF: fruit weight; PP: kernel weight; Rdt: kernel percentage; TF: fruit size; TP: kernel size;
DF: fruit diameter; DP: kernel diameter; @F: fruit sphericity; @P: kernel sphericity)

Fuente DF Variable

PF PP Rdt TF TP DF DP OF oP
Genotipo 8 35,4** 0,71** 4,26** 251322604** 2082107** 63,8** 5,6** 2,41* 0,0164**
Rama fructifera 1 4,37** 0,50** 16,5ns 91961703** 2411925** 51,2** 7,6** 5,02ns 0,00001ns
G x RF 8 0,54* 0,05* 11,9* 7232763ns 106425ns 5,5ns 0,3ns 2,19ns 0,0003ns
Error 179 0,25 0,02 4,6 4357127 81001 46 0,2 2,4 0,00004

Significacion de los cuadrados medios a P < 0.001 (***), P < 0-01 (**), o no significativo (ns)
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Tabla 7. Valores medios de los caracteres del fruto y la pepita segun la rama fructifera
(PF: peso del fruto; PP: peso de la pepita; Rdt: rendimiento en pepita; TF: tamafio del fruto;
TP: tamafo de la pepita; DF: diametro del fruto; DP: didmetro de la pepita; OF: esfericidad del fruto;
@P: esfericidad de la pepita)
Table 7. Mean values of the fruit and kernel traits depending of the fruiting branch
(PF: fruit weight; PP: kernel weight; Rdt: kernel percentage; TF: fruit size; TP: kernel size;
DF: fruit diameter; DP: kernel diameter; @F: fruit sphericity; @P: kernel sphericity)

Tipo de rama fructifera Variable

PF PP Rdt TF TP DF DP QF  oP
Brotes del afio 507a 1,31a 26,7a 14568a 2712a 24,7 a 139a 1,03a 0,55a
Ramilletes de mayo 4,76 b 1,20b 26,1a 14039b 2481b 23, 7b 134b 082a 0,55a

Separacion de medias en cada columna por LSD a P < 0,05.

embargo, no hubo diferencias significativas
para el rendimiento en pepita ni para los
indices de esfericidad del fruto y de la pepi-
ta. Estos resultados indican que las diferen-
cias de tamafo afectan de la misma forma
al fruto y a la pepita, por lo que se mantie-
ne el rendimiento en pepita asi como la
forma del fruto y de la pepita, caracteres
que pueden considerarse como caracteristi-
cos del cultivar e independientes del tipo de
rama fructifera. La interaccién genotipo x
tipo de rama fructifera fue significativa
para el peso del fruto y el de la pepita, asi
como para el rendimiento en pepita, lo que
muestra que no sélo varia el valor de estos
caracteres de un afio a otro, sino también el
orden de clasificacion de los genotipos
segun su valor.

Discusion
Densidad floral

Las diferencias significativas encontradas
para la densidad floral entre las selecciones
y entre los aflos estan de acuerdo con resul-
tados previos en otros cultivares y seleccio-

nes de almendro (Bernad y Socias i Com-
pany, 1998; Socias i Company, 1988), asi
como en otras especies, como el manzano
(Simidchev, 1976), el melocotonero (Okie y
Werner, 1996; Werner et al., 1988) y el alba-
ricoquero (Alburquerque et al., 2004). La
densidad floral muestra una baja heredabi-
lidad, estimada entre 0,26 y 0,30 (Sarvisé y
Socias i Company, 2004), lo que indica que
los factores genéticos que controlan la den-
sidad floral estan condicionados en gran
medida por el ambiente, especialmente por
la condiciones climaticas de cada ano (Ber-
nad y Socias i Company, 1998).

Hasta ahora se ha dedicado poca atencién a
entender el efecto de los ramilletes de mayo
en la densidad floral, la productividad y la
produccién regular en el almendro (Kester y
Gradziel, 1996; Polito et al., 2002). El nUume-
ro medio de ramilletes de mayo, la densidad
de ramilletes de mayo y el nUmero de yemas
por ramillete de mayo en cada genotipo
mostraron diferencias significativas, siendo
las selecciones G-3-5, G-2-22 y G-4-3 las de
mayores valores para estos parametros.
Aunque estos valores dependen tanto del
genotipo como del afo, la baja interaccion
genotipo x afio indica que las selecciones no
cambian en su rango de clasificacién de un
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ano a otro. Por ello estos parametros pue-
den considerarse caracteristicas varietales y
permiten clasificar los genotipos de almen-
dro segun la densidad y las caracteristicas de
los ramilletes de mayo, como ya se ha hecho
para otros tipos de ramas fructiferas (Gul-
can, 1985; Kester y Gradziel, 1990). La gran
variabilidad observada para estos parame-
tros fisicos es especialmente Ilamativa por-
que todas las selecciones son de la misma
progenie, lo que podria reflejar la gran
heterosis presente en el almendro (Socias i
Company y Felipe, 1992b).

Algunas de las diferencias encontradas entre
los afios pueden deberse tanto a las diferen-
cias climaticas de un afo a otro como a la
presencia o no de veceria. En el almendro,
como en las otras especies (Bustamante-Gar-
cia, 1980; Raseira y Moore, 1986), la densi-
dad floral depende de la iniciacién floral
que tiene lugar durante el afo anterior
(Lamp et al., 2001), desde el principio al fin
del verano, segun el cultivar y las condicio-
nes ambientales (Jacobini y Pinnola, 1994).
Cualquier desequilibrio durante este periodo
puede desplazar o dafar el desarrollo nor-
mal de la iniciacion y diferenciacion floral
(Lamp et al., 2001; Sedgley y Griffin, 1989). El
agua también juega un papel importante en
el desarrollo de la yema, especialmente
durante el verano, y cualquier estrés hidrico
puede condicionar este proceso llegando a la
inhibicion de la formacién de flores (Kester,
1978). El resultado final del estrés hidrico es
una reduccién en el nimero de yemas flora-
les (Goldhamer y Viveros, 2000). Este fené-
meno puede ser el resultado de una nutri-
cion deficiente de la planta debido a la falta
de acumulacién de carbohidratos (Kozlowski
et al., 1991) o a una distribucion deficiente
de los nutrientes en el interior de la planta a
causa de un desequilibrio entre el crecimien-
to vegetativo y la diferenciacién floral (Gold-
hamer y Viveros, 2000). El verano de 2003
fue extremadamente cédlido, y este hecho
pudo tener un efecto negativo en la diferen-

ciacion floral dando como resultado una
menor densidad floral.

Estas selecciones no han mostrado veceria
durante estos dos afios. Sin embargo, se ha
sefialado la existencia de diferencias entre
genotipos (Socias i Company et al., 2004), y
también que algunos cultivares tienen una
tendencia a la veceria si no se cultivan de
manera adecuada, como ‘Marcona’, ‘Cristo-
morto’ (Felipe, 2000), ‘Ferraduel’ (Grasselly
y Crossa-Raynaud, 1980), ‘Price’ y ‘Sonora’
(Kester y Gradziel, 1996).

Cuajado, densidad de frutos y
productividad

La evaluacion de la produccion en el almen-
dro se basa en un conjunto de pardmetros
que incluyen el numero de frutos por arbol,
el peso de la pepita y el porcentaje de
defectos (Kester y Gradziel, 1996; Godini,
2002). Estos parametros dependen a su vez
de otras caracteristicas, tales como la densi-
dad floral, y se encuentran bajo un control
genético y ambiental (Kester, 1989). Por
ello, la definicién y la evaluacién de la pro-
duccién en el almendro es dificil (Socias i
Company et al., 1998), aunque un cultivar
que produzca un numero elevado de frutos
por arbol y, por lo tanto, por hectarea, seré
considerado productivo (Godini, 2002). La
presencia de diferencias significativas entre
selecciones y entre afos (tabla 4) muestra
que ambas variables influyen sobre los
parametros medidos, pero la baja interac-
cion genotipo x afo para la productividad
permite establecer una clasificacién de los
genotipos de almendro segun su productivi-
dad, que puede utilizarse en el proceso de
seleccién de nuevos cultivares de almendro
porque el orden de su clasificacion se man-
tendra a lo largo de los afos.

El cuajado no alcanzé el 25% en ninguna
seleccion en los dos afios (tabla 3), inferior
al 30%, que se considera el umbral para una
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cosecha comercial (Kester y Griggs, 1959).
Sin embargo, es muy dificil establecer un
nivel aceptable de cuajado para todos los
casos a causa de la gran variabilidad de la
densidad floral entre los cultivares de
almendro (Socias i Company, 1988), asi como
de la calidad floral (Bernad y Socias i Com-
pany, 1995; Socias i Company, 1983), de la
auto-compatibilidad (Ben Njima y Socias i
Company, 1995; Socias i Company y Felipe,
1992a), del clima durante y después de la
floracion (Felipe, 1988; Kodad y Socias i
Company, 2004) y de las condiciones en que
se desarrolla el cultivo. La variabilidad signi-
ficativa del cuajado entre estas selecciones
confirma los resultados ya sefialados en el
almendro (Dicenta et al., 2001; Socias i Com-
pany et al., 2004). Aunque en conjunto el
efecto del afio no fue significativo (tabla 4),
algunas selecciones mostraron diferencias
significativas entre afos, como G-2-22, G-3-
12 y G-4-3. Ello implica que el comporta-
miento de cada genotipo depende de su
entidad biolégica (Socias i Company et al.,
2004), pero, al igual que en otras especies,
como en el albaricoquero (Alburquerque et
al., 2004) y en el peral (Atkinson y Taylor,
1994; Atkinson y Lucas, 1996), el cuajado se
mostro influenciado por otros factores.

Todas las selecciones casi coincidieron en su
floracion, y sélo las selecciones G-2-25 y G-1-
27 florecieron un poco mas tarde en 2004
(fig. 1). Por ello, todas las selecciones flore-
cieron bajo las mismas condiciones climati-
cas, aunque la reaccion de cada seleccién
fue diferente, como era de esperar debido
al comportamiento de otros genotipos de
almendro (Felipe, 1988; Kodad y Socias i
Company, 2004; Socias i Company et al.,
2004).

Las selecciones con las medias de productivi-
dad y de densidad de fruto mayores fueron
G-3-5 (14,85 frutos/cm?; 0,14 frutos/cm) y G-
4-3 (15,01 frutos/cm?; 0,12 frutos/cm), mien-
tras que G-3-12 mostroé los valores inferiores

(4,78 frutos/cm?; 0,05 frutos/cm). Estos valo-
res son menores que en otras selecciones de
almendro (Socias i Company et al., 2004) y
pueden deberse a la identidad de las selec-
ciones, al efecto del afio o a la menor edad
de los arboles del presente estudio.

La densidad floral mostré una gran correla-
cion fenotipica con el nimero y la densidad
de ramilletes de mayo, pero menor con el
numero de yemas por ramillete de mayo
(tabla 5). Ademas, el nUmero de ramilletes
de mayo mostré una elevada correlacion
positiva con la densidad de frutos y la pro-
ductividad. Estas correlaciones indican que
cuanto mayor sea el numero de flores en
estas selecciones auto-compatibles, tanto
mayor serd la probabilidad de que estas flo-
res se fecunden adecuadamente para ase-
gurar un buen nivel de cuajado y, con ello,
una cosecha comercial, mostrando que la
densidad floral estad positivamente correla-
cionada con el cuajado, como ya se ha men-
cionado (Byers y Marini, 1994; Socias i Com-
pany, 1988).

La fructificacion sobre ramilletes de mayo
aumenta en el almendro la superficie produc-
tiva y permite extender el periodo productivo
de la rama durante varios afios (Kester y
Gradziel, 1996), como ya se ha indicado
para el albaricoquero (Alburquerque et al.,
2003). Por ello, para mantener la produc-
cién también es aconsejable seleccionar
para una elevada densidad de ramilletes de
mayo, independientemente del nimero de
flores por ramillete de mayo. Ademas, en
condiciones en las que los riesgos de helada
son elevados, un gran numero de flores
pueden compensar los dafios de las heladas
y permitir un nivel de cosecha aceptable,
como se ha observado con algunas de estas
selecciones de elevada densidad floral des-
pués de una helada (Kodad y Socias i Com-
pany, 2004), de forma semejante a lo obser-
vado en el melocotonero (Okie y Werner,
1996; Werner et al., 1988).
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Frutos de las diferentes ramas fructiferas

Las diferencias encontradas entre los frutos
procedentes de los diferentes tipos de ramas
fructiferas muestran que existe variabilidad
entre algunos parametros fisicos de los fru-
tos del mismo arbol. Estas diferencias refle-
jan el vigor de cada rama fructifera y el
numero de frutos en cada rama. Los ramille-
tes de mayo miden generalmente menos de
2,5 cm con un didmetro aproximado de 5
mm, pero sostienen a 4-5 frutos, o incluso 6.
Esta concentracion de frutos en un pequeino
espacio provoca una competencia por
nutrientes entre los frutos que conduce a un
menor tamafio y peso, aunque este fenéme-
no es menor en el almendro que en otras
especies (Felipe, 2000), en las que se ha
encontrado una correlaciéon directa entre el
peso del fruto y la superficie foliar por fruto
(Ferree y Cahoon, 1987; Lauri et al., 1996;
Maust et al., 1999; Roper y Loescher, 1987;
Weinberger, 1931). Por otro lado, los frutos
sobre brotes del afio tienen mas espacio dis-
ponible y una menor competencia entre fru-
tos que en los ramilletes de mayo. Todas
estas diferencias resaltan la necesidad de
tener en cuenta la posicion y la distribucion
de las ramas fructiferas en cada cultivar para
decidir las técnicas de cultivo mas apropiadas
para cada uno, especialmente la poda, como
ya se ha indicado para otras selecciones de
almendro (Bernad y Socias i Company, 1998),
asi como para otras especies frutales (Denby
et al., 1988; Kappel y Lichou, 1994).

Las diferencias en el tamafio del fruto pue-
den influir en el valor final de la cosecha por-
que las pepitas se calibran durante su proceso
industrial y el mercado prefiere pepitas gran-
des. Sin embargo, a diferencia del tamano del
fruto, la productividad no viene afectada en
el almendro por el tipo de rama fructifera ya
que esta determinada especialmente por el
numero de frutos por arbol (Felipe, 2000;
Godini, 2002). La ausencia de diferencias sig-
nificativas en el indice de esfericidad entre los

frutos de los dos tipos de ramificacion indica
que la forma del fruto y de la pepita es una
clara caracteristica del cultivar (Gulcan, 1985)
y probablemente la razén por la que la cali-
dad del almendro se ha definido hasta ahora
exclusivamente por parametros fisicos (Socias
i Company et al., 2008). La uniformidad de los
frutos del almendro permite la racionaliza-
cion de las operaciones de cultivo, como la
recoleccién, el despellejado, el transporte, el
almacenaje y el descascarado, con una
magquinaria bien adaptada a cada tipo de
fruto, asi como el mantenimiento de la ima-
gen comercial de cada cultivar, que puede ser
facilmente identificado por el consumidor.

Conclusiones

Estos resultados permiten considerar que
cuatro genotipos, G-2-25, G-5-25, G-3-5y G-
6-14, pueden considerarse selecciones pro-
metedoras en los aspectos considerados,
especialmente por su buen nivel de cuajado
y, por consiguiente, su buena productividad
y su falta de veceria. Ademas, estas seleccio-
nes presentan una elevada densidad floral,
adecuada para asegurar una produccion
elevada y regular a lo largo de los afios por-
que producen las flores sobre todo en rami-
lletes de mayo, lo que permite su produc-
cion durante varios afos. Finalmente, estas
selecciones se caracterizan por una época
de floracion muy tardia, lo que permite una
estrategia de escape de las heladas tardias.
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Resumen

Este trabajo tiene por objeto analizar la viabilidad de los sistemas de proteccién integrada de malas
hierbas desde el punto de vista de la organizacién del trabajo y de la rentabilidad econémica. Para
ello se comparan cuatro sistemas de proteccién integrada que reducen o suprimen el aporte de her-
bicidas, con un sistema convencional. La metodologia combina el uso de un programa de simulaciéon
con los resultados reales obtenidos en ensayos localizados en una finca experimental del INRA en
Dijon (Francia) durante el periodo de 2000 a 2006. Asi, se estiman los problemas de organizacién de
trabajo y el margen neto de las explotaciones utilizando los datos reales del experimento de campo.
En cuanto a la organizacién de trabajo, los resultados muestran que las técnicas de control integrado,
como la realizacién de falsas siembras en combinacién con un retraso en la fecha de siembra, impli-
can problemas a la hora de efectuar esta operacidon, como consecuencia de las peores condiciones
meteoroldgicas. Sin embargo, las labores de control mecanico, una vez implantado el cultivo, se lle-
van a cabo sin problemas derivados de la climatologia ni coincidencia con otras operaciones. En cuan-
to a los aspectos econdmicos, los sistemas de control integrado (i) incrementan los costes de maqui-
naria, (ii) disminuyen los costes asociados a la aplicacién de pesticidas, (iii) disminuyen el margen neto
por hectarea y (iv) puede aumentar el margen neto por hora trabajada en comparacién con el siste-
ma convencional.

Palabras clave: Control integrado, Sistema convencional, Analisis econémico, Simulacién, Organiza-
cién de trabajo.

Summary

Effects of integrated weed control on labour organization and economic profitability of farms

This paper aims at assessing the performances of four cropping systems prototyped according to the
principles of Integrated Weed Management (IWM) agricultural practices. The purpose of the study is
to analyse the viability of these IWM cropping systems, focusing on the labor organization at the farm
level and on the economic profitability. We compared four variants of IWM cropping systems (52-S5)
with the conventional system (S1) in an experimental farm located in Dijon (France). The methodology
combines the empirical results from the field experiments with simulations with a computing program
to analyse the working time and the net margin of different systems considered. The data used was
derived from the techniques really implemented on the INRA experiment from 2000 to 2006.

Regarding the labour feasibility, results showed that the decision rules in IWM induced problems and
soil seed bed preparation and cereal sowing. Late wheat sowing for escaping the period of autumn
weed emergence delayed those operations in a period with less favourable weather conditions.
Mechanical weeding was rather easily inserted in the labour organisation plan.
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Regarding economic profitability, IWM systems are associated with (i) increased machinery costs, (ii)
lower operational costs due to lower pesticide costs, (iii) mean net returns per hectare decreased as
compared to the standard system because of lower yield value iv) mean net returns per hour can rise

because of better labour organisation.

Key words: Conventional system, Functional organization, Economic analysis, Crop management,

Simulation.

Introduccion

Los sistemas de produccién de cereales son
en la actualidad muy dependientes de la
aplicacién de herbicidas. Estos productos
han facilitado enormemente al agricultor
las labores de escarda, pero su uso masivo
ha generado problemas medioambientales
e incluso de falta de eficacia por la apari-
cion de biotipos resistentes en las arvenses.
Para hacer frente a estos problemas, los sis-
temas de manejo integrado, pueden repre-
sentar una opcién interesante ya que, aun-
que el uso de herbicidas no esta prohibido,
si esta restringido y limitado a aquellas mate-
rias activas de menor impacto ambiental.

La Directiva del Consejo de 15 de julio de
1991 (91/414/CEE), define el manejo inte-
grado de malas hierbas (Integrated Weed
Management, IWM) como “la aplicacion
racional de una combinacion de medidas
bioldgicas, biotecnoldgicas, quimicas, de
cultivo o seleccion de vegetales de modo
que la utilizacion de productos fitosanita-
rios quimicos se limite al minimo necesario
para mantener la poblacion en niveles infe-
riores a los que producirian dafios o pérdi-
das inaceptables desde el punto de vista
econdmico”. A efectos practicos, ello supo-
ne la eliminacion de cualquier tratamiento
quimico por sistema o programado de ante-
mano. En consecuencia, ha de vigilarse per-
manentemente la explotacion para aplicar
cualquier tratamiento s6lo en el caso y en la
Zzoha en gue sea necesario, haciendo uso de
una combinacion de distintos métodos de
control de malas hierbas.

La decision sobre la adopcién de sistemas de
control integrado de malas hierbas requiere
valorar el impacto sobre distintos aspectos.
En primer lugar debe evaluarse si estos sis-
temas son eficaces en el control de arvenses
a largo plazo. Hay que tener en cuenta que
los sistemas integrados requieren la aplica-
cion de una gama de medidas (preventivas,
culturales y mecanicas) para controlar las
arvenses, y éstas deben combinarse correc-
tamente, puesto que el efecto de cada una
sobre las malas hierbas es parcial y suele ser
pequefio en comparaciéon con una herra-
mienta potente como es un tratamiento
herbicida, adecuado tal y como muestran
Munier-Jolain et al. (2005). En este sentido
algunos estudios previos de larga duracion
(6 anos), como los de Chikowo et al. (2007)
en la Borgofia francesa, han demostrado la
viabilidad de cuatro sistemas diferentes de
control integrado para el buen manejo de
arvenses en cultivos herbaceos. También
Swanton et al. (2002) en Canada, obtuvie-
ron un control muy aceptable de la flora
arvense utilizando un sistema integrado con
una rotacion de maiz-soja-trigo en un ensa-
yo de 8 afios y con cosechas similares a las
obtenidas con un método convencional.

En segundo lugar, debe valorarse si efectiva-
mente los sistemas integrados tienen menos
efectos negativos sobre el medio ambiente
que los sistemas de control convencionales.
A este respecto, el trabajo de Chikowo et al.
(2007) mostré que el impacto ambiental de
los herbicidas, utilizados en tres de los siste-
mas integrados ensayados, se redujo en mas
de la mitad con respecto al sistema conven-
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cional, mientras que en el cuarto sistema
ensayado el impacto fue nulo, puesto que el
desherbado era en su totalidad mecanico. El
uso de cubiertas vegetales tiene también
efectos beneficiosos como la optimizacion
de los recursos naturales (radiacién solar,
agua, sustancias nutritivas del suelo), la
reducciéon de la escorrentia del agua, la ero-
sion y el lixiviado de nutrientes, y la reduc-
ciéon de la incidencia de las malas hierbas de
manera muy importante (Lal et al., 1991).

En tercer lugar, es necesario estudiar el efec-
to que la adopcion de los sistemas integra-
dos tiene sobre la organizacién de trabajo
en las explotaciones, lo cual repercute de
forma clara en la rentabilidad econémica de
las mismas. Asi, por ejemplo, un pilar funda-
mental en la produccion integrada es llevar
a cabo una rotacion lo mas diversificada
posible, que incluya especies con ciclos de
desarrollo distintos. Esto supondra disponer
de un mayor nimero de aperos adaptados a
estas nuevas especies, lo cual conllevara un
coste adicional y una nueva distribucién del
trabajo a lo largo del afio. Al mismo tiempo,
estos cambios pueden tener un efecto
beneficioso, ya que obligan a distribuir
mejor las labores necesarias a lo largo del
ano, eliminando “picos” de trabajo. Ambos
efectos deben tomarse en consideracién a
la hora de evaluar correctamente no sélo la
viabilidad agronémica sino también organi-
zativa y econémica del sistema integrado.

Otros métodos de control de arvenses en sis-
temas integrados pueden incluir también la
realizacion de falsas siembras, el uso de
cubiertas vegetales antes del implante del cul-
tivo, el empleo de especies o variedades que
sean mas competitivas con las arvenses
(Lemerle et al., 1996), retrasos en las fechas
(Rasmussen, 2004) y aumentos en las dosis de
siembra (Lemerle y Murphy, 2000) y el empleo
de desherbadores mecanicos (binadoras, gra-
das de varillas flexibles, etc.) (Rasmussen,
1993). Todas estas técnicas favorecen el con-
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trol de arvenses pero pueden suponer un
coste mayor y un aumento de las horas de tra-
bajo en la explotacién, que no lleva aparejada
una mejora econémica inmediata en forma
de mayores cosechas. Ademas, aunque se per-
mite la utilizacién de herbicidas, éstos deben
tener el menor impacto ambiental posible,
por lo que su eficacia suele ser menor.

Aunque existen algunos antecedentes en la
literatura que evaltan el impacto de los sis-
temas integrados sobre el control de arven-
ses y el rendimiento de los cultivos, no exis-
ten trabajos en los que se evalten de forma
conjunta los efectos sobre la organizacion
del trabajo y la rentabilidad econdémica de
las explotaciones. Por tanto, los objetivos
concretos de este trabajo son: i) evaluar las
consecuencias sobre la organizacion de tra-
bajo de los distintos sistemas de control inte-
grado ensayados; ii) estudiar la viabilidad
econdmica de distintos sistemas de control
integrado de malas hierbas, comparandolos
con un sistema de control convencional.

Para llevar a cabo este tipo de analisis, combi-
namos los resultados obtenidos en un experi-
mento de campo de larga duracién, con el uso
de un programa de simulacién que permite
contabilizar las horas de trabajo en la explota-
cién y evaluar la rentabilidad econémica de
los distintos sistemas de produccién. Esta
metodologia combinada no ha sido empleada
hasta ahora en la literatura y los resultados
aportan nuevos elementos al debate sobre la
viabilidad de los sistemas integrados como
alternativa del sistema convencional.

Material y métodos

Experimento en campo y descripcién de los
sistemas ensayados

El experimento de campo se localizé en la
finca experimental que el Institut National



G. Pardo et al. ITEA (2008), Vol. 104 (4), 448-471

de la Récherche Agronomique (INRA) dispo-
ne en Dijon, al este de Francia, en una lati-
tud de 47° 20" N, longitud 5° 0" E, con una
pluviometria media anual 732 mm y clima
continental. El ensayo abarcé las campaias
2000-01/2005-06. La finca tiene una exten-
sion de unas 150 ha.

Se ensayaron cinco modelos de produccion
distintos: cuatro sistemas de produccién
integrada y un sistema convencional que
sirve de base para la comparacién de los
resultados. El objetivo central del estudio es
analizar conjuntamente los efectos ambien-
tales, agronémicos, organizativos y econé-
micos de los sistemas integrados. Por ello, la
filosofia del experimento persigue un doble
propdsito: en primer lugar se trata de ensa-
yar distintos sistemas integrados y comparar
el impacto ambiental de los mismos con el
provocado en la agricultura convencional.
Para ello, y siguiendo los trabajos previos de
Munier-Jolain et al. (2005) y Chikowo et al.
(2007) los sistemas se han disefiado de tal
forma que abarcan un gradiente decrecien-
te del impacto ambiental ligado a los herbi-
cidas, desde el sistema S1 (méaxima utiliza-
cion de herbicidas), al sistema S5 en el que
no se utiliza ningun herbicida. En segundo
lugar, se trata de evaluar la eficacia en el
control de malas hierbas utilizando distintos
tipos de controles que se consideran admisi-
bles dentro de los sistemas integrados. Asi,
los sistemas S2, S3, S4 y S5 abarcan una
gama suficientemente amplia de controles
de arvenses con técnicas mecanicas, cultura-
les y quimicas. Los criterios agronémicos
seguidos, asi como el itinerario técnico de
cada sistema se resumen en la tabla 1.
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Para cada uno de los sistemas descritos se
realizaron dos repeticiones: una al este de la
finca experimental (cuyas parcelas se deno-
minaron Ax) y la otra situada 1 km al oeste
(cuyas parcelas se denominaron Dx). En total,
se ha trabajado en un total de 10 parcelas
elementales cuya superficie es de unas 1,7
ha. Esta gran superficie de parcela tiene la
ventaja de limitar los problemas de distribu-
cion aleatoria de arvenses en el terreno, que
suelen presentarse con cierta frecuencia, y de
evitar el flujo de semillas de una parcela a
otra. Ademas permite realizar las labores con
magquinaria agricola comun, si bien requiere
mucho tiempo en la realizacién de las labo-
res y en la toma de datos. Como se observa
en la tabla 2 y con el objetivo indicado pre-
viamente, no se ha seguido un disefio facto-
rial, en el que se repitan las mismas especies y
técnicas en parcelas Ax y Dx, sino que se repi-
ten principios que definen cada sistema.

En el sistema de referencia S1 (agricultura
convencional) la rotacion efectuada fue
trigo-cebada-colza, que es la mas frecuente
en el centro-este de Francia en las fechas
normales de siembra.” Ademas se aplico
labor de vertedera todos los afos en el vera-
no. Los herbicidas fueron elegidos para
maximizar la eficacia y la rentabilidad eco-
némica, tal como se indica en los objetivos
ambientales de la tabla 1.

En los sistemas de control integrado de
malas hierbas no hay una regla fija de rota-
cion de cultivos, de tal manera que la especie
elegida depende de criterios agronémicos
(entre ellos cantidad y tipo de flora arvense).
Por consiguiente, en la practica hay mucha
mayor diversidad de cultivos, y las especies se

1. La colza se siembra a final de agosto y los cereales de invierno a principio de octubre.



452 G. Pardo et al. ITEA (2008), Vol. 104 (4), 448-471

Tabla 1. Objetivos agroambientales, itinerario técnico y modo de desherbado de los diferentes
sistemas ensayados
Table 1. Environmental objectives, technical itinerary and weed control method used in different

systems
Sistema Objetivos Itinerario técnico Desherbado
de cultivo agroambientales
S1  Agricultura Maximizar los resultados  Razonar aplicaciéon por Quimico,
convencional econémicos aplicacién optimizacion
precio-eficacia
S2  Protecciéon Limitar los tiempos de Sin labor profunda y Desherbado
integrada trabajo, reduccion sustituida por trabajos Unicamente
simplificada. moderada de los superficiales. Introduccién quimico, pero
Sin labor de impactos de cubiertas vegetales con razonado con
vertedera ni medioambientales efectos alelopaticos. Falsa arreglo a criterios
desherbado ligados a los herbicidas  siembra, reduccion ecotoxicolégicos y
mecanico moderada de los niveles de  con arreglo al
fertilizacion. Variedades estado
competitivas malherbolégico
S3  Protecciéon Reducir los impactos Maxima aplicacion de las Desherbado
integrada sin ecoldgicos vinculados a  practicas culturales para Unicamente
desherbado los herbicidas todavia de contribuir a mantener las quimico, pero
mecanico modo mas ambicioso infestaciones. Labor razonado con
profunda de suelo con arreglo a criterios
arreglo a la biologia de las  ecotoxicoldgicos y
especies presentes, lo que con arreglo al
lleva a una labor cada dos estado
anos. malherboldgico
S4  Proteccion Reducir los impactos Maxima aplicacion de las Desherbado
integrada con ecoldgicos vinculados a  practicas culturales para mecanico
desherbado los herbicidas todavia de contribuir a mantener las preferiblemente
mecanico modo mas ambicioso infestaciones. Labor profunda (grada de varillas
de suelo con arreglo a la flexibles, binadoras)
biologia de las especies desherbado
presentes, lo que lleva auna quimico si es
labor cada dos afios. necesario
S5  Proteccion Ningun herbicida de Maxima aplicacién de las Unicamente
integrada sin sintesis practicas culturales para desherbado
desherbado contribuir a mantener las mecanico

quimico

infestaciones
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siembran en distintas épocas. La tabla 2
incluye la informacién sobre rotaciones reali-
zadas en cada una de las 10 parcelas del
ensayo, asi como el tipo de laboreo aplicado
en cada caso y las técnicas de desherbado
mecanico (binas o grada de varillas flexibles)
o herbicida (materia activa y/o marca comer-
cial).

Con respecto a las fechas de siembra, en los
sistemas integrados en que se usa un des-
herbado mecanico (S4 y S5) la siembra de la
colza se adelanta respecto a lo que es nor-
mal para facilitar un binado posterior antes
de la llegada del invierno, mientras que se
retrasa en los sistemas en que no se realiza
(S2'y S3).

Para los cultivos de cebada, trigo, triticale o
haba, la fecha de siembra se retrasa al final
del otofio para disminuir la presencia de
arvenses (Rasmussen, 2004). La mostaza,
haba y cebada de primavera se siembran a
principio de primavera, mientras que la soja
se siembra a final de la primavera en fechas
habituales de la zona. Ademas, en el 54 se
decidié incluir el cultivo de remolacha una
vez cada 6 afios, con el fin de examinar las
posibilidades del desherbado mecanico y
reducir asi el aporte de herbicidas en un cul-
tivo muy frecuente y rentable en la regién de
la Borgofia, cuya produccion es muy depen-
diente del uso de herbicidas.

En todos los sistemas integrados se realiza-
ron falsas siembras para estimular las nas-
cencia de arvenses y eliminarlas con labores
sucesivas. La densidad de siembra fue alta
en todos los sistemas integrados. En el caso
de cebaday trigo aproximadamente un 75%
mas alta que en el sistema de referencia.

La distancia entre lineas fue de 12,5 ¢cm
excepto en cultivos susceptibles de ser bina-
dos (colza, remolacha y haba). En S3, S4 y S5
se realizé una labor de vertedera cada dos
afos, pues experimentos precedentes de
Jouy y Munier-Jolain (2001) mostraron que
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invirtiendo capas del terreno cada dos afios
se reducen las posibilidades de germinacion
de la mayoria de especies arvenses en una
rotacién de cultivos de invierno y primave-
ra. Por el contrario en el sistema S2 no se
realizé ninguna labor de vertedera, y Unica-
mente se hicieron labores superficiales.

Por ultimo, y antes del cultivo de especies de
primavera, en ocasiones se realizaron cubier-
tas de cultivo en las parcelas mediante la
siembra en el otofio de especies como avena,
facelia (Phacelia tanacetifolia) y mostaza
(Brassica juncea L) para ser enterradas antes
del implante del cultivo definitivo y con el fin
de manejar las arvenses y limitar las pérdidas
de nutrientes durante el invierno.

Descripcion de la simulacion

Para analizar de forma conjunta los aspec-
tos organizativos y econdémicos se han
empleado técnicas de simulacion. Concreta-
mente se ha empleado el paquete de simu-
lacion “Equip’Agro”, desarrollado por la
Chambre d'Agriculture y la CUMA (coopera-
tiva de uso de material agricola) de la Bor-
gofa y utilizado para la gestién econémica
y organizacién de trabajo de las explotacio-
nes agroganaderas de la zona. La ventaja
de esta herramienta es que permite combi-
nar el estudio de los aspectos agrondémicos y
ambientales con el analisis econdmico y de
organizacién de trabajo utilizando los datos
reales de la explotacion. El simulador cuen-
ta con una base de datos interna que permi-
te contabilizar las horas de trabajo en cada
explotacion tomando como referencia la
maquinaria utilizada en cada sistema y su
capacidad de trabajo. Ademas, “Equip’A-
gro” permite realizar un estudio de los cos-
tes e ingresos de la explotaciéon, con el cual
pueden obtenerse una gran diversidad de
variables econdmicas relevantes para la
toma de decisiones del agricultor.
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Para obtener un rendimiento satisfactorio
del simulador es necesario introducir una
serie de datos referentes a fechas y tipo de
labores, capacidad de trabajo de la maquina-
ria, disponibilidad de horas de trabajo y dias
agronémicamente practicables. Las variables
de salida relacionadas con la organizacion
comprenden una contabilizacion de horas en
diversos periodos y las disponibilidades netas
y brutas de trabajo. Por su parte, las variables
econdémicas de salida incluyen magnitudes
como los margenes econémicos bruto y neto
y desgloses de ingresos y costes por partidas.
A partir de los datos obtenidos del simulador
se pueden calcular los ratios econémicos de
rentabilidad y de costes de trabajo.

En la simulacién se han replicado los itinera-
rios técnicos del experimento de campo en
cada parcela, pero con el objeto de hacerlos
mas realistas, se han adaptado a una explo-
tacion de tamafo medio de la Borgofia (133
ha), en la que se cultivan las mismas especies
del experimento. La simulacién supone que
se cultivan todas las especies en la misma
campafa a razén de 20 ha cada una, que-
dando una superficie de barbecho de 13 ha
para cumplir los requerimientos de la PAC.

Otra modificacién realizada ha sido la del
parque material utilizado, que se ha adap-
tado y simplificado para representar mas
adecuadamente la realidad, en la que se
dan superficies agricolas mucho mayores a
las del ensayo. Es evidente que las maquinas
utilizadas en el experimento no son del
todo representativas respecto a las que exis-
ten en las explotaciones reales de la region.
Concretamente, en el ensayo se cuenta con
un nimero algo mayor de maquinas y con
una capacidad de trabajo inferior a la real.
Asi por ejemplo, en la finca experimental
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del INRA hay numerosos aperos que reali-
zan labores muy parecidas entre si que es
poco razonable encontrar en una explota-
cion real. Con estas dos adaptaciones se pre-
tende simular de manera mas real y precisa
la gestion del trabajo en una explotacion y
su rentabilidad econdmica para cada una de
las variantes ensayadas.

La tabla 3 sintetiza los datos relativos a
fechas, dosis de siembra y rendimiento real
obtenido que definen la simulacion de cada
sistema en cada parcela. Como puede apre-
ciarse, en algunas parcelas coincide varias
veces la misma especie pero con itinerarios
técnicos diferentes. Légicamente, las cose-
chas obtenidas han estado sometidas a dife-
rentes condiciones climaticas.

Organizacion de trabajo en la explotacion

El simulador contempla que una Unica per-
sona (1 UTH) trabaja la explotacién e hipo-
téticamente puede trabajar durante 10
horas al dia y 6 dias por semana (85,7 horas
cada 10 dias). La contabilizacién de las car-
gas de trabajo se realizé en periodos de 10
dias, habiendo, por tanto, tres periodos por
mes.? Los datos de entrada especificos utili-
zados en la simulacién son los siguientes:

— Fechas de realizacion de las labores: coin-
ciden con las del experimento de campo,
con una flexibilidad para realizar cada labor
sobre la fecha tedrica de 10 dias. En el caso
de que las labores programadas sobrepasa-
ran la disponibilidad neta de trabajo, se
estudio caso por caso si esa flexibilidad teo-
ricamente podia ser mayor y en caso afirma-
tivo se corrigio.

— Capacidad de trabajo de cada mdquina
(ha/h): se utilizaron los datos disponibles de

2. El programa permite configurar la simulacién para periodos mensuales, pero es menos preciso que para perio-

dos mas cortos.
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Tabla 3: Alternativa simulada para cada parcela
Table 3. Rotation simulated for every plot
Sistema Parcela 20 ha 20 ha 20 ha 20 ha 20 ha 20 ha 13 ha
S1 A7 Trigo Colza Trigo Cebada Colza Trigo Barbecho
Fecha siembra 03/10 28/08 03/10 13/10 03/09 05/10 -
Dosis siembra (kg/ha) 104 2,59 104 116 2.85 167 -
Rendimiento (t/ha) 8,72 4,01 7,06 9,92 3,74 8,99
D1 Trigo Cebada Colza Trigo Cebada Colza Barbecho
Fecha siembra 04/10 15/10 02/09 09/10 13/10 26/08
Dosis siembra (kg/ha) 96 118 2,26 95 106 2.80 -
Rendimiento (t/ha) 8,87 8,25 2,78 8,04 6,71 3,27
S2 A8 Trigo Soja Trigo Colza Trigo Cebada P Barbecho
Fecha siembra 25/10 07/05 29/10 06/08 09/11 16/03 -
Dosis siembra (kg/ha) 175 112 175 2,79 157 181 -
Rendimiento (t/ha) 7,39 2,89 6,95 4,83 8,05 4,94
D2 Trigo Cebada Soja Trigo Colza Triticale ~ Barbecho
Fecha siembra 25/10 15/10 06/05 28/10 1110 27110 -
Dosis siembra (kg/ha) 176 135 120 176 4.19 170
Rendimiento (t/ha) 6,31 8,34 1,92 6,56 3,13 6,09
S3 Ab Soja Trigo Mostaza  Trigo Colza Triticale  Barbecho
Fecha siembra 09/05 06/11 12/03 27110 2/09 28/10 -
Dosis siembra (kg/ha) 120 197 2,11 197 2.7 170 -
Rendimiento (t/ha) 3,33 6,9 0,58 7,97 2,66 6,2
D3 Trigo Colza Trigo Soja CebadaP AvenaP  Barbecho
Fecha siembra 25/10 22/8 29/10 05/05 15/03 17/03 -
Dosis siembra (kglha) 212 4.1 212 120 190 135 -
Rendimiento (t/ha) 6,22 3,95 4,47 1,99 5,7 3,18
S4 A5 Trigo CebadaP Colza Trigo Remolacha Triticale Barbecho
Fecha siembra 25/10 06/03 07/08 28/10 17/03 25/10 -
Dosis siembra (kg/ha) 175 183 2.67 176 114000* 175
Rendimiento (t/ha) 6,52 3,94 1,69 7,42 74,1 6,3
D5 Trigo Colza Trigo Remolacha CebadaP Haba Barbecho
Fecha siembra 2710 10/08 30/10 25/03 15/03 28/10 -
Dosis siembra (kg/ha) 176 24 176 121000* 190 190 -
Rendimiento (t/ha) 6,95 3,76 6,66 70 4,74 2,74
S5 Al Cebada Colza Trigo Cebada Haba P Triticale ~ Barbecho
Fecha siembra 9/10 08/08 29/10 13/10 04/03 25/10 -
Dosis siembra (kg/ha) 163 33 176 135 271 175 -
Rendimiento (t/ha) 8,8 4,52 83 9,02 4,08 6,71
D4 Trigo Cebada Colza Trigo Girasol Triticale Barbecho
Fecha siembra 26/10 15/10 02/09 28/10 12/04 27110
Dosis siembra (kg/ha) 176 135 4,08 176 4,32 170 -
Rendimiento (t/ha) 7,06 8,21 1,33 6,76 2,47 6,41

Nota: En el cultivo de remolacha la dosis es en semillas/ha.
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la CUMA de Borgona (2007) y el Bareme
d’entraide (2006).

— Disponibilidad bruta de horas de trabajo:
10 horas al dia y 6 dias por semana, todo el
afo.

— Porcentaje de dias agronémicamente prac-
ticables: los dias agronémicamente practica-
bles (JAP) son aquellos en que el climay el
estado hidrico del suelo son propicios para
una intervencién determinada en el terreno
en condiciones satisfactorias. En consecuen-
cia, dependen de las condiciones meteoro-
I6gicas, del tipo de suelo, del tipo de opera-
cion cultural y del tipo de apero a utilizar
(Anénimo, 1998). Estos datos son utilizados
por el programa para estimar la disponibili-
dad neta de horas de trabajo en cada perio-
do de diez dias a partir de la mano de obra
disponible y la operacién u operaciones que
se pretenden realizar en ese periodo. Los
datos utilizados en este caso corresponden
a los JAP de la cdmara agraria de la Borgofa
para los periodos de 10 dias. Esta informa-
cion sobre los JAP se obtiene a partir de
datos histéricos de clima, de modelos de
humedad del suelo, y de la experiencia de
técnicos sobre el terreno. En nuestro caso
utilizamos los datos meteoroldgicos de
Dijon para un suelo arcilloso drenado como
el del ensayo y fueron calculados por la
Chambre d'Agriculture de la Borgoia (M. S.
Petit, comunicacién personal).

El programa permite simular también dos
probabilidades diferentes de no realizar la
operacién: JAP 1 afio cada 2 (probabilidad de
no realizar la totalidad de las operaciones
programadas de un 50%) y JAP 4 afos cada 5
(probabilidad de no realizar la totalidad de
las operaciones programadas de un 20%).

Céalculo econémico

En el caso del analisis econémico el progra-
ma “Equip’Agro” realiza dos pasos interme-
dios: primero calcula el margen bruto por
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hectarea y después calcula el margen semi-
neto, desglosando los costes fijos y varia-
bles. Para el calculo de estas variables es
necesario introducir en el simulador infor-
maciéon pormenorizada sobre precios y cos-
tes, que detallamos a continuacién, asi
como las fuentes de datos utilizadas en
cada caso.

— Célculo del margen bruto (€/ha): es la
diferencia entre los ingresos (valor de la
cosecha y primas PAC) y el coste de los
inputs: abonos, semillas, fitosanitarios,
agua, seguro de pedrisco y recolecciéon en el
caso de la remolacha (sistema S4). El valor
de la cosecha se obtuvo a partir de la pro-
duccién real obtenida en los ensayos (Tabla
3) y el precio del producto fue el del merca-
do en la fecha de la recoleccién en 2006.

El coste de los inputs se calculé en base a la
dosis utilizada de cada uno de ellos y a su
precio en el mercado en el momento de
cosecha (afio 2006).

El precio de la semilla utilizado es una media
ponderada entre precio de semilla proce-
dente de la explotacién (en un 80%) y semi-
lla certificada (en un 20%), salvo para la
remolacha que se utilizé el precio semilla
certificada en un 100%, practica habitual de
los agricultores de la zona.

— Célculo del margen semineto (€/ha): es la
diferencia entre el margen bruto y el coste
de los distintos tractores y aperos que inter-
vienen en las operaciones. Estos costes se
desglosan en:

e Costes fijos: amortizacion de maquinas
(lineal, al 4% de interés) y seguros cuya cuan-
tia varia en funcién del valor de compra, uti-
lizacion anual y vida atil de cada maquina
(datos disponibles en la CUMA de Borgoiia,
2007 y el Bareme d’entraide, 2006).

e Costes variables: gasoil, lubricantes, neu-
maticos y reparaciones (CUMA de Borgofia,
2007 y Bareme d’entraide, 2006).
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Por ultimo, y en una fase posterior hicimos
el calculo del margen neto por hectarea,
que es la diferencia entre el margen semi-
neto obtenido en el simulador y otros costes
(ROSACE, 2005), entre los que se encuen-
tran los siguientes:

¢ Arriendo de la tierra: 86,4 €/ha.
e Amortizacion de edificios: 6,9 €/ha.

e Otros: luz, agua, teléfono y costes de ges-
tion: 83,4 €/ha.

e MSA: mutualidad seguro agrario (33,51%
sobre el margen neto).

El parque material utilizado para la simula-
cion se muestra con detalle en la tabla 4. La
Tabla incluye informacion sobre las caracte-
risticas mas importantes de las maquinas, su
capacidad de trabajo y el sistema de cultivo
en que han sido utilizadas. La superficie cul-
tivada se considera en régimen de arrenda-
miento. Toda la maquinaria se considera
propiedad del agricultor al 100%, salvo en
el caso de la cosechadora que es al 50%.
Para la recoleccion de la remolacha se ha
considerado que se contrata la operacién
con un coste de 150 €/ha.

Resultados y discusion

En este apartado se presentan los resultados
mas relevantes del estudio referidos Unica-
mente a los aspectos organizativos y econé-
micos. Con respecto a los resultados agroné-
micos y ambientales del ensayo remitimos al
lector al trabajo de Chikowo et al. (2007).

Tiempo y organizacion de trabajo

La tabla 5 muestra el desglose de tiempos
anuales de trabajo por parcela (133 ha) y
tipo de operacién obtenidos en la simula-
cién. También se indican las disponibilida-
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des netas de horas de trabajo y tiempo en
que se sobrepasan las disponibilidades
netas (horas). Para facilitar el analisis se dis-
cuten por separado los resultados de los sis-
temas simulados y posteriormente se com-
paran los sistemas entre si.

Sistema S1: Agricultura convencional

Para el sistema de referencia, el tiempo de
trabajo total estimado por el simulador es
de 647 y 711 horas para las parcelas del blo-
que Ay del bloque D respectivamente, lo
gue supone un tiempo de trabajo de 4,9
h/ha y 5,3 h/ha para cada una de las parce-
las. Las mayores cargas de trabajo se produ-
cen desde el principio de julio hasta media-
dos de octubre. Ello se explica porque en
julio se realiza la cosecha y se da una labor
de chisel. Ademas estan programados una
labor de vertedera a principios de agosto y
pases de cultivador a final de septiembre
para ir preparando el lecho de siembra (fin
de agosto-principio de septiembre para la
colza y principio de octubre para el trigo).

La labor de vertedera consume buena parte
del tiempo de trabajo (120 horas), que en
media supone 1h/ha, ya que esta programa-
da todos los afios. En el sistema convencio-
nal esta labor supone un consumo de tiem-
po doble que en S3, S4 y S5 (s6lo se da en
anos alternos), mientras que en S2 no esta
programada. La operacién de siembra en
este caso también es costosa en términos de
tiempo, ya que la sembradora utilizada en
la simulacién dispone de un cultivador, que
evita una labor de refino posterior pero a
cambio hace que la capacidad de trabajo
sea pequefia (0,8 ha/h).

Es precisamente en esta época de siembra
cuando se produce el pico de trabajo, y se
sobrepasa la disponibilidad neta estimada
un afio de cada cinco en un total de 32 y 27
horas respectivamente en las dos parcelas
del sistema convencional.
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Estos resultados ilustran acertadamente la
realidad de las explotaciones que tienen
100% cultivos de invierno, y que tienen con-
centracién de trabajo en periodos limitados
del afo. No obstante, hay que decir que
como la fecha de siembra programada es
relativamente temprana, habrd casos en
que serd posible realizar la siembra en un
momento posterior al simulado, lo cual
mitigard los problemas en los afios mas des-
favorables.

Sistema S2: Sistema integrado con técnicas
culturales.

El sistema de protecciéon integrada de técni-
cas culturales simplificadas, sin labor pro-
funda de vertedera presenta unos requeri-
mientos totales de tiempo de trabajo de
415 y 397 horas para cada una de sus dos
parcelas (3,1y 3,0 h/ha, respectivamente). Es
el sistema que menos tiempo precisa para
completar las operaciones previstas. Los tra-
bajos estan mejor repartidos a lo largo del
ano que en el sistema convencional debido
fundamentalmente a la inclusién de cultivos
de primavera, de tal manera que no existen
problemas de disponibilidad de horasy, por
tanto, la organizacién de trabajo es sencilla.
Sélo se identificé un déficit de 4 horas en la
parcela del bloque D durante el mes de
febrero, debida a un tratamiento molusqui-
cida, que no es una labor fundamental y
ademas no es necesaria todos los afios.

Como es obvio, el ahorro de tiempo en este
sistema se produce fundamentalmente por
la ausencia de una labor profunda de verte-
dera. A cambio, se requiere un mayor
numero de horas para las labores superficia-
les, ya que son imprescindibles un niumero
mayor de pasadas de diferentes gradas y
cultivadores para llevar a cabo las falsas
siembras necesarias (véase la tabla 4). Por
otra parte, para efectuar la labor superficial
no se utiliza la grada rotativa, que ralentiza
considerablemente la labor, por lo que el
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tiempo consumido en labores superficiales
resulta menor que en otros sistemas inte-
grados en los que si se utiliza esta grada.

Al igual que en el resto de los sistemas inte-
grados, en este sistema S2 el tiempo necesa-
rio para la aplicacién de fitosanitarios distin-
tos de los herbicidas (fungicidas, insecticidas,
molusquicida y reguladores del crecimiento)
es también menor que en el sistema conven-
cional, ya que los cultivos utilizados en este
ultimo (trigo, cebada y colza) permanecen
muchos meses en el campo y por tanto
corren mayor riesgo de ser afectados por pla-
gas y enfermedades. Por el contrario, en este
sistema las técnicas usadas para controlar las
malas hierbas, como son el retraso de la
fecha de siembray la utilizacion de mas espe-
cies en la rotacién, tienen también un efecto
positivo sobre la presencia de plagas y enfer-
medades, que finalmente se acaban reflejan-
do en un ahorro de tiempo dedicado a la
aplicacién de fitosanitarios. Asimismo, en los
sistemas integrados hay cultivos y variedades
con una menor dependencia de los insectici-
das y fungicidas, como es el caso del girasol,
la avena o el triticale. Finalmente, el hecho
de que se aporten menos fertilizantes a los
cultivos tiene, como regla general, una inci-
dencia positiva a la hora de prevenir proble-
mas de infestacién de malas hierbas.

Sistema S3: Sistema integrado sin
desherbado mecanico.

Con el sistema de produccién integrado S3
el tiempo de trabajo total empleado fue de
563y 510 horas en el bloque A y D respecti-
vamente, que supone un tiempo de trabajo
de 4,2 y 3,8 h/ha. Es un tiempo de trabajo
inferior al sistema de referencia y ello se
debe a que sélo se aplica labor profunda de
vertedera una vez cada dos afios y se utilizan
menos productos fitosanitarios. Por el con-
trario, el tiempo dedicado a labores superfi-
ciales (sobre todo falsas siembras) es mayor.
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Las dos explotaciones de este sistema mues-
tran un resultado muy distinto con respecto
al consumo y distribucion de tiempo de tra-
bajo. En el bloque A se refleja un exceso de
trabajo en relaciéon con la disponibilidad
neta de 45 horas, mientras que en el bloque
D sélo existe un exceso de 4 horas. Los pro-
blemas en A se explican en parte por los tra-
bajos de suelo llevados a cabo en febrero
—mes en el que existe una baja disponibilidad
neta por problemas de humedad de suelo-,
pero sobre todo se deben a las labores pre-
paratorias de siembray a la labor de siembra
efectuadas ambas entre finales de octubre y
principios de noviembre. En el bloque D se
registran menos problemas porque la alter-
nativa contempla sélo dos parcelas de trigo
de 20 ha, ya que el cultivo de trigo previsto
para principios de noviembre de 2004 fue
sustituido por una cebada de primavera
debido precisamente a la imposibilidad de
realizar la siembra en la fecha prevista.

La realidad es muy coherente con los resulta-
dos obtenidos en la simulacion, ya que en esta
zona, es muy dificil sembrar grandes superfi-
cies de cereales después del 25 de octubre. Los
problemas de siembra en esta época son muy
comunes debido al exceso de humedad en el
suelo y normalmente la siembra no puede
realizarse mas tarde, puesto que las condicio-
nes suelen empeorar aln mas.

Sistema S4: Sistema integrado con
desherbado mecanico

Para el sistema de produccién integrada con
desherbado mecanico el tiempo de trabajo
total calculado es de 650 y 709 horas al afio
para las parcelas de los bloques Ay D res-
pectivamente (4,9 y 5,3 h/ha). Como puede
advertirse es un tiempo de trabajo equiva-
lente al del sistema de referencia S1. En este
caso, el ahorro de tiempo obtenido por no
realizar labor profunda de vertedera todos
los aflos y por aplicar menos fitosanitarios
es compensado por las mayores exigencias
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de tiempo para realizar un niumero mayor
de falsas siembras, desherbado mecanico y
tratamientos herbicidas, asi como desherbi-
nados (bina entre lineas y tratamiento her-
bicida en la linea del cultivo) en el caso del
cultivo de remolacha.

Este sistema genera dificultades de organi-
zacion de trabajo en 47 y 61 horas respecti-
vamente. Sin embargo, hay que matizar
que la mayoria de las operaciones que pre-
sentan dificultades pueden ser adelantadas
o retrasadas sin consecuencias agronémicas
graves. Es el caso por ejemplo del trabajo de
suelo y labor de vertedera durante invierno
en la parcela del bloque A: la siembra de
cereales a fin de octubre y principios de
noviembre puede realizarse en buenas con-
diciones, ya que no hay otras operaciones
que realizar en esa época. Por el contrario,
el bloque D presenta problemas coincidien-
do con las fechas de la siembra por la gran
cantidad de tiempo necesaria para preparar
el lecho de siembra.

El tiempo dedicado en este sistema al des-
herbado quimico de la remolacha es eleva-
do, ya que es una operaciéon lenta por tra-
tarse de un tratamiento localizado sobre la
fila de la remolacha con un pulverizador
especifico colocado sobre el marco de la
binadora con la misma anchura de trabajo
que la sembradora (3 metros). El binado es
también una operacién lenta (1,5 ha/h). Por
el contrario, las operaciones de desherbado
quimico y mecanico, e incluso la operacion
combinada, se insertan bien en el calenda-
rio de trabajo, pues se efectian en periodos
donde la disponibilidad neta de horas es
elevada o bien porque la coincidencia con
otras labores es baja.

Sistema S5: Sistema integrado sin
desherbado quimico

Para el sistema de proteccion integrada sin
herbicidas, el tiempo de trabajo total es de
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612y 591 horas en Ay D respectivamente, lo
que supone una media de 4,6 y 4,4 h/ha. Se
trata por tanto de un tiempo de intervencion
bastante inferior al de referencia S1. En este
caso el tiempo de trabajo utilizado en las fal-
sas siembras y en las labores de desherbado
mecanico es claramente compensado por la
eliminacién de labores profundas algunos
anos y por la ejecucion mucho menor de tra-
tamientos fitosanitarios (véase tabla 4). Ade-
mas, el trabajo queda repartido de forma
muy homogénea a lo largo del afio, de tal
manera que solamente se sobrepasan en 8 'y
7 horas las disponibilidades netas en 4 afios
de cada 5. Los excesos de trabajo se corres-
ponden con trabajos de suelo que pueden
ser trasladados a otras épocas sin mayores
consecuencias agrondémicas.

El tiempo necesario para los desherbados
mecanicos es como media de las dos parcelas
70 horas anuales (un poco mas de media
hora por hectarea), pero se realiza en épocas
con climatologia favorable. La capacidad de
trabajo de la binadora es baja, pero no la de
la grada de varillas flexibles y de la descos-
tradora (10 y 6 ha/h, respectivamente).

Discusion

Los resultados expuestos hasta aqui indican
por tanto unas necesidades de tiempo casi
idénticos para los sistemas S1y S4, y menores
para el resto de sistemas integrados conside-
rados, siendo el sistema de técnicas simplifi-
cadas (S2) el que requiere un numero menor
de horas totales. En concreto, los tiempos de
trabajo en la explotacién se reducen en un
40% en el S2, un 21% en S3y un 11% en S5.

Este resultado parece contradecir los de
otros trabajos, como los de Karlen et al.
(1995), Brumfield et al. (2000), y Delate et
al. (2003), en los que se afirma que la reduc-
cion en el uso de agroquimicos provoca un
aumento de los tiempos de trabajo, ya que
las labores o estrategias necesarias para
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compensar sus efectos son mas lentas. Con-
cretamente, en el caso de prescindir total-
mente de productos quimicos (agricultura
ecolégica) los incrementos registrados tie-
nen una gran variabilidad y van desde el 7%
hasta el 75%. Otros trabajos cuantifican un
aumento medio de las necesidades del 15%
(Sorby 2002, Granatstein 2003). Esta diver-
gencia puede explicarse, al menos en parte,
no soélo por las diferencias en las caracteris-
ticas agronémicas y de disefio de los experi-
mentos en distintos trabajos, sino también
porque en el presente estudio no hemos
considerado una supresiéon total de agro-
quimicos. Tal supresion aumentaria sin duda
los tiempos requeridos para labores sustitu-
tivas adicionales. A este respecto, puede
observarse que nuestro sistema S5, en el
que no se aplica ningun herbicida, seria el
sistema mas cercano a la supresion total de
agroquimicos y, si bien no se ha simulado,
parece bastante factible que las labores adi-
cionales incrementarian el total por encima
del sistema de referencia.

Desde el punto de vista de organizacién de
trabajo el sistema mas interesante dentro de
los integrados resulta ser el S2, ya que es el
que menos tiempo de trabajo necesita para
completar el conjunto de las labores progra-
madas y las labores fundamentales se pueden
realizar sin problemas en las fechas previstas.
El siguiente sistema mas interesante es el S5,
que aunque solo reduce un 10% los tiempos
de trabajo tampoco presenta excesivos pro-
blemas a la hora de realizar las operaciones
previstas. Los sistemas S3 y S4 presentan pro-
blemas para completar la siembra al final del
otofno y ademas el sistema S4 necesita tanto
tiempo como el sistema convencional para
completar todas las labores previstas.

Por consiguiente, puede decirse que las téc-
nicas alternativas de manejo de la flora
arvense utilizadas en produccién integrada,
como son la realizacién de falsas siembras y
los retrasos en la fecha de siembra para



G. Pardo et al. ITEA (2008), Vol. 104 (4), 448-471

esquivar la emergencia de arvenses en cerea-
les de invierno, pueden implicar problemas
de organizacién en el momento de la siem-
bra en explotaciones de tamafio y parque de
magquinaria medio, como las del ensayo. En
fechas tan retrasadas aumenta la probabili-
dad de que los suelos estén demasiado
humedos para realizar las labores. Por el
contrario, las labores de control mecanico
una vez implantado el cultivo, también de
uso frecuente en produccion integrada, se
pueden llevar a cabo sin problemas deriva-
dos de la climatologia, ni por coincidencia
con otras operaciones en la explotacion.

Variables econémicas

En este apartado se comparan y discuten los
resultados obtenidos en los distintos siste-
mas con respecto a las variables econémicas
mas relevantes. En primer lugar se analizan
las diferentes partidas de costes y posterior-
mente se analizan los ingresos y el margen
neto final de la explotacién.

Costes

Con el fin de analizar adecuadamente la
importancia de las distintas partidas en el
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coste total de la explotacién y de evaluar
correctamente el origen de las diferencias
entre los distintos sistemas de produccion,
se presentan en un cuadro por separado los
resultados de costes en fitosanitarios distin-
guiendo los diversos productos.

Tal y como muestra la tabla 6, los costes en
herbicidas son menores en los sistemas inte-
grados que en el sistema de referencia S1.
La reduccién en los sistemas S2 y S3, en los
que no se aplica desherbado mecanico, se
debe a que se efectlan otras técnicas cultu-
rales como la falsa siembra, el retraso en la
fecha de siembra, la utilizacién de cubiertas
vegetales y la rotacién que incluye cultivos
de primavera, y ello permite una reduccién
en el uso de herbicidas sin que la flora
arvense cause problemas. Légicamente, la
disminucion en el coste de herbicidas es atn
mayor cuando se utiliza el desherbado
mecanico S4 hasta que el coste se hace nulo
en S5, ya que no se utilizan herbicidas.

Por lo que respecta a otros fitosanitarios,
algunas de las técnicas que ayudan al con-
trol de las malas hierbas, como el retraso en
la fecha de siembra y la rotacién diversifica-
da, inciden también positivamente en el
control de plagas y enfermedades, como

Tabla 6: Coste total de los fitosanitarios aplicados en los ensayos (€/ha)
Table 6: Total cost of agrochemicals applied in trials (€/ha)

Parcela Herbicidas Fungicidas Insecticidas Reguladores Molusquicidas Total Media

S1 A7 95,2 49,8 18,7 10,3 12,2 186,1 181,5
D1 72,3 471 10,2 4,1 43,3 177,0

S2 A8 49,4 29,2 8,8 1,4 2,8 91,6 81,5
D2 50,2 12,4 3,2 4,0 1,6 71,4

S3 A6 48,8 6,1 18,1 0,0 12,0 85,1 75,1
D3 38,5 9,7 2,3 3,1 11,4 65,1

S4 A5 19,3 19,3 5,2 0,9 4,4 49,0 56,8
D5 16,9 26,8 12,3 1,1 7.5 64,6

S5 Al 0,0 23,1 7.1 4,4 8,4 42,9 42,9
D4 0,0 12,4 4,0 3,2 2.4 22,0
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también ha observado Leake (2000). En con-
secuencia todos los sistemas integrados
reducen los costes globales de los fitosanita-
rios de S2 a S5. Concretamente, el descenso
en el uso de insecticidas se produce, sobre
todo, en aquellas alternativas integradas en
que la presencia de colza es menor, ya que
se trata de un cultivo muy exigente en el
uso de éstos.

La tabla 7 contiene los resultados que se
refieren a los costes de mecanizacion y de
los productos utilizados en los distintos siste-
mas simulados. La razén que explica el aho-
rro en costes de fertilizantes en los sistemas
integrados es que las variedades cultivadas
son menos productivas, y por tanto requie-
ren un consumo menor de abonos. Ademas,
hay especies mas variadas en la rotaciéon que
precisan menos dosis de fertilizaciéon (como
es el caso de la cebada de primavera y el
girasol) y también se incluyen leguminosas
como la sojay el haba que no necesitan abo-
nos nitrogenados e incluso dejan una reser-
va de nitrégeno en el suelo disponible para
los sucesivos cultivos. La Unica excepcién se
encuentra en el S4, que incluye el cultivo de
remolacha, un cultivo muy productivo y exi-
gente en todos los agroquimicos en general.

En cuanto a los costes en semillas, el sistema
de referencia S1 presenta una ventaja clara
con respecto a los sistemas integrados, ya
que las semillas de trigo, cebada y colza son
mas baratas que cualquier otra especie de
las utilizadas en los sistemas integrados.
Ademas, las dosis de siembra de estos tres
cultivos en produccién integrada son mas
elevadas que en el sistema convencional. En
el caso del sistema S4, el coste superior por
este concepto se debe a los altos precios de
la semilla de la remolacha.

Los costes de mecanizacién son mayores en
todos los sistemas integrados. Tal como
muestra la tabla 7, los sistemas mas costosos
en maquinaria son los sistemas S4 y S5,
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mientras que el sistema S2 tiene costes mas
préximos al de referencia. Ello es conse-
cuencia de los mayores costes fijos que
deben afrontarse en la produccién integra-
da, puesto que es necesario disponer de un
mayor numero de aperos, sobre todo culti-
vadores mas polivalentes, escardadoras y
binadoras, principalmente en el caso de los
sistemas S4 y S5. En cambio, los costes varia-
bles son similares en todos los sistemas
excepto en el S2, que es el que menos tiem-
po en labores consume y, por tanto, tiene
unos menores costes de gasoil, lubricantes y
reparaciones. El sistema S4 presenta los cos-
tes variables mas elevados, de nuevo como
consecuencia del cultivo de la remolacha.

Los datos analizados hasta aqui confirman
los resultados de Pimentel et al. (2005), que
verificaron un incremento del 30% en los
costes de la maquinaria y un 25% en coste
en semilla en sistemas innovadores sin apli-
cacion de agroquimicos (sistemas ecolégi-
cos) con relaciéon a un sistema convencional.
En nuestro caso se observa la misma tenden-
cia al reducir la aplicacién de agroquimicos,
con un aumento de los costes de mecaniza-
cién que oscila entre el 4% (en S2) y el 24%
(en S4). El coste de las semillas aumenta
entre un 43% (en S5) y un 132% (en S4) con
respecto al sistema de referencia.

La columna de costes totales finales mues-
tra valores similares en todos los sistemas
integrados salvo en el caso especial del sis-
tema S4. Los costes del sistema de referen-
cia S1 son ligeramente superiores (en un
15% como media) pues aunque los gastos
€en maquinaria son menores, N0 compensan
el mayor desembolso en fitosanitarios.
Entre los sistemas integrados, S2 y S5 son los
que presentan menores costes, en el primer
caso debido a los bajos costes variables de
mecanizaciéon (consumo de carburante y
lubricante) y en el segundo caso debido al
menor gasto en productos fitosanitarios. El
sistema S4 es el mas costoso, por efecto del
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cultivo de la remolacha, que eleva tanto los
costes de maquinaria como los del resto de
factores productivos.

En general se observa una tendencia a que
los costes en maquinaria aumenten a medi-
da que los costes en el resto de factores dis-
minuyen, lo cual indica que existe cierto
grado de sustitucion entre el uso de maqui-
naria y el consumo de otros factores. Este
resultado concuerda con los reflejados en el
trabajo de Delate et al. (2003), en el que se
compara una rotacién convencional (maiz-
soja) con rotaciones ecolégicas (maiz-soja-
avena y maiz-soja-avena-alfalfa) en las que
no se aplican agroquimicos.

Ingresos y margen neto

Los resultados sobre los ingresos y marge-
nes econémicos de los distintos sistemas se
muestran en la tabla 8. El nivel de ingresos
mas elevado por la venta de la cosecha se
obtiene en el sistema de referencia S1, debi-
do a las mayores cosechas obtenidas. Estas
cifras de cosecha se deben légicamente al
uso superior de abonos y fitosanitarios en
este sistema. Trigo, cebada y colza son los
cultivos extensivos que proporcionan mas
ingresos en la zona del estudio.

En el sistema S4 los ingresos son también
elevados debido a la remolacha, que es un
cultivo muy rentable y extendido en la
zona. Los menores ingresos se registran en
el sistema S3 (un 46% menos que en S1). La
razén es que se lleva a cabo una rotacién
muy variada y algunos cultivos primaverales
como la mostaza, soja y avena de primavera
han tenido escasos rendimientos, y por
tanto ingresos muy bajos. Por regla general,
aquellos sistemas en que se han repetido
mas veces los cultivos del sistema de refe-
rencia (trigo, cebada y colza) son los que
mayores ingresos obtienen, mientras que
los sistemas que utilizan cultivos primavera-
les obtienen menos ingresos, pues, en gene-
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ral, un cultivo de primavera es menos pro-
ductivo que uno otofal, y los precios de
venta mayores de esos cultivos (soja, mosta-
za, girasol) no llegan a compensar las meno-
res cosechas. Por otra parte, y como es bien
sabido, una mejor gestién de las arvenses
en sistemas integrados con aplicacion limi-
tada de productos quimicos, requiere rota-
ciones en las que se incluyan cultivos de
ciclo invernal y primaveral, aunque ello
suponga mermar el rendimiento econémico
en alguna campania.

Con respecto al resultado econémico medi-
do en margen neto por hectarea, el sistema
de produccién convencional es el mas renta-
ble. Dentro de los sistemas integrados, los
sistemas S2 (técnicas culturales simplifica-
das) y S5 (sin herbicidas) son los mas favora-
bles desde el punto de vista econémico,
pues obtienen producciones relativamente
altas mientras que sus costes son bajos, bien
por el ahorro en costes de maquinaria (S2),
bien por ahorro en consumo de fitosanita-
rios (S5). En magnitudes medias, el sistema
S5 es el sistema integrado que obtiene
mejores cifras econdmicas (318€/ha), por
encima de S2 (304 €/ha).

Caso especial es el sistema S4, que presenta
un margen por hectarea elevado como con-
secuencia del elevado rendimiento de la
remolacha, si bien los costes de mecaniza-
cion influyen de forma importante en el
margen final. En ausencia de este cultivo
especialmente rentable, el sistema S4 resul-
ta una de las peores opciones, junto con el
sistema S3, debido a que incluyen cultivos
primaverales con muy bajo rendimiento
(avena, soja 0 mostaza) pero necesarios en
la rotacion para gestionar las arvenses, si se
quieren reducir los aportes de herbicidas.

Discusion

En esencia, es el valor de la cosecha el que
determina el margen neto por superficie en
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los distintos sistemas estudiados. Los resul-
tados muestran que como media los siste-
mas integrados (de S2 a S5) tienen un mar-
gen neto entre un 5 y un 46 por ciento
menor al sistema convencional S1 (entre 18
y 169 €/ha menos). Como media los sistemas
integrados tienen un margen neto 72 €/ha
menor que el sistema convencional, que
podria llegar a 100 €/ha en el caso de no
contemplar el cultivo de remolacha.

Sin embargo, esta conclusién debe matizar-
se si analizamos en detalle la rentabilidad
de cada hora trabajada en cada sistema. Asi,
la ratio margen neto total por cada hora
trabajada resulta mas ventajosa en el caso
del sistema integrado S2 en relacién con el
sistema de referencia, y también el sistema
sin herbicidas S5 tiene una ratio muy seme-
jante. Los sistemas S3 y S4 presentan una
rentabilidad horaria menor.

Los resultados mostrados hasta aqui sugie-
ren la necesidad de una evaluacion de las
posibles alternativas desde un punto de
vista que considere no sélo la rentabilidad
por superficie, sino también la rentabilidad
temporal de la actividad y una mejor orga-
nizacion y reparto del trabajo en la explota-
cion durante la campafia. Bajo esta perspec-
tiva, algunos sistemas integrados pueden
representar una alternativa interesante a la
agricultura convencional. Asi, por ejemplo,
el sistema integrado basado en técnicas cul-
turales simplificadas (52) y el sistema de
abandono de herbicidas (S5) pueden consi-
derarse como buenas opciones, pues su ren-
tabilidad econémica por hora trabajada es
mejor o similar a la producciéon convencio-
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nal y tienen otras ventajas como la reduc-
cion o eliminacion de herbicidas. El sistema
S2 ademas, exige una presencia menor en el
campo y no presenta ningun problema de
acumulacién de labores, lo cual puede
representar una cualidad positiva en situa-
ciones de escasez de mano de obra, circuns-
tancia ciertamente limitante en muchas
regiones.

Algunos otros trabajos en los que se compa-
ran sistemas convencionales e integrados,
como el de Leake (2000) y Pimentel et al.
(2005) sefialan unos resultados econémicos
similares para ambos sistemas, pues los
menores valores obtenidos por las cosechas
en produccién integrada, son compensados
por el ahorro en productos abonos y fitosa-
nitarios.? Por el contrario, Pardo et al. (2004)
obtienen resultados econémicos mejores eli-
minando abonos y herbicidas en ensayos
con rotaciones de cereales, veza y barbecho,
si bien el ensayo se localizé en una zona de
clima semiarido. En tales casos el aporte de
abonos y herbicidas generalmente no tiene
un efecto positivo en la producciéon debido
a la falta de agua y, por tanto, el ahorro en
costes si tiene una repercusién importante
en el margen econémico final. Por su parte,
Delate et al. (2003) indican un beneficio un
25% mayor en las rotaciones ecoldgicas
frente a las convencionales, lo cual se expli-
ca por haber obtenido cosechas similares en
ambos sistemas.* En todo caso, hay que
tener en cuenta que en ninguno de estos
trabajos se analizan las cuestiones organiza-
tivas ni la rentabilidad temporal de los dis-

3. En el estudio de Pimentel et al. (2005) se comparan concretamente rotaciones convencionales y ecolégicas de

cereales y leguminosas.

4. Las rotaciones ensayadas fueron maiz-soja en el sistema convencional y maiz-soja-avena y maiz-soja-avena-alfal-

fa en sistemas ecoldgicos sin agroquimicos.
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tintos sistemas, por lo que las conclusiones
podrian variar si se consideraran.

Por supuesto, los resultados de los sistemas
serian mas ventajosos si los cultivos integra-
dos pudieran comercializarse con un sello
distintivo para abastecer una demanda cada
vez mas sensible a las cuestiones ambienta-
les, tal como sucede ya en el caso de otros
productos denominados “ecolégicos”, cuyos
precios de mercado son mas elevados que los
convencionales. Nuestros resultados indican
que el precio de venta de los productos de
agricultura integrada deberia ser un 15%
superior como media para que los marge-
nes netos fueran similares a los de la agri-
cultura convencional. En esa misma linea, el
trabajo de Welsh (1999) calcula que los pre-
cios de los productos ecolégicos deben ser
alrededor de un 35% mas elevados para
igualar los resultados de las rotaciones con-
vencionales.

Conclusion

A modo de conclusién puede decirse que los
sistemas de control integrado incrementan
los costes de maquinaria, disminuyen los cos-
tes asociados a la aplicacién de pesticidas,
disminuyen el margen neto por hectarea de
la explotacion al obtener peor cosecha pero
pueden aumentar el margen neto por hora
trabajada en comparaciéon con el sistema
convencional. Por tanto, la decisién sobre la
implantacién de sistemas integrados de pro-
duccién debe considerar los aspectos agro-
némicos, ambientales econédmicos y organi-
zativos de forma conjunta. A este respecto,
la creciente demanda de productos agrarios
de calidad, obtenidos mediante técnicas res-
petuosas con el medio ambiente, abre la
posibilidad de comercializarlos con precios
de mercado mas elevados, lo que puede for-
talecer ain mas la apuesta por estos siste-
mas en algunas regiones.
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Resumen

En este trabajo se exponen los antecedentes, caracteristicas y los métodos culturales desarrollados
para la instalacion de una plantacién de encina micorrizada con Tuber melanosporum Vitt., para la
obtencién de trufa negra, en el municipio de Zaragoza.

Aunque la truficultura es considerada como una actividad de diversificacion propia de zonas desfavo-
recidas de montaia, debe considerarse también la posibilidad de implantarse en aquellos terrenos de
regadio, de naturaleza caliza, de la misma manera que se haria con una plantacion frutal.

La recoleccion de la primera trufa negra en la parcela experimental del Centro de Investigacion y Tec-
nologia Agroalimentaria de Aragén, en Zaragoza, es un logro novedoso que avala esa hipdtesis y que
contrasta con la ortodoxia de los actuales tratados de truficultura.

Palabras clave: Truferas cultivadas, técnicas culturales, cultivos alternativos, micorrizacion.

Summary

Black truffle (Tuber melanosporum Vitt.) obtention in a mycorrhized oak orchard of a traditional irrigated
land

The background, features and farming methodology to set up a Tuber melanosporum Vitt. mycorrhi-
zed oak orchard in order to harvest black truffle in Zaragoza (Ebro Valley, Spain), are described in this
paper.

Although truffle cropping is a common activity of diversification in mountain depressed areas the
establishment on irrigated and calcareous soils could be considered in the same way as a fruit orchard.
A first black truffle was obtained in an experimental plot of Agrifood Research and Technology Cen-
tre of Aragon, located in Zaragoza. This new event in this field supports this assertion in contrast with
the orthodoxy of the current trends in truffle farming.

Key words: Truffle orchard, agricultural techniques, alternative crops, mycorrhization.

Introducciéon y antecedentes tud edafoclimatica de muchas partes de nuestro

territorio, que lo hace particularmente propi-
El desarrollo de la truficultura en Espafia ha  cio para la instalacion de plantaciones de
experimentado un impulso extraordinario en  arboles micorrizados con el objetivo de pro-
esta ultima década, fundamentado en la apti-  ducir trufa negra (Tuber melanosporum Vitt.).
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En los ultimos 10 afios se ha duplicado prac-
ticamente la superficie dedicada a este cul-
tivo, alcanzando las 5.000 hectareas y cre-
ciendo anualmente a un ritmo medio de
400 hectéareas/ano. Las razones de este des-
arrollo espectacular se basan no sélo en la
aptitud de los suelos y climas antes aludida
sino también en la mejora de los conoci-
mientos y de toda la tecnologia e investiga-
cion dedicada a los sistemas de produccion.
El dinamismo creciente del sector privado
ha tenido también fuertes apoyos por las
Administraciones Publicas, concretados en
la apertura de lineas de ayuda, subvencio-
nes, organizacién de Jornadas y eventos,
que han influido de forma notable en la
necesaria informacion técnica y econdémica
que debe promover la decision de la puesta
en marcha de una plantacién trufera.

Coincidiendo con REYNA (2007), la truficul-
tura se puede considerar como una activi-
dad de transicion entre lo forestal y lo agri-
cola. De lo forestal tiene parte de las
especies con las que se asocia para el cultivo
(encina, roble, quejigo, etc.), la baja intensi-
dad de las operaciones culturales pero, ante
todo, los plazos largos en los que se mueve
la inversién. Con la actividad agricola coinci-
de en multitud de técnicas culturales: pre-
paracion previa del terreno, laboreo conti-
nuo, poda, riego, etc., y muy especialmente
en la utilizacién de terrenos dedicados tra-
dicionalmente a cultivos clasicos, como cere-
al, vifa o almendro, por poner un ejemplo.

La visita realizada en el aino 1992, por parte
de algunos de los autores, a las instalacio-
nes francesas del Institute National de la
Recherche Agronomique (INRA) de Burde-
os, Clermont-Ferrand y Dijon nos permitié
comprobar dos hechos importantes refe-
rentes a la truficultura. El primero de ellos
la gran potencialidad y las enormes expec-
tativas que el cultivo de la trufa podia
representar en nuestro pais, mientras que
el segundo afectaba a la filosofia propia de
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nuestra actividad investigadora, investiga-
cién aplicada, para la que la truficultura
habia perdido el caracter de universalidad y
donde habia fuertes intereses econdémicos
que impedian el transvase de conocimien-
tos entre Institutos Publicos de Investiga-
cion, habituales en otras muchas areas, al
estar sometidos a virtuales patentes indus-
triales. Se mostraban los fundamentos de
los trabajos y el producto final o los resulta-
dos, pero nunca se desvelaba con el detalle
necesario el apartado de “material y méto-
dos”.

Estos hechos motivaron que los Proyectos
de Investigacion que se iniciaron al abrigo
de las convocatorias del Plan Sectorial del
INIA fueran abordados con una gran esca-
sez de informacién cientifica precedente,
siendo necesario preparar el cobijo logistico
donde se plasmaria toda la actividad técnica
y cientifica: un invernadero para el ensayo
de técnicas de micorrizaciéon y una parcela
de 11.000 m? para el estudio y optimizacién
de los factores biolégicos y agrondémicos
gue supuestamente afectaban al cultivo de
los plantones micorrizados con trufa negra.
Tanto el terreno como la climatologia de su
ubicacién, no eran recomendables para la
instalacion de una plantacién, rompiendo la
ortodoxia de la truficultura moderna que
aconsejaba suelos de estructura granulosa,
con maxima aireacion, textura equilibrada y
buen drenaje asi como climas mediterrane-
os templado humedos o frios subhimedos.
A pesar de ello se elaboré un programa de
actuaciones cuyos disefos y resultados cons-
tituyen la base del presente trabajo.

Material y métodos

Se parti6 de una finca de 11.000 m2 ubicada
en las instalaciones del actual Centro de
Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria
(CITA) del Gobierno de Aragén, en el Cam-
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pus de Aula Dei, municipio de Zaragoza,
con unas coordenadas UTM: X=682284,
Y=4621599, Huso 30 y una altitud geografi-

C. Palazon et al. ITEA (2008), Vol. 104 (4), 472-481

El suelo pertenecia a un antiguo terreno de
aluvion, pedregoso, con textura franco-arci-
llosa de tipo fino, con una alta capacidad de

ca de 210 m. (figura 1) retencion de humedad y de nutrientes.

! COORDEHADAS ED-50

X: 682284.49
UTM ¥: 4621599.35

Huso: 30
Lat.: 41° 43' 28.48"N

Long.: 0° 48' 30.78" W

Montaiana Peiiaflor

Croquis de la plantacion S.LA.
Afios de plantacion: 1995, 1999 y 2000
MarcoAde plantacion: 6 x 6
Especies: Q ey o
Quercus faginea ©
Corylus avellana ©
N° de plantas: 292

2000
SIA3

®  Arbol muestreado
Arbol productor

€ oo

1999
SIA 2

1995
SIA1

Figura 1. Localizacién y croquis de la parcela. Los distintos colores corresponden a los diversos
tratamientos.

Figure 1. Location and sketch of the plot. The different colours represent the different treatments.
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La reaccion del suelo (pH) era moderadamen-
te basica, con un contenido medio de materia
organica y sin concentraciones altas de sales
solubles. La densidad aparente del suelo en
superficie alcanzaba valores cercanos a 1,6 .

Todos los parametros referentes a los anali-
sis del suelo estan contenidos en la tabla 1.

Laboreo

Previamente a la plantacién se realizé una
labor de desfonde, 45-50 cm, seguida de
varios pases de cultivador para eliminar las
malas hierbas. El criterio seguido a lo largo
de los 12 afios de la plantacion fue el de evi-
tar la competencia por el agua de la flora
adventicia presente en la zona de influencia
o proyeccién de la copa de los arboles plan-
tados, mediante pases muy superficiales de
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cultivador (10-15 cm). La frecuencia de estas
labores varié de acuerdo con las subparcelas
consideradas, eligiendo algunas con trata-
mientos o pases de cultivador sin ninguna
restriccion (labores continuas), siempre que
la infestacion de malas hierbas asi lo exigie-
ra, en contraposicion con otras subparcelas
en las que los pases de cultivador eran mini-
mos y siempre coincidiendo con los meses
de marzo y abril, en los que el dafio tedérico
al micelio y a las micorrizas de los arboles se
considera minimo.

Riego

Se realizé una instalacion fija de riego por
aspersion, para poder asegurar las necesida-
des hidricas en los meses secos, especial-
mente importantes durante los periodos

Tabla 1. Resultados del analisis de suelo de la parcela SIA 1
Table 1. Results of the soil analysis in the plot SIA 1

Parametros

Resultado

Valores extremos admitidos

Granulometria

Franco-arcilloso

Arena total (0,05 - 2 mm), % 27.50 1-79
Limo grueso (0,02 - 0,05 mm), % 14.04 8-79
Limo fino (0,002 - 0,02 mm), % 27.47

Arcilla (< 0,002 mm), % 30.99 6-69
Fertilidad

pH al agua 1:2,5 8.02 7.1-8.6
Prueba de salinidad (C.E. 1:5) dS/m a 25°C 0.23 0.03-0.19
Materia organica, % 2.04 0.8-17.4
Relacion C/N 8.73 4.8-26
Carbonatos totales, % 29.25

Caliza activa, % 7.3 1.9-15.6

estivales. En la figura 2 quedan reflejados
los aportes anuales realizados y las precipi-
taciones totales anuales. La mayoria de
estos aportes se realizaron durante los

meses de julio y agosto, aunque hubo que
actuar en ocasiones en algunos afios con
primaveras y otofios particularmente secos.
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1/m2

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Hriego (I/m?)
O pluviometria (I/m2)

Figura 2. Precipitacion total anual y aportes hidricos realizados en la parcela.
Figure 2. Total annual rainfall and water provided to the plot.

Plantacién y marco

Se eligié un marco de plantacién de 6 x 6
que es el mas habitualmente utilizado en la
truficultura, aunque hoy en dia intentan
ampliarse hasta 7 x 7. Estos marcos facilitan
la labor entre calles y favorecen la aireacién
e insolacion de la zona de proyeccién de las
copas de los arboles, fundamental para el
desarrollo de los carpéforos de la trufa.

La plantacion se inicié el 1 de marzo de
1995, con planta micorrizada de 1 savia pro-

veniente de un vivero de Teruel (Micotec),
aunque a partir de los afnos 1999 y 2000 ya
se utilizé planta micorrizada por nuestro
propio Centro de Investigaciéon (CITA).

La apertura de los hoyos se realizdé con 1
semana de anterioridad al transplante de
los plantones. Estos fueron protegidos
mediante tubos de polipropileno de 60 cm
con doble pared (Tubex ©) y tutor, para evi-
tar los dafos por viento, heladas y/o roedo-
res (figura 3). Los Tubex se mantuvieron
hasta el 14 de enero del afo 1998.

Figura 3. Secuencia de la plantacién y la aplicacién del Tubex©
Figure 3. Sequence of the plantation and application of the Tubex©
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Poda

La utilizacion y mantenimiento de los Tubex
durante casi 3 aflos produjo una autopoda
de las ramas laterales en el interior del cilin-
dro que facilité la formacién del arbol, com-
pletandose al cabo de dicho tiempo con una
poda de formacién dirigida hacia la consecu-

i P8 AT L @a Y
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cion de 3 ramas principales, con una estruc-
tura de cono invertido. Con el paso de los
anos se realizaron podas de mantenimiento
durante los meses de febrero y marzo, pro-
curando facilitar un equilibrio entre la parte
aérea y radical a la vez que se eliminaban los
chupones y rebrotes en la base del tronco de
los arboles (figura 4).

Ay SRS X S

Figura 4. Poda de formacion y mantenimiento realizada en la plantacién.
Figure 4. Shape and maintenance pruning made in the plantation.

Distribucién del experimento

La plantacion se inicié en 1995 (83 plantas: 6
avellanos, 9 robles y 68 encinas), ejerciendo
sobre ella un laboreo continuo, siempre que
la infestacion de malas hierbas asi lo acon-
sejase, sin restricciéon de fechas. Esta subpar-
cela se denominé SIA 1.

En el afio 1998 se amplio la parcela con la
plantacion de 100 encinas, que se separaron
en 2 bloques, el primero de ellos contempla-
ba un laboreo continuo anélogo al de la sub-
parcela anterior y en el segundo se aplicaron
labores minimas (2-3 maximo), siempre en
los meses primaverales. Estos 2 bloques cons-
tituian la subparcela denominada SIA 2.

En el afo 2000, se volvid a incrementar la
plantacién con 110 encinas separadas en 4

bloques. En el 1° de ellos se aportaron 20t
de piedra caliza de 50-60 mm de granulo-
metria, repartida en superficie, sobre la
que se realizé un laboreo minimo. En el 2°
y 3° bloque se realizaron sendas siembras
y empradizamiento con 2 tipos de festuca,
Festuca ovina y Festuca arundinacea. El 4°
bloque sélo contemplaba la variante del
laboreo minimo establecido en las subpar-
celas anteriores, 2 6 3 como maximo, en
los meses de abril, mayo o junio. Los 4 blo-
ques constituyeron la subparcela SIA 3.

No se intenté hacer una valoracion estadis-
tica de las parcelas y bloques sino que toda
la actividad se centré en el anélisis de raices
de 20 arboles escogidos al azar, en numeroy
distribucion que se resume en la tabla 2.
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Tabla 2. Numero de arboles muestreados en las diferentes subparcelas
Table 2. Number of sampled trees in the different sub-plots

Afo y subparcela Laboreo continuo Laboreo minimo 2 Enherbados Piedra caliza
1995 -SIA 1 6 - - -
1999 -SIA 2 3 3 - -
2000 - SIA 3 - 2 4 2

Analisis de raices

La toma de muestras de raices se realizé a
partir del afio 2000 hasta el 2007. Para el
estudio de los factores que afectan al des-
arrollo de los simbiontes, solamente cabia el
analisis del estatus micorricico de las plantas
en funcién de los tratamientos aplicados.
Este analisis, siempre cualitativo, nos permi-
tiria conocer la evolucién en sentido positivo
o negativo del desarrollo y proliferaciéon de
las micorrizas de T. melanosporum frente a
otras posibles micorrizas competidoras, que
podia conducir al inicio de la produccion tru-
fera o a su desaparicion, simplemente cuan-
tificando la proporciéon de arboles con pre-
sencia de T. melanosporum en los diversos
tratamientos.

Para conocer el estado de la micorrizacién
fue necesario la toma periédica de muestras
estacionales, con especial atencion a la pri-
mavera y el otofo, por ser estas épocas en
las que el micelio se desarrolla mas rapida-
mente y con mayor actividad. Se trataba
basicamente de tomar muestras de las rai-
ces en la zona superficial (10-20 cm de pro-
fundidad) en los limites del quemado y, en
el caso de arboles jovenes, en proximidad
del cuello o en la proyecciéon de la copa
sobre el suelo (figura 5). Para ello se utilizé
la metodologia propuesta por Giraud (1988)
descrita como “método global”, porque
permite obtener una idea general de la
micorrizacién de la parcela, aplicandola a
todos los arboles muestreados, cualquiera
que sea su edad.

Figura 5. Toma de muestras para el analisis de las micorrizas de las plantas.
Figure 5. Samples taking for the analysis of the plants mycorrhizae.
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El siguiente paso fue el de lavar "in situ” las
raices extraidas y depositarlas en frascos o
bolsas convenientemente etiquetados. Para
la observacién macroscopica de las ectomi-
corrizas se siguieron las directrices marcadas
por Agerer (1987-2007) teniendo en cuenta
aspectos como el tipo de ramificacion, lon-
gitud del sistema micorricico, longitud de
las puntas sin ramificar, didmetro de estas
puntas y de los ejes, el color, si habia o no
rizomorfos y caracteristicas de la superficie
del manto de la micorriza.

Para la determinacién de las especies,
mediante observacién microscépica, utiliza-
mos numerosos trabajos que describen las
caracteristicas de las principales especies com-
petidoras que aparecen en las truferas (Pacio-
ni, 1990; Bencivenga et al., 1992; Granetti,
1995; Zambonelli et al., 1993; De Miguel y
Saez, 2005; Gonzalez Armada et al., 2007) asi
como el ya citado de Agerer (1987-2007).

Resultados y discusion

Una de las grandes incégnitas de la truficul-
tura moderna es la relacién entre determi-
nadas practicas culturales y la consolidaciéon
de la simbiosis entre el hongo y el arbol a lo
largo de los afos, culminando con la apari-
cion de las primeras trufas. Los conocimien-
tos adquiridos a partir de trabajos anterio-
res (Palazéon et al., 2000) nos habian
permitido realizar el analisis del estatus
micorricico de las plantaciones y hacer una
estimacion de los niveles de la micorrizacion
en lo que afectaba a la presencia de T. mela-
nosporum y sus competidores, observando
su posible variacion en funcién de las técni-
cas culturales aplicadas, que suelen afectar
a la frecuencia del riego y al tipo y numero
de labores. Este andlisis es fundamental a la
hora de establecer previsiones de cosecha,
siendo el Unico valor objetivo que puede
aportar informacion a este respecto.
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La figura 6 resume el analisis de la micorri-
zacion en el total de los arboles muestrea-
dos de las diferentes subparcelas, estable-
ciendo el porcentaje de plantas en el que T.
melanosporum fue detectada en el analisis
de todas las micorrizas presentes en su siste-
ma radical. En él puede observarse que todas
las parcelas consideradas tienen unos valores
porcentuales muy altos de arboles con mico-
rrizas de T. melanosporum, con alguna fluc-
tuacién en el caso de la subparcela SIA 1y con
una disminucién, todavia no preocupante, en
el caso de la subparcela SIA 2 que debera ser
vigilada en los analisis de 2008.

El momento mas importante en la historia
de una plantacién trufera es aquel en el que
se inicia la produccién. Los plazos son dila-
tados, de 6 a 10 afos por término medio, y
van directamente relacionados con la elec-
cion del terreno y su enclave, con la climato-
logia, con la calidad de los plantones mico-
rrizados y finalmente con el uso de practicas
culturales adecuadas. En nuestro caso, tanto
el terreno como la climatologia de su ubica-
cién, no se caracterizaban por su idoneidad
dentro de la ortodoxia de la truficultura
moderna, sin embargo si que se cumplian
los otros condicionantes de la ecuacion de
una truficultura racional y que afectan a la
calidad de la planta micorrizada y a las labo-
res adecuadas de cultivo tanto en la planta-
cion como a lo largo de su vida.

El hecho concreto es que el 24 de enero de
2008, en la subparcela SIA 1, se “caz6” con
ayuda de perro la primera trufa negra de la
plantacién (figura 7), justamente en la zona
de mayor pedregosidad de la parcela. Se
encontraba a una distancia de 80 ¢cm del
tronco del arbol y a unos 10 cm de profundi-
dad. Tanto el aroma como la textura y color
del peridio y la gleba indicaban que sus cua-
lidades organolépticas estaban algo afecta-
das a causa de haber sobrepasado su perio-
do de madurez y frescura. Su peso en fresco
fue de 7,25 g. Las caracteristicas del peridio y
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Figura 6. Evolucion temporal del porcentaje de arboles con micorrizas de T. melanosporum.
Figure 6. Time evolution of the percentage of trees with T. melanosporum mycorrhizae.

Figura 7. Carpo6foro, gleba, asca y ascosporas de la trufa encontrada.
Figure 7. Sporocarp, gleba, asca and ascospores of the found truffle.

la observacion microscopica de las ascas y
ascosporas, permitieron determinar que se
trataba de la especie T. melanosporum.

La obtencién de esta 12 trufa negra (T. mela-
nosporum) en las parcelas experimentales
del Centro de Investigacién y Tecnologia
Agroalimentaria de Aragon (CITA) es para
los autores un hecho sin precedentes y que
rompe muchos moldes y teorias de todos los
tratados en truficultura, abandonando
muchos tépicos existentes. Es un logro de la
Agronomia con mayusculas. Si considera-

mos que el hecho se ha producido en un
terreno agricola enclavado en una zona
urbana, fuera de toda norma, compacto y
poco propicio, con una flora y fauna propia
de un cultivo de regadio y con una climato-
logia fuera de rango, propia de un clima
continental extremado, a 210 metros de
altitud, con una parada de autobus a pocos
metros de los arboles, el hablar de recolec-
tar trufa negra parece casi una frivolidad.

Otro aspecto importante de este trabajo
radica en la apertura de expectativas hacia
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este cultivo, poniendo en valor a la parcela
del CITA, que pasa a simbolizar las grandes
posibilidades de muchos terrenos y territo-
rios de nuestro pais, hasta ahora desaconse-
jados por las guias y tratados en truficultura.

No es una panacea. Hacen falta cuidados,
dinero, bastantes analisis y mucha fe. Pero el
hecho es posible. Los beneficios en la aplica-
ciéon de las modernas técnicas de cultivo, que
son la base de la truficultura moderna, se han
puesto de manifiesto en el marco de Proyec-
tos de Investigacion desarrollados con ante-
rioridad y se han concretado en la obtencion
de trufa negra, T. melanosporum, de la mane-
ra y formas precedentemente descritas.

El trabajo que aqui se ha presentado incide
de un modo importante en las consideracio-
nes previas y en la ortodoxia de una activi-
dad como la truficultura, al ampliar el
rango del terreno agricola utilizable hasta
las zonas de regadio tradicionales, en
donde ésta nunca ha sido posible, ni siquie-
ra una alternativa a considerar.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido subvencionado por el
Instituto Nacional de Investigacion y Tecno-
logia Agraria y Alimentaria (INIA), cofinan-
ciado con fondos FEDER , en el Marco del
Programa Sectorial de 1+D Agrario y Ali-
mentario del MAPA, Proyecto SC00-013 asi
como por el Programa Nacional de Recursos
y Tecnologias Agroalimentarias, Proyecto
RTA2006-00017.

Bibliografia

Agerer R, 1987-2007. Colour atlas of ectomycor-
rhizae. Einhorn-Verlag.

481

Bencivenga M, Donnini D, Di Masimo G,1992. Ana-
lisi delle micorrize in una tartufaia coltivata di
Tuber melanosporum undici anni dopo I'im-
pianto. Micologia e Vegetazione Mediterranea
7 (1): 159-171.

De Miguel AM, Saez R, 2005. Algunas micorrizas
competidoras de plantaciones truferas. Publi-
caciones de Biologia, Universidad de Navarra,
Serie Botanica, 16: 1-18.

Giraud M, 1988. Préléevement et analyse des
mycorhizes. C.T.I.LE.L. La Truffe. EN.P.T. Congrés
de la trufficulture, Saintes, 27-28 Novembre
1987 Ed: Charles Parra 10: 49-63.

Gonzalez Armada MB, De Miguel AM, Palazén C,
Cavero RY, Sanchez S, Barriuso J, 2007. Mycor-
rhicic and floristic diversity in truffle plantations
of Spain. Actas de la 1® Conferencia Mundial
sobre Conservacién y Uso Sostenible de Hon-
gos Silvestres, Cordoba: 312.

Granetti B, 1995. Caratteristiche morfologiche,
biometriche e strutturali delle micorrize di
Tuber di interesse economico. Micol. Ital. 2:
101-117.

Pacioni G, 1990. Impatto di nuove metodologie
sulla tassonomia di Tuber. Atti del Secondo
Congresso Internazionale sul Tartufo, Spoleto:
51-52.

Palazén C, Delgado |, Barriuso J, Urdiroz A, Vilas J,
2000. Plantaciones truferas: instalacion, labores
culturales, seguimiento y estudio econémico.
Actas Jornadas de Truficultura, 51-77, Viver-El
Toro (Castellén). Octubre 2000.

Reyna S, 2007. Truficultura: Fundamentos y técni-
cas, Editorial Mundi-Prensa, 688 pp.

Zambonelli A, Salomoni S, 1993. Caratterizzazione
anatomo-morfologica delle micorrize di Tuber
spp. su Quercus pubescens Willd. Mic. Ital. 3:
73-90.

(Aceptado para publicacion el 2 de junio de
2008)



482 P. Andreu et al. ITEA (2008), Vol. 104 (4), 482-492

Aislamiento y cultivo de protoplastos del patron ciruelo
‘Mariana 2624’ (Prunus cerasifera Ehrh x P. munsoniana W.
Wight & Hedrick)

P. Andreu, A. Arbeloa, N. Terrén, J.A. Marin

Estacion Experimental de Aula Dei (CSIC). Avda Montafana 1005, 50059 Zaragoza
Correspondencia: andreu@eead.csic.es

Resumen

La utilizacién del cultivo de protoplastos en especies frutales esta limitada entre otras razones, por la
falta de reproducibilidad de los resultados obtenidos previamente. En este trabajo se concluye la
importancia de definir con precisidon, no solo las condiciones de aislamiento y cultivo de los proto-
plastos, sino del estado fisiolégico del material vegetal, que ha mostrado una gran influencia. La
inclusion de pectoliasa entre las enzimas para la digestion de la pared celular en tejidos foliares fue
decisiva para el éxito, obteniendo mejores resultados con la combinacién de celulasa Onozuka R-10,
pectoliasa y macerozima. El nimero de protoplastos aislados obtenidos aumenté tras someter a los
brotes a un periodo de oscuridad de 7 dias. Con brotes etiolados, la utilizacién de la solucion M38
para la prepasmolisis y la digestion enzimatica aumenté notablemente, tanto el rendimiento, como la
viabilidad, que fueron maximas cuando, ademas, los brotes fueron cultivados en un medio con zeati-
na. La cefotaxima, aunque no tuvo un efecto en el aislamento de los protoplastos, si que influyé posi-
tivamente en el cultivo de protoplastos permitiendo la division celular y formar grupos celulares de
hasta 10 células.

Palabras clave: especies frutales; pectoliasa; oscuridad; cefotaxima.

Summary
Isolation and culture of protoplasts from the plum rootstock ‘Marianna 2624’ (Prunus cerasifera Ehrh x
P. munsoniana W. Wight & Hedrick)

Protoplast culture in fruit tree species is limited, among other reasons, by the lack of reproducibility of
previous results. In this work, we show that a precise definition, of the protoplast isolation and culture
conditions, as well as the characterization of the physiological state of plant material are particularly
important, since they greatly affected both yield and viability. The inclusion of pectolyase among the
enzymes for cell wall digestion was critical. We got best results with a combination of Onozuka R-10,
pectolyase and macerozyme. Yield increased during protoplast isolation when donor shoots were pre-
viously cultured in darkness for 7 days. When etiolated shoots were used, both yield and viability
increased significantly when M38 solution was used both for pre-plasmolysis and enzyme digestion. In
addition, maximum yield and viability were achieved when shoots were cultured in a medium with
zeatin. Cefotaxime did not affected protoplast isolation but had a positive effect in protoplast culture,
allowing cell division and cell aggregates of up to 10 cells.

Key words: fruit-tree species; pectolyase; darkness; cefotaxime.



P. Andreu et al. ITEA (2008), Vol. 104 (4), 482-492

Introduccion

A pesar de que el aislamiento de protoplas-
tos y la regeneracién posterior de plantas ha
sido posible en numerosas especies (Power y
Davey, 1990), posibilitando el uso de la téc-
nica para aplicaciones biotecnolégicas como
la fusién de protoplastos de diferentes indi-
viduos y la obtencién de hibridos somaticos
y de cibridos (hibridos que comparten sélo el
citoplasma) (Henn et al., 1998; Gilmour et
al., 1989; Olivares-Fuster et al., 2005), se
trata de una tecnologia dificil de reproducir
y de aplicar en plantas de interés agronémi-
co (Teasdale y Rugini, 1983; Ochatt y Power,
1991) y sobretodo en especies lefiosas, como
los frutales (Marino, 1991; Matsuta, 1992;
Mills et al., 1994; Ferreira et al., 2001; Ortin-
Parraga y Burgos, 2003).

Diferentes trabajos han descrito la obten-
cion de protoplastos y la regeneracion de
plantas tras su cultivo (Ochatt, 1993; Ochatt
et al., 1995; Huancaruna y Schieder, 1993;
Witjaksono et al., 1998) pero las dificultades
de reproduccion de estos resultados ha oca-
sionado un abandono de la técnica que se
ha visto reflejado en la ausencia de publica-
ciones recientes sobre el cultivo de proto-
plastos de frutales. Esto impide la aplicacién
de esta técnica en este grupo de especies de
gran interés agronémico.

En este trabajo determinaremos algunos de
los factores que influyen en el aislamiento efi-
caz de protoplastos de hoja del patron frutal
‘Mariana 2624’ muy utilizado como portain-
jertos, que pertenece al grupo ciruelo y que es
de origen hibrido (Prunus cerasifera Ehrh x P
munsoniana W. Wight & Hedrick) y del que
no se encuentran trabajos previos relaciona-
dos. Asi, mostraremos el importante papel de
las enzimas pectoliasa y macerozima en la
obtencién de protoplastos de hoja. Igualmen-
te, veremos que el cambio de estado fisiologi-
co de los brotes, bien tras un periodo de oscu-
ridad, bien por el tipo de citoquinina en el
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medio de cultivo, tuvo un gran efecto en la
obtencioén de protoplastos. Finalmente descri-
bimos el papel beneficioso del antibiético
cefotaxima en el cultivo posterior de los pro-
toplastos, mediante la inhibicion del creci-
miento de bacterias endégenas, comunes en
arboles de especie propagadas clonalmente.

Material y métodos

Mantenimiento de los cultivos

Los cultivos de brotes del patron ciruelo
Mariana 2624, mantenidos in vitro durante
mas de un afo, se subcultivaron cada 4 sema-
nas en un medio de cultivo MS (Murashige y
Skoog, 1962) modificado segun se ha descrito
previamente (Andreu y Marin, 2005). El medio
MS se suplementé con IBA y BAP en concen-
traciones de 0,5 y 4,4 uM respectivamente y
con sacarosa al 3%. Los cultivos se mantuvie-
ron con un fotoperiodo de 16 horas de luzy la
intensidad de la iluminacién fue de 35
pumol.m=2.s, Estos brotes se utilizaron para la
obtencion de protoplastos de hoja, pero para
obtener brotes etiolados, se mantuvieron cul-
tivos de brotes en oscuridad total durante 6
semanas en el mismo medio de cultivo.

Pretratamientos

Los brotes fueron tratados, previamente a
la digestion de las hojas con la solucién
enzimatica, con diferentes tratamientos
para estudiar su efecto en el rendimiento y
en la viabilidad de los protoplastos.

Oscuridad

Los cultivos se mantuvieron en oscuridad
durante periodos crecientes (de 2 a 7 dias y
18 dias de oscuridad) inmediatamente antes
de su utilizacion.
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Citoquininas en el medio de cultivo

Se comparo el efecto de la sustitucion de la
bencilaminopurina (BAP) por la citoquinina
natural zeatina (Z), ambas a 4.5 pM, duran-
te el subcultivo anterior a su utilizacion.

Efecto del antibidtico cefotaxima en el
medio de cultivo

Se estudi6 el efecto de la inclusion de cefota-
xima a 0,1 g/l en el medio de cultivo del ulti-
mo subcultivo en el rendimiento y viabilidad
de los protoplastos obtenidos. La cefotaxima
inhibe el crecimiento bacteriano durante la
fase de cultivo de los protoplastos.

Aislamiento de protoplastos

El protocolo del aislamiento de protoplastos
utilizado estd basado en el descrito por
Power y Davey (1990) y consistié en la
inmersién de los tejidos vegetales en una
solucién estabilizadora con manitol y/o sor-
bitol durante una hora. Se utilizaron dos
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soluciones con composicion diferente: CPW
13M (Power y Davey, 1990) y M38 (Matsuta
et al., 1986). Tras la preplasmdlisis, se pasa-
ron a la misma soluciéon base a la que se
anadieron las enzimas para la digestion de
las paredes celulares. Las mezclas de enzi-
mas utilizadas se muestran en la tabla 1
para hojas y en la tabla 4 para brotes etiola-
dos. La digestion enzimatica actué toda la
noche en agitacién (40 rpm) y oscuridad y al
dia siguiente se fitr6 y se eliminaron las
enzimas con sucesivos lavados con la solu-
cion base. Se centrifugé la soluciéon 10
minutos a 1200 rpm sobre la solucion base
con un 20% de sacarosa y se recogieron los
protoplastos con una pipeta en la interfase
formada (figura 1). Los protoplastos se con-
taron con la ayuda de un hemocitémetro y
se pusieron en el medio de cultivo con una
densidad adecuada que oscil6 entre 5x10%y
1x10° protoplastos/ml (Ochatt, 1994). El ren-
dimiento se expresé como el nimero de pro-
toplastos obtenidos por gramo de peso fres-
co de tejido. La viabilidad se expresé como
porcentaje de protoplastos vivos sobre el
total, y se determiné con el colorante vital

Tabla 1. Composicién de las distintas soluciones enziméaticas (% peso/volumen)
y rendimiento (nimero de protoplastos x10°%/g) y viabilidad (%) de los protoplastos obtenidos
Table 1. Composition of the different enzymatic solutions used (% wiv)
and yield (protoplast number x10°/g) and viability (%) of achieved protoplasts

1 2 3 4 5 6 7
Onozuka-R10 0 1 1 1 1 1 1
Driselasa 1 0 0,1 0 0 0 0
Hemicelulasa 0 1 1 0 1 0 0
Pectoliasa 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1
Macerozima 0 0,1 0 0 0,1 1 0,5
Pectinasa 1 0 0 0 0 0 0
MES 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
PVP 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Glicina 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
pH 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8
protx108/g 0 0 0 8 11,9 11,5 17,3
Viabil % 0 0 0 35 20,3 21,6 80,8
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Figura 1. Aislamiento de protoplastos
de la interfase tras la centrifugacion
Figure 1. Protoplast isolation from
the interface following centrifugation

FDA (Wildholm, 1972) que tifie los proto-
plastos vivos de color verde intenso al ser
observados con un microscopio de fluores-
cencia (Olympus IMT2).

Protoplastos de hoja

Para el aislamiento de protoplastos de hoja,
se utilizaron hojas totalmente desarrolladas
de la parte superior de los brotes. Una vez
pesadas, se cortaron en trozos pequefios
para aumentar la superficie de contacto con
la solucién enzimatica. La solucién base utili-
zada fue la CPW13M con un 13% de manitol
(Power y Davey, 1990) tanto en la preplas-
molisis como en la digestién enzimatica. Se
estudié la eficacia de diferentes combinacio-
nes y concentraciones de enzimas celulasas,
hemicelulasas y pectinasas que se pueden
ver en la tabla 1. A la soluciéon enzimatica se
le anadié glicina, PVP-10 como antioxidante
y MES como tampén para estabilizar el pH
durante la digestion (Ochatt et al., 1995).
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Protoplastos de brotes etiolados

Se utilizaron cultivos de brotes de Mariana
2624 que permanecieron 6 semanas en
oscuridad. Los brotes se pesaron y se corta-
ron en trozos pequefos para aumentar la
eficacia de las enzimas. Se utilizaron tanto
en la preplasmélisis como en la digestion
enzimatica las soluciones base M38 o
CPW13M y se determiné la eficacia de dife-
rentes mezclas enzimaticas descritas en la
tabla 4. Igualmente, se estudié el efecto del
tipo de citoquinina utilizada (BAP o zeati-
na) en el Gltimo subcultivo de brotes (ver
tabla 5). El rendimiento de protoplastosy la
viabilidad se determinaron como se ha des-
crito anteriormente.

Cultivo de protoplastos

Para el cultivo de protoplastos, indepen-
dientemente del origen, se utilizé el medio
puesto a punto por Pascual y Marin (2005)
para la regeneracién adventicia de Mariana
2624, basado en el medio de Quoirin y Lepoi-
vre (1977), con los macronutrientes a mitad
de concentracién y sin acido nicotinico ni
piridoxina. Se anadi6 a todos los medios el
antibiético cefotaxima (0,1 g/l). Al medio se
le afadié hidrolizado de caseina (0,1 g/l),
sacarosa (2 g/l) y manitol (90 g/l). Ademas, se
anadieron los reguladores de crecimiento
NAA (acido naftalenacético) (2,6 uM) y BAP
(3,5 uM). El cultivo de protoplastos se llevo a
cabo en gotas de medio liquido con los pro-
toplastos sobre el mismo medio solidificado
con agarosa al 2,4% al que se anadié 2,4 D
(0,5 pM), zeatina (0,1 uM) y sorbitol (10g/l) y
se disminuy6 el manitol a 50 g/l. Los cultivos
se realizaron en placas de Petri, en oscuri-
dad, a 25 °C.

Los experimentos se repitieron al menos 3
veces y se muestran los valores promedio.
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Resultados

Protoplastos de hoja

Dos tipos de protoplastos fueron obtenidos a
partir de hoja. La mayor parte fueron proto-
plastos con cloroplastos y con un tamafo
medio de 20 pm de didmetro. Estos proto-
plastos proceden del meséfilo de la hoja. Una
pequefia proporcion estuvo formada por pro-
toplastos sin cloroplastos y ligeramente mas
pequeiios y su procedencia fue la epidermis.

Comparacién de diferentes soluciones
enzimaticas

Se compararon 7 combinaciones diferentes
de soluciones enzimaticas. Los mejores resul-
tados con mayor viabilidad y rendimiento son
los obtenidos con una solucién enzimatica
(nimero 7, tabla 1), que combina una celula-
sa, Onozuka R-10, y dos pectinasas: pectoliasa
y macerozima. Los valores de viabilidad obte-
nidos son del 80% y el rendimiento, niumero
de protoplastos por gramo de material, es
17x108 . Esta solucion enzimatica es la que se
utilizd en los experimentos posteriores. Los
resultados obtenidos utilizando diferentes
composiciones enzimaticas se pueden ver en
la tabla 1. Podemos observar que la inclusion
de la pectoliasa (combinaciones 4 a 7) hace
posible la obtencién de protoplastos, que en
las demas combinaciones fue negativa. Cuan-
do la pectoliasa se combina con una concen-
tracion intermedia de macerozima (0.5%) el
rendimiento y la viabilidad de los protoplas-
tos obtenidos es maxima.

Efecto de un periodo de oscuridad

El periodo de oscuridad previo a la digestion
enzimatica tuvo un efecto positivo en la
obtencién de protoplastos que fue maximo a
los 7 dias (figura 2). Se observé que el rendi-
miento tuvo un pico a los 7 dias de oscuridad,
alcanzando un rendimiento de 12 x 106 proto-
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plastos/g y la viabilidad se mantuvo en unos
valores parecidos, siendo de un 61% a los 7
dias. Este periodo de oscuridad se fijé para los
siguientes experimentos con aplicacion de
oscuridad previa.

La comparacion de la aplicacién o no de un
periodo de oscuridad de 7 dias, previo a la
digestion enzimatica, resultdé en un notable
aumento, tanto del rendimiento, como de la
viabilidad de los protoplastos (tabla 2).

Efecto del antibidtico cefotaxima

La inclusién de cefotaxima en el medio de cul-
tivo, a pesar de que bajé el rendimiento en la
obtencién de protoplastos (tabla 3), inhibio el
crecimiento de bacterias de origen endégeno,
proporcionando cultivos que podian mante-
nerse en el tiempo, permitiendo la division
celular. La viabilidad de los protoplastos no
mostré cambios respecto a los cultivos sin
cefotaxima.

Protoplastos a partir de brotes etiolados

La obtencion de protoplastos a partir de brotes
etiolados fue influida por la composiciéon de la
solucion enzimatica de digestion. Al igual que
en hoja, la pectoliasa se mostré eficaz (combi-
nacion 2, tabla 4), aunque no fue asi cuando
se aumenté la concentracion de la celulasa
Onozuka R-10. Sin embargo, la combinacién
de driselasa y pectinasa dié mejores rendi-
mientos, aunque con menor viabilidad (com-
binacion 4, tabla 4) y es la que se utilizé en el
resto de experimentos con brotes etiolados.

Efecto del tipo de citoquinina en el medio
de cultivo de brotes y de la composicion de
la solucion base en preplasmélisis y en la
digestion enzimatica

Tanto el rendimiento como la viabilidad de
los protoplastos fue influido de forma nota-
ble por la combinacion del tipo de citoqui-
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Figura 2. Rendimiento (nimero de protoplastos x10%/g) y viabilidad (%) de los protoplastos
obtenidos con diferentes periodos de oscuridad
Figure 2. Yield (protoplasts x10%/g) and viability (%) of protoplasts after different periods of darkness

Tabla 2. Valores medios de rendimiento y viabilidad de protoplastos obtenidos en los experimentos
con y sin aplicacion de un periodo de 7 dias de oscuridad previa
Table 2. Mean values of yield and viability of protoplasts obtained after the application (or not) of a
previous darkness period of 7 days

Rendimiento Viabilidad (%)
(protoplastos x10°%/g)
Con oscuridad previa 17,3 80,8
Sin oscuridad previa 7,7 20,6

nina (BAP o zeatina) y de solucion base generalmente utilizada para protoplastos
(CPW 13M o M38) y los resultados se mues-  de hoja, por la M38, bien durante la diges-
tran en la tabla 5. El rendimiento y la viabi-  tidon enzimatica (combinaciéon 2) o también
lidad mejoraron cuando se sustituyé la solu-  durante la preplasmolisis (combinacién 3).
cion base CPW 13M (combinacion 1), Una mejora adicional fue obtenida al susti-
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Tabla 3. Valores medios de rendimiento y viabilidad de protoplastos obtenidos con o sin la inclusién
del antibidtico cefotaxima (0.1 g/l) en el medio de cultivo de brotes
Table 3. Average values of yield and viability of protoplasts obtained from shoots cultured in a
culture medium with or without cefotaxime (0.1 g/l)

Rendimiento Viabilidad (%)
(protoplastos x108/g)
Con cefotaxima 55 53,3
Sin cefotaxima 9,1 55

Tabla 4. Composiciéon de las distintas soluciones enzimaticas (% peso/volumen en la solucién M38)
utilizadas en la obtencién de protoplastos de brotes etiolados
Table 4. Composition of enzimatic solutions (% wi/v) in M38 basal solution used with etiolated shoots

N° OnozR10 Driselasa Pectoliasa  Pectinasa  protx10%/g Viabil %
1 2 1 0,1 0 0

2 1 1 0,1 0 2 97

3 1 0,5 0 1 0,11 13

4 0 1 0 1 7,2 75,75

Tabla 5. Efecto de la solucidn base y del tipo de citoquinina en el rendimiento y viabilidad de los
protoplastos obtenidos a partir de brotes etiolados (BAP: bencilaminopurina; Z: zeatina)
Table 5. Effect of basal solution and type of cytokinin in protoplast yield and viabilitiy obtained from
etiolated shoots (BAP: benzylaminopurine; Z: zeatin)

Combinacién Citoquinina Sol. base Sol. base Rendimiento Viabilidad (%)
enzimatica Preplasmolisis (protoplastos/g)
1 BAP CPW 13M CPW 13M 1.6 x 108 74,75
2 BAP M38 CPW 13M 1.6 x 108 90
3 BAP M38 M38 6.4 x 108 96,91
4 z M38 M38 8.6 x 10° 100

tuir la citoquinina (BAP) utilizada en el  Cultivo de protoplastos

medio de cultivo de brotes por zeatina com-

binada con la solucién M38 (combinacion 4) Los protoplastos comenzaron a dividirse a
alcanzando un rendimiento de 8.6 x 10° los 3-4 dias de su puesta en cultivo y a los 6
protoplastos/g y una viabilidad del 100%. dias se encontré un porcentaje de entre un
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43 y un 70% de protoplastos en division. A
los 14 dias la mayoria de los protoplastos
habia formado grupos de 3 células (figura
3), pero a partir de ese momento, las divisio-
nes se detuvieron. Sin embargo, se obtuvie-

Figura 3. Division celular durante el cultivo
de protoplastos
Figure 3. Cell division during protoplast culture

Discusion

Los resultados obtenidos en este trabajo
nos muestran la importancia que tiene una
combinacién de enzimas adecuada, asi
como de su concentracion, en el aislamiento
de protoplastos a partir de tejidos vegeta-
les. En nuestro caso, junto a la celulasa Ono-
zuka R-10, la presencia de la pectoliasa
entre las enzimas utilizadas, ha sido decisiva
para la obtencién de protoplastos de hoja
de ‘Mariana 2624, ya que solo las combina-
ciones de enzimas que la incluian dieron
resultados positivos. Ademas, la presencia
de macerozima en una concentracion inter-
media aumenté considerablemente tanto el
rendimiento como la viabilidad de los pro-
toplastos. Encontrar una combinacién ade-
cuada ha sido determinante, bien por ser
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ron algunos grupos de hasta 10 células
(figura 4) en cultivos de protoplastos obte-
nidos a partir de brotes cultivados con el
antibidtico cefotaxima, pero las divisiones
cesaron sin llegar a formar microcallos.

Figura 4. Grupo de 10 células durante el cultivo
de protoplastos
Figure 4. Cell aggregate (10-cell size) during
protoplast culture

capaz de digerir los variados materiales
especificos de la pared celular, bien porque
las concentraciones de las diferentes enzi-
mas guarden un equilibrio que las haga
funcionales, o bien por tener suficiente acti-
vidad sin llegar a tener un efecto téxico.

Sin embargo, junto a la combinacién y con-
centracién de las enzimas concurren otros
aspectos que también condicionan el resulta-
do final. Entre éstos, hemos puesto de relieve
el papel que tiene el estado fisiolégico tras un
periodo de oscuridad, y como el alargamiento
de este periodo hasta 7 dias mejoré el niUme-
ro de protoplastos obtenidos en el aislamien-
to. Los cambios producidos tras ese periodo
de oscuridad pueden tener un papel impor-
tante en facilitar la digestion de la pared o en
la estabilidad posterior del protoplasto, una
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vez aislado. A pesar de que en las condiciones
de cultivo in vitro la actividad fotosintética
esta muy limitada por la baja intensidad de
luz y por la presencia de sacarosa en alta con-
centracién (Langford y Wainright, 1988),
otras actividades metabdlicas pueden ser
reguladas por la luz. El efecto beneficioso des-
crito aqui esta de acuerdo con el descrito pre-
viamente en Malus y Prunus (Diekmann et al.,
1998). Este efecto del estado fisioldgico, dificil
de definir con precisién con los conocimientos
actuales, puede ser uno de los factores que
mas influyan en la poca reproducibilidad de
los resultados y su importancia ha sido obser-
vada anteriormente. El estado fisiolégico del
material de partida fue un factor importante
y produjo gran variabilidad en los resultados
obtenidos por Algarate y Andreu (1999) en
albaricoquero. La obtencién de protoplastos a
partir de hojas ha proporcionado dos tipos de
células. Los protoplastos de hoja, con clorofi-
la, tuvieron problemas para dividirse, a dife-
rencia de los protoplastos de epidermis de
hoja que dividieron y regeneraron nuevas
plantas (Raquel y Oliveira, 1996). En nuestro
trabajo hemos visto la necesidad de estudiar
en trabajos futuros la puesta a punto de la
técnica para trabajar con protoplastos de epi-
dermis de hoja, que presentan mas dificultad
en la fase de purificacion.

Ademas de la variabilidad encontrada segun
el estado fisiolégico del material vegetal, se
ha visto que la regeneracion a partir de otros
tejidos puede dar lugar a resultados diferen-
tes. Oliveira y Pais (1991) obtuvieron mejores
resultados utilizando peciolo o raiz de kiwi.

En nuestro trabajo, hemos utilizado, ademas
de hojas, brotes etiolados que han presenta-
do un comportamiento diferente. Con el
material etiolado la solucién mas eficaz, utili-
zada para disolver las enzimas fue la M38,
utilizada por Matsuta (1992) con suspensio-
nes celulares de melocotonero, en lugar de la
habitual CPW 13M descrita por Power y
Davey (1990). Aunque ambas soluciones tie-
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nen la misma cantidad de cloruro célcico, la
M38 tiene mayor cantidad de fosfato potasi-
co y ademas de manitol lleva sorbitol a partes
iguales. Esta solucién ha proporcionado, en
nuestro trabajo, mayores rendimientos y via-
bilidad en la obtencién de protoplastos de
brotes etiolados cuando fue aplicada tanto
en la preplasmoélisis, como en la digestion
enzimatica, y resaltar este hecho supone una
gran ventaja para el uso de la técnica.

Otro factor que ha influido en el estado fisio-
l6gico ha sido la utilizacién con ventaja de
zeatina, una citoquinina natural, en lugar de
BAP, una citoquinina de sintesis, lo que
aumento tanto el rendimiento como preservé
la viabilidad de todos los protoplastos obteni-
dos (100%). En trabajos anteriores se observé
que en patrones hibridos de almendro x
melocotonero, la zeatina en lugar de BAP,
mejoré el rendimiento (Farre y Andreu, 1997).

Ademas de optimizar los resultados obteni-
dos en el proceso de aislamiento de proto-
plastos, la fase final de cultivo es imprescindi-
ble para poder aplicar la técnica mediante la
regeneracién de plantas. Pero no siempre hay
correspondencia entre los resultados en la
fase de obtencién con la divisién continuada 'y
regeneracion en la fase de cultivo. En este tra-
bajo hemos estudiado el efecto beneficioso
de la inclusion de un antibiético en el medio
de cultivo. Uno de los problemas frecuentes
en el cultivo de protoplastos utilizando espe-
cies frutales de multiplicacién clonal, y que
son cultivados en campo, es la presencia de
bacterias enddgenas que suele pasar desaper-
cibida mientras el material se mantiene en
cultivo in vitro, pero que se pone de manifies-
to cuando los protoplastos son aislados y se
ponen en cultivo. Entonces el crecimiento
bacteriano imposibilita la division celular y la
formacion de microcallos. Siguiendo la suge-
rencia del equipo del Dr. Moreno (Garcia-
Sogo et al., 1991) se anadi6 cefotaxima en el
altimo subcultivo para inhibir el crecimiento
bacteriano, lo que posibilité una mayor divi-
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sion celular. De los antibiéticos disponibles, la
cefotaxima presenta la ventaja adicional de
inducir la division celular en lefiosas (Utra Vaz
et al., 1993). El resultado obtenido fue positi-
vo y permitié la obtencién de grupos de hasta
10 células, tras sucesivas divisiones celulares.

Los resultados obtenidos muestran la impor-
tancia de definir con precisién en los trabajos
futuros, no solo la composicion de la solucién
enzimatica, sino del estado fisiolégico del
material vegetal donante, asi como de pro-
porcionar unas condiciones adecuadas para
la divisién celular y la regeneracién de nuevas
plantas.
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Los cursos de corta duracién estan orientados preferentemente a investigadores y profesionales relacionados en el desarrollo de sus funciones
con la temética de los distintos cursos. El plazo de inscripcion para los cursos de corta duracion finaliza 90 dias antes de la fecha de inicio del curso.

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

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



CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACION
DISENO Y EJECUCION DE PLANES DE GESTION DE SEQUIA: 4-8 Feb. 08 Zaragoza IAMZ/ICARDA/
w  ORGANIZACION, METODOLOGIA Y ACTUACIONES FAO/ MEDROPLAN-
E MEDA Water
W |NDICADORES AGROAMBIENTALES Y DE DESARROLLO COMO 14-18 Abr. 08 Zaragoza IAMZ
g HERRAMIENTAS DE APOYO A LA GESTION SOSTENIBLE
< DEL MEDIO RURAL
© RESTAURACION ECOLOGICA DE RiOS MEDITERRANEOS 9-14 Jun. 08 Zaragoza IAMZ
8 *PLANIFICACION INTEGRADA PARA EL DESARROLLO RURAL 29 Sep. 08/5 Jun. 09 Zaragoza IAMZ/UdL
S Y LA GESTION DEL MEDIO AMBIENTE
ECONOMIA AMBIENTAL Y DE LOS RECURSOS AMBIENTALES 2-13 Feb. 09 Zaragoza IAMZ
2
‘o
<
E *MARKETING AGROALIMENTARIO 1 Oct. 07/6 Jun. 08 Zaragoza IAMZ
& MARKETING DE FRUTAS Y HORTALIZAS EN FRESCO 20-24 Oct. 08 Zaragoza IAMZ
g DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS AGROALIMENTARIOS 4-8 Mayo 09 Zaragoza IAMZ
w
=
[]
V)
MARKETING DE PRODUCTOS DEL MAR: TENDENCIAS Y RETOS  12-16 Nov. 07 Zaragoza IAMZ/FAO/
MAPA-FROM
ORGANIZACION DE SISTEMAS DE ESTADISTICAS PESQUERAS 14-18 Ene. 08 Zaragoza IAMZ/AECI
§ SISTEMAS DE RECIRCULACION Y SU APLICACION 10-14 Mar. 08 Tarragona IAMZ/IRTA
E EN ACUICULTURA
3 NUTRICION DE PECES: SOSTENIBILIDAD Y CALIDAD 19-23 Mayo 08 Zaragoza IAMZ
O DE LOS PRODUCTOS
% *ACUICULTURA 1 Oct. 08/30 Abr. 09  Las Palmas de ULPGC/ICCM/IAMZ
< Gran Canaria
> *ECONOMIA Y GESTION DE LA ACTIVIDAD PESQUERA 6 Oct. 08/30 Abr. 09 Barcelona UB/MAPA/IAMZ
5 REPOBLACION Y POTENCIACION DE STOCKS DE PESCA 15-19 Dic. 08 Zaragoza IAMZ
" GESTION DE LA SEGURIDAD DEL PESCADO BASADA 12-16 Ene. 09 Zaragoza IAMZ/FAO
B EN EL ANALISIS DE RIESGOS
METODOLOGIAS DE EVALUACION DE STOCKS DE PESCA 16-20 Mar. 09 Zaragoza IAMZ/CGPM
USO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA 8-19 Jun. 09 Zaragoza IAMZ/AECI

EN PESCA Y ACUICULTURA

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

Instituto Agronémico Mediterraneo de Zaragoza

Avenida de Montafiana 1005, 50059 Zaragoza (Espafa)

Teléfono +34 976 716000 - Fax +34 976 716001 - e-mail iamz@iamz.ciheam.org

www.iamz.ciheam.org






INSCRIPCION EN AIDA

* Si desea Ud. pertenecer a la Asociacién, rellene la ficha de inscripcion asi como la carta para
la domiciliacion del pago de la cuota de asociado y envielas a AIDA Avda. Montafana 930.
50059 Zaragoza.

El abajo firmante solicita su inscripcion como miembro de la Asociaciéon Interprofesional
para el Desarrollo Agrario.

e 1= |1 Lo 1S [\ o]0 0] o] o SR
(DY T g Talel oY T o Yo 1y - | SRS
L1 =Y e o o X SR
Profesion.......c.cceoeeeeeeeeieeeeceeeee, Empresa de trabajo........ccooiiiiiiiiiii e
Area en que desarrolla su actividad Profesional ...........ccccueeeueucueueveeeeeeeeeeee e eseeesenas

CUOTA ANUAL: Firma.
d ITEA36 €

FORMA DE PAGO:

[ Cargo a cuenta corriente o libreta 1 Cargo a tarjeta

[ Cheque bancario a VISA

Tarjeta nimero: d MASTERCARD

OO 0gooogoooogon Fecha de caducidad: /

SR.DIRECTOR DE.... ittt ettt st h e r et r e e e e ne e s e e ae e et ean e eneeenenneennenanen

Muy Sr. mio:

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la cuenta cte./libreta N.%......cccceviiiinniinin e
que matengo en esa oficina, el recibo anual que serd presentado por la “Asociacion
Interprofesional para el Desarrollo Agrario”.

Atentamente,

Firmado:

BANCO O CAJA DE AHORROS: .....ceeeeeeeeeeecteteeeeeteteees s aeses s s sesenssassssan s sssssansssssesesananssssssnanasanen
SUCURSAL ..ottt sttt b s s s s s b s s s bbb bt s st et s s s st s st s s b s b s s st n e
DIRECCION CALLE/PLAZA: ....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae s eesas s s eenasaenssssssassessesanansans (VO
CODIGO POSTAL: oottt sesasss s s s asss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s anananas
POBLACION: ...vuvieiectcteieceete et es et ee ettt a et s sttt s s s s st en s s sanas









