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Cabras blancas celtibéricas en pastos arbustivos
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Un pequeño rebaño de cabras de la raza Blanca Celtibérica
aprovecha los pastos arbustivos dominados por Quercus
coccifera y Juniperus oxycedrus que crecen entre las
formaciones de areniscas estratificadas y laminadas, con los
conglomerados de los Mallos de Riglos al fondo. Esta zona
del Prepirineo oscense que se recupera tras el devastador
incendio que sufrió en agosto de 2001 está reconocida como
Lugar de Importancia Comunitaria de la Red Natura 2000.
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L E stimados lectores de Pastos. Este número de la revista contiene cuatro traba-

jos de investigación inéditos que ponen de relieve la diversidad ecológica, de
usos, intereses y enfoques de investigación que tienen los pastos españoles.

Cada trabajo está localizado en zonas biogeográficas contrastadas: la dehesa del
oeste (Escribano y col.), la Galicia templada (Pereira y col.), la alta montaña Pirenaica
(Casasús y col.) y el sureste semiárido (Robles y col.). También muestran la diversidad
de objetivos ligados a los pastos: principalmente la producción animal, más extensiva
en el caso de la dehesa y marcadamente intensiva en el caso del cultivo de girasol
para forraje en Galicia; objetivos mixtos entre la producción animal, la conservación
del medio y otros usos turísticos del territorio en los Pirineos; y marcadamente de con-
servación biológica en los pastos del Cabo de Gata de Almería. Son también una re-
presentación de la diversidad de herramientas técnicas y científicas que se utilizan
actualmente en nuestra investigación: teledetección, espectroscopia del infrarrojo cer-
cano, sistemas de información geográfica, modelos lineales mixtos, etc. Por último,
son trabajos que igualmente reflejan que el variado origen de la investigación sobre
pastos en España -todos los autores pertenecen a las redes de Universidades, Cen-
tros de Investigación Agraria Regionales y del Consejo Superior de Investigaciones
Científicas- aunque se echa en falta la participación de empresas privadas.

El denominador común de todos los artículos de este número de Pastos, y también de
casi todos los números de nuestra revista, es que el ganadero es el receptor último de
estos esfuerzos de investigación, bien sea buscando la mejora directa de sus resulta-
dos productivos, de amortiguar eventos adversos como la sequía a través de los se-
guros agrarios, o de poner de relieve los bienes y servicios ecosistémicos y de otros
tipos que pueden generar con su actividad, además de los productos animales. Des-
de luego, resulta necesario que el flujo de conocimientos generado desde la investigación
y representado en estos artículos, tenga como receptor directo a otros compañeros in-
vestigadores, pero de igual forma a técnicos y estudiantes formándose para serlo, que
son y serán los interlocutores directos con los productores, y que juegan un papel fun-
damental en la necesaria innovación que necesita nuestro sector. La inminente pues-
ta en marcha de Grupos Operativos dentro de la Estrategia Europea de Innovación y
de los nuevos Programas de Desarrollo Rural europeos, es un decidido paso adelan-
te para re-articular este necesario engranaje de investigación-técnica-producción del
que esta muestra de artículos forma parte.

Sirva, pues, este nuevo número de Pastos para continuar este camino de puesta en
valor de la gran superficie de pastos existente en España y de los sistemas agrarios li-
gados a esta. Que lo disfrutéis.

Juan Busqué (juanbusque@cifacantabria.org)
Ramón Reiné (rreine@unizar.es)
Editores Principales de Pastos
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SELECCIÓN DE ÍNDICES DE VEGETACIÓN PARA LA ESTIMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN
HERBÁCEA EN DEHESAS

Juan Agustín Escribano Rodríguez1*, Carlos Gregorio Hernández Díaz-Ambrona1 y Ana María Tarquis Alfonso2

1 Grupo de Sistemas Agrarios AgSystems, Departamento de Producción Agraria.
2 Departamento de Matemática Aplicada.
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SELECTION OF VEGETATION INDICES TO ESTIMATE PASTURE PRODUCTION IN DEHESAS
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RESUMEN
La sequía en España es un fenómeno frecuente y de elevada intensidad, para ello se ha diseñado el seguro de sequía de pastos, que
se basa en la evaluación de un índice de vegetación sin la estimación de la producción de biomasa del pasto. El objetivo de este tra-
bajo es obtener funciones de producción de biomasa de los pastos mediante índices de vegetación que utilicen las bandas espectrales
del rojo y del infrarrojo cercano. Para ello desde 2010 a 2013 se realizó un seguimiento del pasto herbáceo en dehesas de El Cubo de
Don Sancho (Salamanca), Trujillo (Cáceres) y Pozoblanco (Córdoba). Se midió mensualmente la producción de biomasa del pasto y los
índices de vegetación obtenidos del satélite DEIMOS-1 con una resolución de 22 m por 22 m. Con los datos de 2010 y 2011 se es-
tableció la función de producción de biomasa del pasto (fresco y seco) a partir del Índice de Vegetación de la Diferencia Normalizada
(NDVI), del Índice de Vegetación Renormalizado (RDVI), de la Proporción Modificada Simple (MSR) y del Índice de Proporción Simple (SR).
Fue el NDVI el índice que mejor coeficiente de determinación mostró, 0,85 y 0,89 para pasto fresco y seco respectivamente. Los datos
obtenidos en 2012 y 2013 se han utilizado para validar las funciones de producción de pasto fresco y seco. El NDVI fue el que mostró
la mejor relación con la cantidad de pasto en pie tanto fresco como seco. La validación de las funciones de producción, de pasto fresco
y seco, ha mostrado unos coeficientes de correlación de 0,84 y 0,67 respectivamente entre los valores observados y estimados. Estos
resultados sugieren que el NDVI puede ser un buen estimador de la producción de biomasa de los pastos en dehesas.

ABSTRACT
The pasture drought insurance in Spain is based on the evaluation of a vegetation index without estimating pasture production. The aim
of this paper is to obtain a pasture production function based on vegetation indexes from spectral bands of red and near infrared. From
2010 to 2013 three dehesas were followed in El Cubo de Don Sancho (Salamanca), Trujillo (Cáceres) and Pozoblanco (Córdoba) from west
of Spain. Pasture production and vegetation indexes obtained from satellite DEIMOS-1 with a resolution of 22 m by 22 m were measured
monthly. Data from 2010 and 2011 were used to establish a production function of pasture (fresh and dry weight) from normalized dif-
ference vegetation index (NDVI), Renormalized Difference Vegetation Index (RDVI), Modified Simple Ratio (MSR) and Simple Ratio (SR). The
NDVI showed the best determination coefficient: 0.85 and 0.89 for fresh and dry matter respectively, highly significant. The data obtained
in 2012 and 2013 were used to validate the production function. Once again, NDVI displayed better correlation with standing pasture,
both fresh and dry matter. Validation of the production function between observed and estimated values showed a correlation coefficient
of 0.84 and 0.67 for fresh and dry matter. These results suggest that NDVI can be a good estimator of pasture production in dehesas.
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INTRODUCCIÓN

La mayor parte del pastoreo de la península ibérica se prac-
tica bajo condiciones de secano con un suministro de agua va-
riable y dependiente directamente de la lluvia. Según el Anuario
de Estadística Agraria de 2012 en España hay 5,3 millones de
hectáreas de pastizales, 3,7 millones de hectáreas de erial a
pasto, 1,3 millones de hectáreas de prados, 0,2 millones de
hectáreas de praderas y 4,5 millones de hectáreas de monte
abierto y dehesas (MAGRAMA, 2013). La dehesa es un sis-
tema agroforestal formado a partir del bosque mediterráneo en
el que se integran la producción de pastos para la alimenta-
ción animal y la presencia de un arbolado más o menos dis-
perso (Hernández, 1998). En el mismo sentido se refiere Ferrer
et al. (2001): “superficie con árboles más o menos dispersos
y un estrato herbáceo bien desarrollado, en la que ha sido eli-
minado, en gran parte, el arbustivo. Es de origen agrícola (tie-
rras labradas en rotaciones largas) y ganadero. Su principal
producción es la ganadería extensiva o semiextensiva, que
suele aprovechar no solo los pastos herbáceos, sino también
el ramón y los frutos del arbolado”.

La teledetección es la técnica que permite obtener informa-
ción sobre un objeto, superficie o fenómeno a través del aná-
lisis de los datos adquiridos por un instrumento que no está

en contacto con él (Schowengerdt, 2007). Tiene múltiples apli-
caciones en agricultura como la estimación de parámetros
biofísicos de la vegetación, el contenido de agua en la planta,
la materia seca o la cantidad de clorofila (Cheng et al., 2006).
Para medir la actividad vegetativa de las plantas se utilizan ín-
dices de vegetación que son calculados a partir de la reflec-
tividad de varias bandas del espectro. En cambio, la
estimación del contenido de agua permite hacer un segui-
miento de los periodos de sequía y predecir el riesgo de in-
cendio, por lo que se utiliza para la prevención de incendios
forestales. La humedad de la vegetación referida al peso
seco y expresado en porcentaje se conoce como FMC (Fine
Fuel Moisture Content o Floor Moisture Content), y se rela-
ciona muy bien con medidas como el Índice de Vegetación de
la Diferencia Normalizada (NDVI), indicando valores altos bajo
riesgo de incendios (Chuvieco et al., 1999). La teledetección
térmica permite la detección de estrés en las plantas mediante
la relación existente entre la temperatura de la planta y su
transpiración, ya que la vegetación con estrés hídrico cierra
estomas y aumenta su temperatura (Gates, 1964; Jackson et
al., 1981; Sepulcre-Cantó et al., 2005).

Los índices de vegetación más utilizados usan las bandas del
infrarrojo cercano (NIR, radiación reflejada en la longitud de
onda 800 nm) y el rojo (RED, radiación reflejada en la longitud

Toros en la parcela con pastoreo el 2 de junio de 2011 en una dehesa de El Cubo de Don Sancho (Salamanca).
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de onda 670 nm). La bibliografía nos indica los siguientes (Ta-
bla 1): el Índice de Vegetación de la Diferencia Normalizada
(NDVI), Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI), Índice
de Vegetación Renormalizado (RDVI), Índice de Proporción
Simple (SR) y Proporción Modificada Simple (MSR).

El NDVI es un índice usado para estimar la cantidad, calidad
y desarrollo de la vegetación con base a la medición de la in-
tensidad de la radiación de las bandas infrarrojo cercano (750
- 2600 nm) y rojo (630 - 700 nm). Tres bandas del espectro,
la verde (520 - 530 nm), la azul (400 - 500 nm) y la roja (630 -
700 nm) muestran la cantidad de energía absorbida por las
plantas (Rouse et al., 1974). En contraste, la banda del infra-
rrojo cercano (750 - 2600 nm) es reflejada casi en su totalidad.
La mayor absorción del rojo y azul, junto con la fuerte reflexión
del infrarrojo cercano es la diferencia espectral de la respuesta
de la vegetación. Ninguna otra cubierta refleja de forma se-
mejante, y por lo tanto, esta peculiaridad ha sido usada du-
rante mucho tiempo para poder diferenciar las superficies con
vegetación de las demás superficies. El intervalo de valores ob-
tenido del NDVI varía entre menos uno (-1) y uno (+1). De ellos,
sólo los valores positivos corresponden a zonas de vegetación,
los valores cercanos a cero se corresponden con zonas des-
provistas de vegetación, mientras que los próximos a uno in-
dican la mayor cantidad posible de verdor (Chuvieco, 2008).
El valor del NDVI puede variar en función del uso de suelo, es-
tado fenológico de la vegetación, situación hídrica del suelo y
ambiente climático de la zona.

Varios estudios han demostrado la existencia de una buena
correlación del NDVI con la producción primaria de la parte
aérea de la vegetación (Paruelo et al., 1997; Kerr y Os-
trovsky, 2003; Alcaraz-Segura et al., 2008). Sin embargo, son
escasos los trabajos que los han validado con datos toma-
dos in situ a una escala espacial detallada (por ejemplo, a es-
cala de parcela experimental), ya que la obtención de datos
vegetales (biomasa aérea, composición, altura, fenología,
diversidad funcional) en campo incorporando el efecto del
pastoreo es costoso. Además la heterogeneidad espacial di-
ficulta y complica esta labor, y es difícil registrar largas series
temporales (Aldezabal et al., 2010). La comparación de la
producción real y estimada a partir de una función con el

NDVI presentó un coeficiente de correlación r2 de 0,86 (Hill
et al., 2004), pero se presentan ciertas dudas ya que donde
la tasa de crecimiento fue muy baja el NDVI fue alto. Así esta
correlación puede dar estimaciones más bajas de la tasa de
crecimiento del pasto en el momento de máximo crecimiento.

En zonas húmedas del País Vasco, según Aldezabal et al.
(2010), el NDVI, tomado de los satélites SPOT 5 HRG1 y
Landsat 5 Thematic Mapper, con resoluciones de 10 m × 10
m y 30 m × 30 m respectivamente, no fue un buen estimador
de la biomasa aérea y no fue capaz de distinguir zonas de
pastoreo frente a las no pastadas. No obstante, advierten que
existe la necesidad de profundizar en dicha relación inclu-
yendo más factores en los modelos de ajuste, principalmente
los relacionados con la estructura funcional del pasto y su he-
terogeneidad espacio-temporal.

La sequía supone una anomalía transitoria, más o menos pro-
longada, caracterizada por un periodo de tiempo con valores
de las precipitaciones inferiores a los normales en el área,
siendo en España un fenómeno frecuente y de elevada inten-
sidad. El seguro de Compensación por Pérdida de Pastos en
España (línea 133 del seguro) emplea un índice para determi-
nar la cobertura del mismo, al objeto de solucionar los pro-
blemas de peritación que se originan para determinar la
cantidad de pasto afectado por la sequía, cuando existen va-
riaciones del tipo de suelo, de composición específica de
pasto, de carga ganadera y de tipo de ganado. Es un seguro
que cubre a las explotaciones de ganado bovino reproductor
y de lidia, ovino y caprino reproductor y al equino en extensivo.
El índice que utiliza el seguro se basa en la medición por sa-
télite del NDVI (sensor MODIS instalado en el satélite Terra) so-
bre un pixel de tamaño 250 × 250 metros, obteniéndose el
valor medio decenal de una comarca homogénea que con-
forman varios pixeles. Se mide exclusivamente en parcelas de
pasto herbáceo natural o cultivado, y en ausencia de vegeta-
ción leñosa como arbolado o matorral. La sequía no se estima
directamente sino por comparación con la media de los diez
años anteriores. Este seguro es el principal instrumento finan-
ciero con el que cuentan los ganaderos para hacer frente al
gasto que supone el suplemento de alimentación del ganado
debido a la sequía (Báez, 2012). Por tanto, los encargados de

Índice Ecuación Referencia

1.Índice de Vegetación de la Diferencia Normalizada (NDVI) NDVI = (R800-R670)/ (R800+R670v) Rouse et al. (1974)

2.Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI) SAVI = (1+L)×(R800-R670)/(R800+R670+L) Huete (1988)
Qi et al. (1994)

3.Índice de Vegetación Renormalizado (RDVI) RDVI = (R800-R670)/√(R800+R670) Rougean y Breon, (1995)

4.Índice de Proporción Simple (SR) SR = R800/R670
Jordan (1969)
Rouse et al. (1974)

5.Proporción Modificada Simple (MSR) Chen (1996)

L: factor corrector de la línea de suelo Huete (1988).

TABLA 1. Índices de Vegetación que utilizan en su cálculo solo la reflectividad
en las bandas del rojo (R670) e infrarrojo cercano (R800).

TABLE 1. Vegetation indexes calculated with the reflectivity in the bands of
red (R670) and near infrared (R800).

MRS = R800/R670-1
(R800/R670+1)0,5
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efectuar las mediciones del índice deben utilizar información
oportuna que esté disponible y sea fiable (Bielza et al., 2009).
Para el diseño de un adecuado producto de seguro indexado
se requieren datos históricos suficientes y un buen modelo que
permita predecir la probabilidad de varias medidas del índice.
Es por ello que normalmente se utilizan satélites que cuentan
con un histórico de datos suficiente. Para utilizar otros que no
tengan series amplias de datos será preciso la validación en
campo de los datos obtenidos por teledetección. El diseño del
contrato de seguro de sequía en España, desde su imple-
mentación en 2001, ha sufrido variaciones en sus condiciones,
producto de las mejoras introducidas con el objeto de dar res-
puesta a las necesidades de este tipo de coberturas (Agrose-
guro, 2005). Los principales ajustes se han realizado sobre los
periodos de garantías, en la valoración de las pérdidas y en las
zonas homogéneas de medida (Tabla 2).

Los datos sobre las pólizas totales del seguro español en se-
quía en pastos muestran un periodo inicial de implantación del
seguro, desde el año 2001-2004, y un periodo de estabiliza-
ción de la contratación entre el periodo 2005-2011. Ha de re-
marcarse la elevada contratación en el año 2005 debido a la
certeza de la sequía que se produjo ese mismo año en el que
el periodo de contratación del seguro se extendió al mes de
marzo cuando ya se estaba produciendo la sequía, por lo que
se puede calificar de año anómalo (Tabla 3). La siniestralidad
en los años 2005, 2009 y 2012 alcanzó respectivamente

65,06 millones de euros, 19,85 millones de euros y 42,63 mi-
llones de euros (Agroseguro, 2013). Las zonas con más con-
tratación son Extremadura y Andalucía que suman más del
90% de bovino, equino, ovino y caprino. Por otra parte, la
contratación ha estado siempre muy condicionada a las pri-
mas de la administración, que han llegado a subvencionar la
mitad del coste de aseguramiento y a la percepción de los

Elemento Año Ajustes a las condiciones
Clases de explotación 2002 Se incluye el equino a las clases de explotación ya existentes (bovino reproductor, ovino y caprino reproductor)
Definición de pastos 2003 Se incluyen barbechos y rastrojos
Zonificación 2004 Se clasifican las zonas homogéneas de pastoreo según aprovechamiento de pastizales o barbechos
Ámbito de aplicación 2005 Se redefinen las zonas homogéneas
Precio de suplemento de alimentación 2005 Se flexibiliza, permitiendo al asegurado su elección dentro de precios límites establecidos por el Ministerio de Agricultura
Estrato de garantía 2007 Se modifican a dos estratos de garantía: sequía leve (A) y sequía extrema (B). Se modifica la desviación típica y sus

coeficientes, en ambos estratos se obtienen de deducir al NDVI Medio un 0,7 y un 1,5 de su desviación típica por zona
correspondiente

Opciones de cobertura 2008 Se reducen a dos opciones de cobertura. La opción A (NDVI es inferior al garantizado en más de tres decenas) y la opción B,
(la siniestralidad en las decenas supere el 10% del capital asegurado)

Periodo de garantía 2008 Se especifica en función del estrato de garantía y de las zonas homogéneas
Momento de pago de indemnización 2008 Se establecen dos momentos de pago a lo largo del periodo de garantías
Periodo de suscripción 2009 Se modificó en función de los periodos de garantía y de los grupos de comarcas
Índice de Vegetación (NDVI) Medio 2009 Se modifica la serie histórica utilizada para su cálculo, pasando de imágenes de NOAA (1 km) a MODIS (0,25 km) para el

periodo 2000 al 2009
Máximo Valor Compuesto Decimal 2010 Se modifica el periodo de suscripción del seguro y se introduce el concepto de Máximo Valor Compuesto Decimal (MVD)
Indemnización y aprovechamiento 2011 Se modifican los porcentajes de indemnización para el grupo Cantábrico y diferenciación de diez municipios en la comarca

Bajo Aragón del resto de municipios (Cambio de aprovechamiento tipo pastizal por aprovechamiento tipo barbecho)
Opciones de aseguramiento 2012 Se permite en determinadas comarcas cubrir la otoñada con inicio de garantías el 10 de octubre.
Estratos de garantías 2012 Se modifican las definiciones correspondientes a los dos estratos de garantías:

- Estrato 1. Índice de Vegetación Garantizado (NDVI-G) de cada decena, calculado para cada zona homogénea de pastoreo,
menos 0,7 veces la desviación típica del mismo, para cada decena.

- Estrato 2. Índice de Vegetación Garantizado (NDVI-G) de cada decena, calculado para cada zona homogénea de pastoreo
Denominación de la línea asegurada 2013 Se modifica la denominación de la actual línea de «seguro de sequía en pastos» que pasa a denominarse «seguro de

compensación por pérdida de pastos»
Periodo de garantía e indemnización 2013 Modificación de los periodos de garantía y porcentajes de indemnización
Nuevo grupo de comarcas 2013 Separación de las comarcas de la Comunidad Autónoma de Islas Baleares de las comarcas de Andalucía: se crea un nuevo

grupo (Grupo 7)
Nuevas opciones de aseguramiento 2013 Ampliación de las opciones de aseguramiento que presentan diferente periodo de garantía, siniestro mínimo indemnizable y,

en su caso franquicia de daños (Opciones A, B, C D y E)
Fuente: Ampliado de Báez, 2012.

TABLA 2. Principales ajustes técnicos al contrato de seguro de sequía en
pastos.

TABLE 1. Principal technical settings of the pastures drought insurance in
Spain.
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pastoreada en una dehesa de Pozoblanco (Córdoba).
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ganaderos, que han dejado de contratar cuando el seguro ha
mostrado fallos.

El objetivo de este trabajo es evaluar la posibilidad de estimar
la producción de biomasa de los pastos herbáceos en dehesa
mediante distintos índices de vegetación obtenidos del saté-
lite DEIMOS-1. Conocida la producción real de los pastos
herbáceos, el seguro de sequía en pastos podría calcular las
indemnizaciones en función de la cantidad de producción
asegurada.

MATERIALES Y MÉTODOS

Este estudio se ha llevado a cabo en tres zonas de dehesa del
suroeste de la península Ibérica (Tabla 4), pertenecientes a los
tipos climáticos III, II y I definidos por Sánchez de Ron et al.
(2007), y localizadas en los municipios El Cubo de Don Sancho
(Salamanca), Trujillo (Cáceres) y Pozoblanco (Córdoba) res-
pectivamente. En Salamanca se estableció el ensayo en la De-
hesa Boyal de El Cubo de Don Sancho, ocupando una zona
adehesada con baja densidad de árboles y pastado con ga-
nado vacuno de lidia. En Cáceres las parcelas se situaron en

el municipio de Trujillo, en una zona adehesada, sin presencia
de arbolado en ninguna de las dos parcelas de seguimiento y
pastoreadas por ganado. Las parcelas de seguimiento en Cór-
doba se ubicaron en una dehesa de Pozoblanco, con escasa
cobertura de encinas y pastada por vacuno y ovino (Figura 1).

Conforme a la resolución espacial del satélite DEIMOS-I, se es-
tablecen dos parcelas elementales de seguimiento en cada
una de las zonas, de 66 m × 66 m (cada una incluye nueve pí-
xeles del satélite DEIMOS-1, con una subparcela central de 22
m de lado y ocho contiguas para eliminar el efecto borde). Una
vallada, para evitar el pastoreo, y la otra con pastoreo, como una
forma de tener pasto con diferentes tipos de estructura y de res-
puesta al índice de vegetación. Ambas se encuentran exentas
de arbolado para facilitar el seguimiento satelital y en concor-
dancia con las zonas homogéneas que utiliza el seguro de
compensación por pérdida de pastos, que mide en zonas sin
arbolado. El ensayo comenzó en mayo de 2010 y terminó en ju-
nio de 2013 (Tabla 5).

Para cada fecha de muestreo (Tabla 5) se determinó la biomasa
total de la parte aérea en peso fresco (MF: materia fresca), me-
diante el promedio de tresmuestras al azar en el píxel central, con

Año Pólizas Animales Animales Capital asegurado Prima por animal Subvención por Capital asegurado
por pólizas por póliza asegurado animal asegurado por animal

2001 63 11 282 179,1 40 032,9 16,6 6,3 223,5
2002 54 11 119 205,9 41 689,2 15,2 6,4 202,5
2003 42 7 674 182,7 40 246,4 13,0 5,7 220,2
2004 4 202 1 518 244 361,3 49 682,6 5,1 1,6 137,5
2005 20 876 6 529 413 312,8 22 186,9 4,4 1,6 70,9
2006 6 725 2 185 140 324,9 22 979,9 4,5 2,0 70,7
2007 5 135 1 887 874 367,6 25 564,1 6,9 2,7 69,5
2008 3 024 1 089 503 360,3 22 288,7 6,9 2,9 61,9
2009 5 575 2 005 805 359,8 25 277,4 7,6 2,6 70,3
2010 4 660 1 615 402 346,6 23 463,9 7,4 2,7 67,9
2011 4 093 1 420 018 346,9 23 300,1 6,9 2,6 67,2
2012 5 670 1 949 000 343,7 19 153,4 7,4 2,6 68,1
2013* 5 330 1 539 203 288,8 Sin datos disponibles
* Datos provisionales. Fuente: Agroseguro (2013).

TABLA 3. Evolución de la contratación del seguro de sequía en pastos en

España.

TABLE 3. Hiring evolution of the pasture drought insurance in Spain.

Provincia Salamanca Cáceres Córdoba
Comarca Vitigudino Trujillo Pedroches
Altitud (msnm) 756 564 579
Temperatura media anual (ºC) 12,4 15 15
Precipitación media anual (mm) 480 504 482
Evapotranspiración media anual (mm) 1 018 1 267 1 234
Litología Granito Pizarra Granito
Tipo de suelo Dystric cambisol Eutric cambisol Dystric cambisol
Textura Franco Arenosa Franca Franco Arcillo Arenosa
Materia orgánica (%) 2,2 3,0 2,5
pH 4,9 5,4 5,7
Profundidad suelo (m) 1,20 0,60 0,80
Vegetación Encinas y robles con pastos anuales Encinas con pastos anuales Encinas con pastos anuales subnitrófilos

subnitrófilos subnitrófilos con cantuesos y otros matorrales con retama
Estación meteorológica SIAR Ciudad Rodrigo Valdesalor Hinojosa del Duque
SIAR: Sistema de Información Agroclimática para el Regadío (SIAR, 2013).

TABLA 4. Características topográficas, climáticas, y edáficas de las dehesas
estudiadas.

TABLE 4. Topography, climate, and soil characteristics of the studied dehesas.
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cuadrados segados de 0,5 m por 0,5 m. Las muestras se man-
tuvieron en bolsas de plástico con cierre hermético, conserva-
das en oscuridad e introducidas en una cámara refrigerada
especialmente diseñada para transporte demuestras vegetales,
hasta su peso en laboratorio en balanza de precisión (± 0,01 g).
El peso seco se determinó secando las muestras en estufa a 75
ºC durante 48 horas hasta alcanzar peso constante (MS: Mate-
ria seca). El muestreo de campo se hizo el día siguiente al de la
toma de la imagen, tomando para cada pixel los valores del: In-
frarrojo cercano (NIR, radiación reflejada en la longitud de onda
800 nm), rojo (RED, radiación reflejada en la longitud de onda 670
nm) y verde (GREEN, radiación reflejada en la longitud de onda
550 nm). Con esos valores se determinaron los índices de ve-
getación: Índice de Vegetación Normalizado (NDVI), Índice de Ve-
getación Renormalizado (RDVI), Índice de Proporción Simple (SR)
y Proporción Modificada Simple (MSR) (Tabla 1).

Funciones de producción entre los índices
de vegetación y el pasto herbáceo

Para obtener las funciones de producción se consideró el mé-
todo de estimación de la regresión ponderada, ya que este pro-
cedimiento da una mayor ponderación a las observaciones que
presentan menos variabilidad (Carroll y Ruppert, 1988). Se
aplicó una regresión ponderada entre la variable X (índice de ve-
getación) y la variable Y (para cada uno de los casos: materia
fresca, materia seca o porcentaje de pasto seco sobre fresco).
En nuestro caso, no hay ninguna medición repetida para cada

combinación de valores de las variables estudiadas. Por ello,
para aplicar el método de regresión ponderada se establecen
grupos de replicación aproximados para poder estimar los pe-
sos que se deben aplicar a cada punto, dividiendo los datos en
intervalos constantes del índice de vegetación (variable X).
Después se calculó la media y la varianza del conjunto de va-
lores de la variable Y incluidas en cada una de las clases en las
que ha quedado dividida la variable X.

Al final se compararon las parcelas de la variable X frente a
las variables Y para confirmar que los conjuntos aproxima-
dos de mediciones repetidas eran razonables (Ryan, 1997).
Con los datos de 2010 y 2011 se establecieron los valores
de las funciones de regresión para los pares de valores me-
dios. Al tomar intervalos equidistantes y que cada punto es

FIGURA 1. Vista y localización de las parcelas de seguimiento de Salamanca,
Cáceres y Córdoba sobre las ortofotos del SIGPAC.

FIGURE 1. View and location of monitoring plots of Salamanca, Cáceres, and

Córdoba on SIGPAC orthophotos.

Año Mes Salamanca Cáceres Córdoba
(Vitigudino) (Trujillo) (Pozoblanco)

2010 Mayo 14
Junio 1 22
Julio 1 9 22
Agosto 5 9
Septiembre 15 23 8
Octubre 11 21
Noviembre 9 25

2011 Marzo 21 16
Abril 1 18 11
Mayo 3 25 11
Junio 2 y 29 21 8
Julio 26
Septiembre 26 15 7
Octubre 25
Noviembre 14 7 25
Diciembre 7 5

2012 Mayo 11 11 24
Junio 29 19
Julio 18
Septiembre 19
Octubre 24 9
Noviembre 28
Diciembre 3

2013 Enero 29
Febrero 1
Marzo 19 20

Número visitas 20 14 18

TABLA 5. Fechas de salidas al campo para la toma de datos.
TABLE 5. Dates of field trips for data collection.
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la media de tres medidas al azar, el sesgo en el análisis es-
tadístico es despreciable.

Del conjunto de datos se eliminaron aquellos que no se con-
sideraron válidos. Los datos no válidos fueron los que para
un valor del índice de vegetación su correspondiente canti-
dad de pasto en pie era cero, o aquellos que habiendo me-
dido la cantidad de pasto en pie no tenían el correspondiente
valor del índice de vegetación, debido principalmente a la pre-
sencia de nubes en la imagen satelital. Así, con los datos de
cada intervalo, se ha estimado el valor medio de cada índice
y el valor medio de pasto fresco con el fin de eliminar los po-
sibles errores accidentales y eliminar la dispersión.

El procedimiento también se aplicó para relacionar los índices
de vegetación con la cantidad de pasto en materia seca (pasto
seco), pero no se encontró relación significativa. Así, el coefi-
ciente de regresión lineal r2 fue en todos los casos inferior a 0,2
por lo que no se muestran estos resultados. Se ha estimado
la cantidad de pasto en materia seca a partir del porcentaje de
materia seca sobre materia fresca del pasto y de los índices
de vegetación. Una vez obtenida la función del pasto fresco a
partir de cada índice de vegetación se ajustó una función con
el porcentaje de pasto seco sobre el pasto fresco.

Se realizó un análisis de frecuencia en peso fresco con inter-
valos de 500 kg/ha, calculándose para cada clase los valores
medios de las variables: índices de vegetación y porcentaje de
pasto seco sobre fresco.

Validación de las funciones de producción

Se han calculado los índices de calidad del modelo (Tabla 6)
para ver la eficiencia de las funciones de producción pasto
fresco y seco (Fila et al., 2001). Los datos observados durante
el periodo 2012 y 2013 se utilizaron para validar las funciones
de producción (valores estimados) de pasto fresco y pasto
seco que se obtienen a partir del valor de los índices de ve-
getación observados.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Comportamiento meteorológico

El seguimiento meteorológico de los tres años de estudio
mostró una distribución irregular de las precipitaciones, ob-
servándose periodos continuados de más de 50 días sin nin-
guna precipitación (Tabla 7).

En Salamanca la precipitación media anual de los últimos diez
años fue 480 mm, mientras que en el año agrícola 2010-
2011 se registraron 514 mm, en 2011-2012 346 mm y en
2012-2013 665 mm. La temperatura media anual de los últi-
mos diez años fue 12,5 °C (Tabla 7), mientras que los años
agrícolas 2010-2011 y 2012-2013 fueron ligeramente más cá-
lidos, aunque la temperatura media de máximas fue mayor en
el año agrícola 2011-2012. Contrariamente la temperatura
media de mínimas fue menor en el año agrícola 2011-2012. El
periodo seco medio estacional va desde el mes de junio hasta
el mes de septiembre, en el que las precipitaciones apenas su-
ponen el 10% de la lluvia media anual.

En Cáceres, Trujillo, la precipitación media anual de los últimos
diez años fue 504 mm, distribuidos entre el otoño y la prima-
vera. En el año agrícola 2010-2011 se registraron 574 mm, en
2011-2012 330 mm y en 2012-2013 696 mm (Tabla 7). La
temperatura media anual de los últimos diez años fue 15 °C,
mientras que los años agrícolas 2010-2011, 2011-2012 y
2012-2013 fueron ligeramente más cálidos, aunque la tem-
peratura media de máximas fue mayor en el año agrícola
2012-2013. La temperatura media de mínimas fue menor en
el año agrícola 2011-2012.

En Córdoba, Pozoblanco, el clima es el típico del mediterrá-
neo con una precipitación media anual de 482 mm, distribui-
dos entre el otoño y la primavera. En el año agrícola
2010-2011 se registraron 574 mm, mientras que en 2011-
2012 312 mm y en 2012-2013 551 mm (Tabla 7). La tempe-
ratura media anual de los últimos diez años fue de 15 °C,
mientras que los años agrícolas 2010-2011, 2011-2012 y
2012-2013 fueron ligeramente más fríos, aunque la tempera-
tura media de máximas fue mayor en el año agrícola 2011-
2012. A pesar de esto, la temperatura media de mínimas fue
menor en el año agrícola 2011-2012.

En los últimos diez años los periodos máximos de días con-
secutivos sin lluvia se producen durante el verano en las tres
zonas estudiadas. En Salamanca, el periodo máximo de días
consecutivos sin lluvias fue de 58 días entre junio y agosto de
2004, superior en ocho días a los medidos en una zona pró-
xima por Martínez Fernández et al. (2001). Estos valores au-
mentan conforme nos desplazamos al sur. En Cáceres
aumentó hasta los 72 días comprendidos entre junio y agosto
de 2012 y en Córdoba el número de días consecutivos sin llu-
via fue de 82 días, de junio a septiembre de 2009.

Índice Ecuación Rango Valor
óptimo

Error de desviación medio
[-∞, +∞] 0

(MBE)

Error cuadrático medio
[0, +∞] 0(RMSE o CME)

Error cuadrático de la media
[0, +∞] 0relativo (RRMSE)

Coeficiente residual de
[-∞, 1] 0masa (CRM)

Eficiencia del modelo
[0,1] 1(EF)

Siendo, Ei: valor estimado con la función de producción, : valor observado, : valor medio observado.

TABLA 6. Índices de calidad aplicados a las funciones de producción.

TABLA 6. Quality indexes applied to the production functions.
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Producción de pasto herbáceo

En Salamanca la cantidad de pasto en pie máxima en materia
seca alcanzada por la vegetación herbácea fue de 1,64 t/ha en
octubre de 2012 (Figura 2), mientras que la cantidad mínima re-
gistrada fue de 0,02 t/ha en septiembre de 2010. En Cáceres,

fue de 2,90 t/ha en abril de 2011, y de 1,00 t/ha en septiembre
de 2010, respectivamente. En Córdoba, fue de 2,40 t/ha en
mayo de 2011, y 0,80 t/ha en junio de 2012, respectivamente.

De las tres zonas estudiadas, la más productiva fue la de Cá-
ceres, seguida por Córdoba y Salamanca. Las máximas
producciones se han obtenido durante la primavera, mien-
tras que en verano disminuye a valores mínimos. La
producción otoñal se encuentra muy relacionada con las
precipitaciones registradas al inicio del otoño, ya que si es-
tas son bajas o se retrasan, el crecimiento de pasto se re-
duce considerablemente.

Funciones de producción para estimar
la cantidad de materia fresca del pasto
herbáceo

El modelo de regresión ponderada simple se ha generado con
los datos de producción del estrato herbáceo y sus respec-
tivos valores de NDVI. Considerando un intervalo de valores
de NDVI de 0,05 en 0,05 se estimó el valor medio del NDVI y
del pasto fresco. La función de ajuste exponencial presentó

Variable Periodo Salamanca (Vitigudino) Cáceres (Trujillo) Córdoba (Pozoblanco)

Precipitación (mm)

2010-2011 514 575 574
2011-2012 346 330 312
2012-2013 665 696 551
Media 10 años 480 504 482

Temperatura media (°C)

2010-2011 12,7 15,5 15,2
2011-2012 12,1 15,2 14,9
2012-2013 12,6 15,2 14,6
Media 10 años 12,5 15,1 15,2

Temperatura media de máximas (°C)

2010-2011 19,7 21,9 21,9
2011-2012 19,8 22,5 22,6
2012-2013 19,2 21,1 21,1
Media 10 años 19,6 21,1 22,1

Temperatura media de mínimas (°C)

2010-2011 5,9 9,0 8,1
2011-2012 4,8 8,0 6,8
2012-2013 6,0 8,8 7,7
Media 10 años 5,5 8,0 8,0

TABLA 7. Precipitación y temperaturas medias para los años agrícolas de

2010 a 2013 comparados con la media de los diez últimos años.

TABLE 7. Precipitation and temperature averages for growing seasons from
2010 to 2013 compared with the ten years average.

FIGURA 2. Evolución del pasto herbáceo en pie en parcelas no pastadas

(materia seca) para las tres áreas de estudio durante 2010 y 2013.

FIGURE 2. Evolution of pasture in ungrazed paddocks (dry matter) for the

three locations during 2010-2013.

FIGURA 3. Relación entre el NDVI y la materia fresca (MF, t/ha) del pasto

herbáceo en pie para las tres zonas obtenida entre 2010 y 2011. Línea

continua ajuste lineal y línea de puntos ajuste exponencial. El tamaño del

punto es proporcional al número de muestras.

FIGURE 3. Relationship between NDVI and fresh matter (MF, t/ha) of standing
grass for the three zones, obtained between 2010 and 2011. Solid line linear

fit and dotted line exponential fit. Dot size is correlated with the sample size.
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un coeficiente de determinación mayor que la función lineal
(Figura 3).

Para analizar la relación entre la cantidad de pasto fresco y el
RDVI se realizó un análisis de frecuencia en intervalos de va-
lores de RDVI de 0,05 en 0,05 y se estimó el valor medio del
RDVI y del pasto fresco, y el número de muestras para cada
intervalo. La función de ajuste exponencial presentó un coefi-
ciente de determinación mayor que en la función lineal (Figura
4), pero en ambos casos inferiores a los obtenidos cuando se
utilizó el NDVI.

Para ver la relación entre la cantidad de pasto fresco y el SR
se realizó un modelo de regresión simple que se ha gene-
rado con los datos de producción de pasto herbáceo y sus
respectivos valores de SR, de los dos años. Se realizó un
análisis de frecuencia en intervalo de valores de SR de 0,5
en 0,5 y se estimó el valor medio del SR, del pasto fresco y

el número de muestras para cada intervalo. La función de
ajuste exponencial presentó un coeficiente de determinación
mayor que en la función lineal (Figura 5), con relaciones aún
más bajas que cuando se utilizan los índices de vegetación
NDVI y RDVI. En este caso la mayoría de los valores de ma-
teria fresca se concentran en los valores más bajos del ín-
dice de relación simple.

El análisis de la relación entre la cantidad de pasto fresco y el
MSR se realizó mediante un análisis de frecuencia en interva-
los de valores de MSR de 0,2 en 0,2 y se estimó el valor me-
dio del MSR y del pasto fresco y el número de muestras para
cada intervalo.

La función de ajuste exponencial presentó un coeficiente de de-
terminación mayor que la función lineal (Figura 6), pero estas re-
laciones fueron las peores de los cuatro índices analizados.

El índice que mostró una mejor correlación fue el NDVI en
la estimación del pasto herbáceo fresco a partir de los da-
tos satelitales (Tabla 8), ya que muestra un coeficiente de
determinación (r2) de 0,85 altamente significativo (P<0,05).

FIGURA 4. Relación entre el RDVI y materia fresca (MF, t/ha) del pasto

herbáceo en pie para las tres zonas obtenida entre 2010 y 2011. Línea

continua ajuste lineal y línea de puntos ajuste exponencial. El tamaño del

punto es proporcional al número de muestras.

FIGURE 4. Relationship between RDVI and fresh matter (MF, t/ha) of standing
grass for the three zones, obtained between 2010 and 2011. Solid line linear

fit and dotted line exponential fit. Dot size is correlated with the sample size. FIGURA 6. Relación entre el MSR y materia fresca (MF, t/ha) del pasto

herbáceo en pie para las tres zonas obtenida entre 2010 y 2011. Línea

continua ajuste lineal y línea de puntos ajuste exponencial. El tamaño del

punto es proporcional al número de muestras.

FIGURE 6. Relationship between MSR and fresh matter (MF, t/ha) of standing
grass for the three zones, obtained between 2010 and 2011. Solid line linear

fit and dotted line exponential fit. Dot size is correlated with the sample size.

FIGURA 5. Relación entre el SR y materia fresca (MF, t/ha) del pasto herbáceo
en pie para las tres zonas obtenida entre 2010 y 2011. Línea continua ajuste

lineal y línea de puntos ajuste exponencial. El tamaño del punto es

proporcional al número de muestras.

FIGURE 5. Relationship between SR and fresh matter (MF, t/ha) of standing

grass for the three zones, obtained between 2010 and 2011. Solid line linear

fit and dotted line exponential fit. Dot size is correlated with the sample size.

Índice Función Coeficiente de
Correlación r2

1. Índice de Vegetación de la Diferencia
Normalizada (NDVI)

0,7176 e3,5574 × NDVI 0,8533

2. Índice de Vegetación Renormalizado
(RDVI)

1,1786 e4,1383 × RDVI 0,7123

3. Índice de Proporción Simple
(SR)

1,0623 e0,4132 × SR 0,5612

4. Proporción Modificada Simple
(MSR)

1,6945 e0.9104 × MSR 0,4042

TABLA 8. Funciones de producción de pasto fresco y coeficientes de correlación
de los Índices de Vegetación utilizados.

TABLE 8. Production functions of fresh grass and correlation coefficients used
in the Vegetation Indexes.
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Por lo tanto la función de producción propuesta obedece
a una ecuación exponencial del pasto fresco a partir del
NDVI, definida para los valores del índice entre 0,20 y
0,68, respectivamente según suelo desnudo y máxima
actividad vegetativa.

Funciones de producción para estimar
la cantidad de materia seca del pasto
herbáceo

La función de ajuste del porcentaje de materia seca con la ma-
teria fresca del pasto herbáceo frente a los valores corres-
pondientes de NDVI (Figura 7) presentó un coeficiente de
determinación (0,89) mayor para la función exponencial que en
la función lineal (0,86), siendo altamente significativa (P<0,05).

Se realizó un ajuste, tanto lineal como exponencial, con los
datos de porcentaje de pasto seco sobre pasto fresco,
frente a los valores correspondientes de RDVI (Figura 8),
siendo el exponencial el que tiene mejor coeficiente de de-
terminación (0,72), aunque inferior al obtenido cuando se
emplea el NDVI.

Se realizó un ajuste, tanto lineal como exponencial, con los da-
tos de porcentaje de pasto seco sobre pasto fresco, frente a
los valores correspondientes de SR (Figura 9), siendo el ex-
ponencial el que tiene mejor coeficiente de ajuste (0,66).

Para el índice de vegetación MSR la función exponencial pre-
sentó un mejor coeficiente de determinación (0,73) que la lineal
para la estimación de la relación materia seca sobre materia
fresca del pasto herbáceo (Figura 10).

Para la estimación de la relación porcentual entre pasto seco
y pasto fresco, el índice que mostró una mejor correlación fue
el NDVI (Tabla 9), ya que muestra el mayor coeficiente de de-
terminación (0,89) altamente significativo (P<0,05), definida
para los valores entre 0,27 y 0,57 del índice NDVI, según los
datos obtenidos en campo suelo desnudo y máxima activi-
dad vegetativa respectivamente.

Para la obtención de una función para la estimación de la can-
tidad de pasto seco a partir del dato del NDVI se han evaluado

FIGURA 9. Relación entre el SR y el porcentaje de pasto seco frente al pasto
fresco (%PS/PF). Línea continua ajuste lineal y línea de puntos ajuste

exponencial. El tamaño del punto es proporcional al número de muestras.

FIGURE 9. Relationship between SR and percentage of pasture dry matter

against the fresh matter (% PS/PF). Solid line linear fit and dotted line

exponential fit. Dot size is correlated with the sample size.

FIGURA 10. Relación entre el MSR y el porcentaje de pasto seco frente al

pasto fresco (%PS/PF). Línea continua ajuste lineal y línea de puntos ajuste

exponencial. El tamaño del punto es proporcional al número de muestras.

FIGURE 10. Relationship between MSR and percentage of pasture dry matter
against the fresh matter (% PS/PF). Solid line linear fit and dotted line

exponential fit. Dot size is correlated with the sample size.

FIGURA 8. Relación entre el RDVI y el porcentaje de pasto seco frente al pasto
fresco (%PS/PF). Línea continua ajuste lineal y línea de puntos ajuste

exponencial. El tamaño del punto es proporcional al número de muestras.

FIGURE 8. Relationship between RDVI and percentage of pasture dry matter
against the fresh matter (% PS/PF). Solid line linear fit and dotted line

exponential fit. Dot size is correlated with the sample size.
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FIGURA 7. Relación entre el NDVI y el porcentaje de pasto seco frente al pasto
fresco (%PS/PF). Línea continua ajuste lineal y línea de puntos ajuste

exponencial. El tamaño del punto es proporcional al número de muestras

FIGURE 7. Relationship between NDVI and percentage of pasture dry matter
against the fresh matter (% PS/PF). Solid line linear fit and dotted line

exponential fit. Dot size is correlated with the sample size.
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las cuatro combinaciones posibles que relacionan el pasto
fresco y la relación pasto seco sobre pasto fresco (Tabla 10).
El mejor de los resultados corresponde a la función de pasto
fresco obtenida del ajuste lineal y la función de porcentaje de
pasto fresco sobre pasto seco obtenida del ajuste exponen-
cial, para los valores del NDVI entre 0,20 y 0,65.

Validación de las funciones de producción

Los datos obtenidos en 2012 y 2013 se han utilizado para va-
lidar las funciones de producción de biomasa del pasto fresco
y seco. Las comparaciones entre los valores observados y es-
timados de pasto fresco (Figura 11) han mostrado un coefi-
ciente de correlación lineal (r2) de 0,842. Sin embargo, las
comparaciones entre los valores observados y estimados de
pasto seco (Figura 12) mostraron unos coeficientes de corre-
lación (r2) de 0,673. En este último caso, la función propuesta
estaría sobreestimando la cantidad de pasto en materia seca
presente en el lugar.

La función para la estimación del pasto fresco a partir del
NDVI presenta un buen comportamiento (Tabla 11): el coefi-
ciente residual de masa (0,023) está próximo a su valor op-
timo que es cero, el indicador Eficiencia del modelo (0,985)
también está próximo al valor óptimo, y el error de desviación
medio (-65 kg/ha) es bajo. La función propuesta subestima
los valores altos, debido seguramente a una saturación del
índice NDVI cuando hay mucha biomasa fresca, y tiende a
sobrestimar ligeramente los valores bajos. Sin embargo, la
función propuesta para la estimación del pasto seco presenta
resultados menos precisos, sobreestimando la cantidad de
pasto seco. Los errores cuadráticos son altos, así el RRMSE
da errores del 48% y el 31% respectivamente. Todos ellos

son índices descriptivos y por lo tanto deben tomarse con
cuidado considerando también la variabilidad de los datos
obtenidos en campo. En todo caso, estas funciones deben
tomarse con precaución y aplicarse como unos estimadores
de posibles tendencias sobre la cantidad de pasto presente
en un determinado lugar.

Nuestros resultados son similares a los obtenidos por Paruelo
et al. (1997) para las llanuras centrales de los Estados Unidos
y similares a los obtenidos en otras zonas semiáridas. Al igual
que sucede en zonas más húmedas de la península ibérica

Tipo de Función del pasto fresco × Función porcentaje Función de producción Coeficiente de determinación r2

de materia seca sobre materia fresca
1. Lineal × exponencial [12,55×NDVI-1,654 8] × [237,13 e-3,874 × NDVI] 0,6734
2. Lineal × lineal [12,550×NDVI-1,654 8] × [183,17×NDVI+127,85] 0,5345
3. Exponencial × exponencial [0,7176 e3,557 4 × NDVI] ×[237,13 e-3,874 × NDVI] 0,4741
4. Exponencial × lineal [0,7176 e3,5574 × NDVI] × [183,17×NDVI+127,85] 0,0606

FIGURA 11. Relación existente entre el pasto fresco estimado según la

función de producción y pasto fresco recogido en campo durante 2012 y 2013.

FIGURE 11. Relationship between fresh grass estimated with the production
function and fresh grass collected in the field during 2012 and 2013.

FIGURA 12. Relación existente entre el pasto seco estimado según la función
de producción y pasto seco recogido en campo durante 2012 y 2013.

FIGURE 12. Relationship between dry grass estimated with the production

function and dry grass collected in the field during 2012 and 2013.

16

Índice Función de Coeficiente de
producción Correlación r2

1. Índice de Vegetación de la Diferencia
Normalizada (NDVI)

237,13 e-3,874 × NDVI 0,8919

2. Índice de Vegetación Renormalizado
(RDVI)

125,07 e-4,341 × RDVI 0,7248

3. Índice de Proporción Simple (SR) 125,18 e-0,412 × SR 0,6625
4. Proporción Modificada Simple (MSR) 105,61 e-1,117 × MSR 0,7318

TABLA 9. Funciones de producción de porcentaje de pasto seco sobre pasto
fresco y coeficientes de correlación de los Índices de Vegetación utilizados.

TABLE 9. Production functions of percentage of dry grass on fresh grass and
correlation coefficients used in the Vegetation Indexes.

TABLA 10. Funciones de producción de pasto seco y coeficientes de correlación
a partir del NDVI.

TABLE 10. Production functions of dry grass and correlation coefficients

obtained from NDVI.
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(Aldezabal et al., 2010), el NDVI se satura en condiciones de
elevada producción (Aldezabal et al., 2010). La función de
producción de pasto seco a partir del NDVI, muestra un coe-
ficiente de correlación lineal de 0,67, similar al modelo de esti-
mación de la producción de pasto seco de Hill et al. (2004) que
está entre 0,64 y 0,87. Ese modelo, además del NDVI utiliza
para la estimación de la producción de pasto seco la radiación
solar, el contenido de agua del suelo y la temperatura. Traba-
jos futuros deberían aplicar esta metodología para pastos con
arbolado como es el caso de las dehesas y la evaluación del
efecto del arbolado sobre la relación NDVI-producción de
pasto, pues el arbolado también contribuiría al valor del índice
de vegetación medido por los sensores. En la actualidad, el se-
guro de compensación por pérdida de pastos mide el índice de
vegetación en zonas homogéneas desarboladas, por lo que in-
corporar zonas arboladas en la teledetección podría contribuir
a mejorar la precisión del seguro indexado. Teniendo en cuenta
las limitaciones de escala de este trabajo, los resultados al-
canzados han mostrado, para las tres zonas estudiadas, que
el NDVI es el índice que mejor relación presenta con la canti-
dad de pasto en pie, como ya habíamos indicado en estudios
previos (Escribano y Hernández Díaz-Ambrona, 2013), aunque
no llega a explicar toda la variabilidad encontrada en campo.

CONCLUSIONES

De los índices de Vegetación utilizados para estimar la can-
tidad de biomasa de los pastos herbáceos en las dehesas
españolas, el NDVI (Índice de Vegetación de la Diferencia
Normalizada) es el que mejor correlación presenta con la
cantidad de pasto fresco y seco. La función de producción
propuesta a partir del NDVI-DEIMOS-1 indica que este es un
buen estimador de la cantidad de pasto fresco para las de-
hesas españolas (r2 = 0,842), aunque la estimación obtenida
para el pasto seco fue algo menos precisa (r2 = 0,673).
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RESUMEN
En este trabajo se caracterizó la evolución del rendimiento y el valor nutricional de la planta de girasol (Helianthus annuus L.) en estado fresco, cosechada
en diez fechas diferentes, a intervalos semanales (S0 a S9) entre el inicio de floración y la madurez fisiológica del cultivo obteniéndose la contribución
de cada una de las fracciones de la planta. Éstas fueron analizadas por separado por métodos de referencia, determinándose los contenidos en mate-
ria orgánica, proteína bruta, fibras neutro detergente y ácido detergente, lignina-sulfúrico, carbohidratos no estructurales, carbohidratos solubles, extracto
etéreo y energía bruta y la digestibilidad in vitro de la materia orgánica. Sobre un total de 100 muestras secas y molidas de las fracciones hojas, tallos,
receptáculo (incluyendo brácteas y pétalos) y frutos (incluyendo inflorescencias y semillas) se desarrollaron calibraciones NIRS para estimar su composición
química y digestibilidad siguiendo procedimientos quimiométricos habituales. Se observó una excelente capacidad predictiva con valores de los coefi-
cientes de determinación superiores a 0,97 para todos los parámetros excepto para lignina. El contenido en materia seca (MS) de la planta entera os-
ciló entre 20,1% en S0 y 21,7% en S4 para ascender rápidamente desde 25,3% en S5 hasta 58,6% en S9. Los valores medios (y rango de variación)
de la producción y de la concentración en proteína, carbohidratos solubles, extracto etéreo y energía neta del cultivo (expresada como Unidades Forra-
jeras Leche, UFL) fueron de 8,4 (7,3-9,3) t MS ha-1, 6,4 (6,0-7,2) %MS, 12,0 (3,0-25,8) %MS, 12,5 (1,5-20,7) %MS y 0,92 (0,75-1,05) UFL kg-1 MS,
respectivamente. El aporte medio del capítulo (receptáculo+frutos) y de la parte verde de la planta (hojas+tallos) a la biomasa total fue semejante (4,24
y 4,17 t MS ha-1, respectivamente), pero la energía neta del capítulo fue el triple y su contenido en PB el doble comparado con la parte verde de la planta
(1,36 y 0,46 UFL kg-1 MS y 8,5 y 4,1 %MS, respectivamente). Los resultados del experimento sugieren que la planta de girasol debe ser cosechada
para ensilar en torno a S4-S5 para optimizar el rendimiento y la calidad del ensilado.

ABSTRACT
The yield and nutritive value of sunflower (Helianthus annuus L.) during the growth cycle between flowering and plant physiological maturity was studied.
Fresh crop samples were taken weekly along ten weeks (S0 to S9) and the contribution of the diverse plant fractions was recorded. Fractions samples were
analyzed by laboratory reference methods to determine the contents in organic matter, crude protein, neutral and acid detergent fiber, sulphuric-lignin, non-
structural carbohydrates, water-soluble-carbohydrates, ether extract and gross energy and in vitro organic matter digestibility. A total of 100 dry and ground
samples from the fractions leaves, stalks, receptacle (including bracts and petals) and fruits (including inflorescences and seeds) were selected to develop
NIRS calibrations for the estimation of chemical composition and digestibility following usual chemometric procedures. Predictive ability of calibrations was
deemed excellent with values of the determination coefficient higher than 0,97 for all parameters except for lignin. Dry matter (DM) content of the whole plant
was fairly constant from S0 (20,1%) to S4 (21,7%) and increased rapidly from 25,3% in S5 to 58,6% in S9. Average values (and range of variation) for DM
yield and the concentrations of protein, water-soluble carbohydrates, ether extract and net energy (expressed as Unité Fourragère Lait, UFL) of the crop were
8,4 (7,3-9,3) t DM ha-1, 6,4 (6,0-7,2) %DM, 12,0 (3,0-25,8) %DM, 12,5 (1,5-20,7) %DM and 0,92 (0,75-1,05) UFL kg-1 DM, respectively. The average con-
tribution of head (receptacle + fruits) and stover to the total plant biomass was very similar (4,24 and 4,17 t DM ha-1, respectively), but the net energy and
crude protein concentration in the plant head was three and two times higher respectively, compared with that observed in the stover (leaves + stalks) frac-
tion (1,36 and 0,46 UFL kg-1 DM and 8,5 and 4,1 %DM, respectively). The results of the study suggest that forage sunflower plant must be harvested around
S4-S5 to optimize silage DM yield and quality.
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Girasol en floración (30% de flores tubuladas abiertas, estado fenológico R5.3).
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INTRODUCCIÓN

El girasol (Helianthus annuus L.) es una dicotiledónea anual
que se considera una alternativa para la producción de fo-
rraje ensilado debido a su tolerancia a condiciones de es-
casez de agua y nutrientes (Tan y Turner, 1996),
adaptabilidad a diferentes condiciones edafoclimáticas y re-
lativa independencia de la latitud, altitud y fotoperiodo (Pan-
ciera et al., 2003). El Anuario Estadístico del Ministerio de
Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente (MAGRAMA,
2012) indica que se cultivan en España un total de 862 mil
hectáreas de girasol para industria, mientras que no existe
información desagregada de su uso como planta forrajera
dentro del epígrafe correspondiente a superficies y rendi-
miento de cultivos forrajeros, denotando la comparativa-
mente baja importancia que tiene este aprovechamiento
con relación al uso industrial. La mayoría de las variedades
utilizadas para ensilar proceden de variedades oleíferas para
extracción de aceite. La semilla madura de girasol contiene
aproximadamente el 40% de extracto etéreo (EE), altamente
insaturado, con un 65% de ácido linoleico (C18:2 cis 9,12).
Existen en el mercado variedades más recientes con EE de
menor grado de saturación, ricas en ácido oleico (C18:1 cis
9) (FEDNA, 2010), por lo que el ensilado de girasol utilizado
en la alimentación de rumiantes podría tener beneficios adi-
cionales sobre las características nutricionales de los pro-
ductos animales obtenidos (Rego et al., 2005) al tratarse de
una importante fuente de ácidos linoleico y oleico si se co-
secha en el momento adecuado.

En los últimos años en Galicia se están realizando siembras
con maíz forrajero en zonas que no cumplen los requisitos
para este cultivo, lo que provoca bajos rendimientos y altos
costes unitarios de producción (Miranda-González, 2013; Vi-
llada-Legaspi, 2013). Aunque el clima predominante en la
zona de producción de leche en Galicia es húmedo-atlán-
tico, los episodios de sequías estacionales durante el verano
son frecuentes, y su efecto sobre la reducción de la pro-
ductividad de los cultivos forrajeros se hace notar de forma
muy severa sobre todo en terrenos arenosos, con escasa
profundidad y de zonas interiores. Dado que la principal ca-
racterística que ha motivado el uso del cultivo de girasol para
la producción de ensilaje es su buena productividad en si-
tuaciones de baja pluviometría, el cultivo del girasol forrajero
durante el verano en estas zonas límite para el maíz podría
ser una alternativa a este cultivo asegurando la obtención de
forraje para ensilar, favorecido por la corta duración de su ci-
clo vegetativo que proporciona flexibilidad para su ajuste
dentro de la rotación.

La variabilidad genética y el estado de desarrollo de la planta
son factores que influyen en la productividad. En el Centro de
Investigacións Agrarias de Mabegondo se realizaron estudios
acerca de la utilidad de esta forrajera de verano para ensilar
a lo largo de los años 80-90 del pasado siglo, destacando los

de Lloveras (1980-1985) en Mabegondo (A Coruña), Pobra
de Brollón (Lugo) y Grado (Asturias), Zea y Díaz (1986-1987)
en Mabegondo y Budiño (1991) en fincas colaboradoras del
interior de Galicia, todos ellos realizados en condiciones de
secano. La fecha media de siembra de estos ensayos fue el
5 de junio y la de cosecha el 20 de agosto, con una media
de 76 días de crecimiento. La cosecha de la planta de gira-
sol se realizaba en un estado precoz, desde el estado de bo-
tón floral hasta el final de la floración del cultivo siguiendo las
recomendaciones científicas de la época y se obtuvo un
rendimiento medio de 6,2 t MS ha-1, oscilando en un rango
entre 3,0 y 10,4 t MS ha-1.

Los ensilados de girasol presentan generalmente contenidos
más elevados de proteína y extracto etéreo que los ensilados
de maíz. En contrapartida, presentan una menor digestibilidad
de la pared celular causada por una mayor lignificación. Esta
menor digestibilidad puede ser compensada por la alta ener-
gía del aceite que, desde el final de la floración hasta la ma-
durez, se va concentrando en las semillas a partir de los
hidratos de carbono sintetizados por la planta. Sin embargo,
la alta concentración de aceite en la materia seca del girasol
puede limitar su uso en la alimentación de vacas de leche, ya
que la utilización de dietas que contengan más del 5-6% del
total de la materia seca de grasa no protegida puede, entre
otros efectos, reducir la digestión ruminal de la fibra y la in-
gestión voluntaria de materia seca debido al efecto negativo de
la grasa sobre la actividad microbiana en el rumen (Brooks et
al., 1954; Palmquist, 1987).

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar la evolución
del rendimiento en materia seca y el valor nutritivo de las di-
ferentes fracciones morfológicas y de la planta entera de gi-
rasol a partir del inicio de floración hasta la madurez
fisiológica, en condiciones de secanos húmedos de la zona
costera de Galicia, y evaluar el uso de la técnica NIRS para
predecir parámetros de la composición química, digestibili-
dad in vitro de la materia orgánica y energía bruta de dife-
rentes fracciones morfológicas de la planta de girasol en
estado fresco.

MATERIAL Y MÉTODOS

Localización

El ensayo se realizó durante el período comprendido entre fi-
nales de mayo y finales de septiembre de 2004, en la finca del
CIAM (Centro de Investigacións Agrarias de Mabegondo) si-
tuada en Mabegondo (A Coruña), zona costera de clima atlán-
tico a 100 m de altitud, en secano, sobre suelos de esquistos
de profundidad y fertilidad medias, con valores de pH entre
5,4-5,7. Los valores del P (Olsen, extraído en NaHCO3) osci-
lan entre 21-37 mg kg-1 y los de K (extraído en NH4NO3) entre
180-210 mg kg-1.
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Diseño experimental

El diseño experimental fue de bloques completos al azar, con
cuatro repeticiones, siendo los tratamientos diez fechas de
corte, realizados a intervalos semanales, desde el inicio de flo-
ración del cultivo (5% de las flores abiertas) hasta la semana
novena tras el inicio de floración, momento en el que la planta
alcanzó la madurez fisiológica.

Siembra, fertilización y seguimiento
del cultivo

La siembra se realizó en un terreno previamente ocupado por
maíz, tras un barbecho invernal, utilizando la variedad híbrida
PR63A90 de Pioneer, de ciclo medio, el 21 de mayo de 2004.
La sembradora de precisión se ajustó a una separación entre
líneas de 0,70 m y 0,15 m entre plantas y una densidad teó-
rica de 95 x 103 plantas ha-1. Durante las labores preparato-
rias del terreno antes de la siembra se aplicaron 40 kg de N,
80 kg de P2O5 y 120 kg de K2O por hectárea. No se aplicaron
herbicidas, realizándose una escarda mecánica con cultivador
rígido Guerra cuando la planta tenía unos 20 cm de altura.

Muestreo de las parcelas

En cada bloque, la parcela elemental medía 7 m de longitud y
21 m de ancho y estaba constituida por 3 líneas de siembra
asignadas al azar para cada uno de los 10 tratamientos (fechas
de corte). La cosecha se realizó manualmente, cortando las
plantas de un transecto de 3 m, a una altura de 12 cm de la
base en la línea central correspondiente a cada tratamiento. Del
total de la biomasa cosechada, se separaron manualmente las
fracciones “capítulo” (C), constituida por el receptáculo, brác-
teas, pétalos, inflorescencias y/o semillas y “parte vegetativa”
(PV) constituida por las hojas y los tallos. Adicionalmente, en
dos repeticiones de las plantas cosechadas en los cortes de las
semanas 1, 3, 5, 7 y 9 se escogieron seis plantas representa-
tivas del cultivo y se obtuvieron cuatro fracciones: hoja (H), ta-
llo (T), receptáculo (R, incluyendo las brácteas y pétalos) y
semilla (S, incluyendo el pericarpio o cáscara). Cada fracción fue
pesada y troceada por separado en una picadora de forrajes
VIKING y, por cuarteos sucesivos, se tomó una alícuota de
aproximadamente 1000 g de cada fracción. La determinación
de materia seca se realizó en estufa de aire forzado Unitherm,
a 80º C durante 16 h (Castro, 1996) y, a continuación, se mo-
lió a 1 mm en molino de martillos Christy and Norris.

Predicción del valor nutritivo
mediante Espectroscopía de Reflectancia
en el Infrarrojo Cercano (NIRS)

El análisis NIRS se realizó sobre las muestras secas y molidas
a 1 mm (n=120) procediéndose al registro por duplicado de los
espectros de reflectancia (log 1/R vs λ) de todas las muestras
en un espectrofotómetro monocromador Foss NIRSystem

6500 (Foss NIRSystem, Silver Spring, Washington, USA) pro-
visto de módulo de giro y situado en cámara isoterma. Para los
procesos de calibración y validación cruzada se utilizó el es-
pectro (media de 2 repeticiones) abarcando la región visible-
infrarrojo cercano del espectro (rango de longitud de onda
entre 400 y 2500 nm), con lecturas a intervalos de 2 nm. La
recogida de los datos espectrales y el análisis quimiométrico
de los mismos se llevó a cabo mediante el programa WinISI II
v.1.5 (Infrasoft International, Port Matilda, PA, USA, 2000). La
selección de las muestras representativas del grupo de cali-
bración se realizó utilizando el algoritmo SELECT basado en
el análisis por componentes principales, que elige muestras es-
pectralmente diferentes (Shenk y Westerhaus, 1991), aco-
tando a 100 las muestras a seleccionar para la calibración.

Las muestras seleccionadas fueron analizadas mediante mé-
todos de referencia y por duplicado, realizándose las si-
guientes determinaciones: materia orgánica (MO) por ignición
en mufla a 550ºC, proteína bruta (PB) por digestión micro Kjel-
dahl según Castro et al., (1990), fibra neutro detergente (FND)
según Van Soest et al., (1991), fibra ácido detergente (FAD)
celulosa (CEL) y lignina (LAD) según Goering y Van Soest
(1970) en digestor Fibertec System 1020 de Foss Tecator, car-
bohidratos solubles en agua (CSA) y carbohidratos no es-
tructurales (CNET), según Castro (2000), extracto etéreo (EE)
por el método oficial AOAC (2003) para alimentos animales,
energía bruta (EB) en calorímetro isoperibólico PARR-1281EF
y digestibilidad in vitro de la materia orgánica (DMOIV) me-
diante el procedimiento descrito por Tilley y Terry (1963), mo-
dificado por Alexander y McGowan (1966). La determinación
de DMOIV de las muestras que contenían semillas de girasol
se realizó sobre material desengrasado por lavado con éter de
petróleo para evitar el efecto depresor del aceite de las mues-
tras sobre su digestibilidad (Valdez et al., 1988). A partir del
valor de DMOIV de las muestras se calculó la concentración
en energía neta leche (ENL) según Flores et al., (2005) y se
transformó posteriormente en Unidades Forrajeras Leche
(UFL) considerando que una UFL equivale a 1,7 Mcal ENL
(Vermorel, 1989). En el caso de muestras desengrasadas se
adicionó el valor de la ENL correspondiente a la grasa de la
muestra considerando un valor medio de 4,9 Mcal de ENL
kg-1 de aceite (FEDNA, 2010).

Para el desarrollo de las ecuaciones de calibración se trataron
los espectros mediante SNV-Detrend (Tipificación de la ab-
sorbancia y corrección de la tendencia; Barnes et al., 1989)
para corregir los efectos de dispersión de la luz. Las calibra-
ciones fueron desarrolladas utilizando regresión mínima cua-
drática modificada (MPLS), realizando la regresión entre los
datos espectrales y los de referencia (Martens y Naes, 1987),
eliminando previamente las muestras anómalas utilizando para
ello la distancia de Mahalanobis (estadístico H). Este modelo
de regresión incluyó validaciones cruzadas para prevenir el so-
breajuste, dividiendo el total de muestras de calibración en
cinco grupos, que fueron secuencialmente utilizados para
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efectuar la validación de las ecuaciones generadas con los res-
tantes cuatro grupos. El procedimiento se repitió hasta que to-
das las muestras fueron predichas una vez y se obtuvieron los
errores estándar de la validación cruzada.

Los estadísticos usados para seleccionar la ecuación de cali-
bración fueron los errores estándar de calibración (SEC) y de
validación cruzada (SECV) y los coeficientes de determinación
(R2 y r2) obtenidos en el proceso de calibración y validación ex-
terna, respectivamente, así como el índice RER o relación en-
tre el rango de los datos de referencia y el SECV, por ser un
estadístico útil para evaluar la precisión y exactitud de los
modelos de calibración (Williams y Sobering, 1996).

Análisis estadístico

ANOVA siguiendo el modelo y=µ+αiS+βjB+εij (donde S es el
momento de cosecha y B el bloque) seguido por la compara-
ción de medias mediante la diferencia mínima significativa
protegida de Fisher (α=0,05), utilizando el procedimiento
PROC GLM de SAS/STAT v 9.2 (SAS Institute, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El ensayo se llevó a cabo según lo previsto, con una tempe-
ratura media desde la siembra hasta el último aprovecha-
miento, algo más cálida y una precipitación acumulada menor
a los valores medios en el periodo de los últimos 10 años,
como se puede observar en la Tabla 1.

El cultivo se estableció satisfactoriamente y se desarrolló sin
incidencia apreciable de malas hierbas, plagas y enfermeda-
des ni ataques de pájaros en ninguna etapa de su desarrollo.
El inicio de floración (S0) tuvo lugar la semana del 26 de julio,
correspondiendo a un período de crecimiento de 66 días. El
estado fenológico aproximado del cultivo (escala de Schneiter
y Miller, 1981) en función de las semanas (S) transcurridas tras
el comienzo de la floración fue el siguiente: S1=(R5.5-R5.9),
S3=(R6-R7), S5=(R7-R8), S7=(R8-R9) y S9=(R9). La densidad
final del cultivo fue de 89,7 (±19,2) x 103 plantas ha-1, siendo
la altura media de las plantas de 1,62 (±0,17) m y el diámetro
medio del capítulo de 16,5 (±0,17) cm.

Evolución del rendimiento y valor
nutricional de la planta de girasol

Fracciones de la planta

En la Tabla 2 se presentan los resultados relativos al valor nu-
tricional y el porcentaje en el peso seco total de la planta de
girasol de las fracciones semillas, receptáculo, hojas y tallos
desde la primera semana (S1) hasta la novena semana (S9)
tras el inicio de floración, correspondientes a un intervalo
siembra-recolección de 72 a 126 días, respectivamente.

La madurez de la planta modificó substancialmente el valor
nutricional y la contribución a la biomasa total de las dife-
rentes fracciones de la planta. Entre las semanas 1 y 9 tras
la floración, la proporción en la MS total de la planta de las
semillas (S) aumentó desde el 13% al 42%, mientras que la
de las fracciones receptáculo (R), hojas (H) y tallos (T) dismi-
nuyeron desde el 27% al 18%, desde el 21% al 12% y desde
el 39% al 28%, respectivamente. El contenido en MS de las
distintas fracciones aumentó, aunque en distinta proporción,
entre S1 y S9 siendo el incremento más marcado el obser-
vado para S (de 17,7% a 91,7%) y T (de 18,6% a 68,8%) se-
guido de R (de 16,4% a 34,1%) y H (de 20,6% a 30,8%). El
contenido en materia orgánica de las semillas y el tallo fue su-
perior y menos variable comparado con los del receptáculo
y sobre todo el de las hojas, que disminuyó claramente en-
tre S1 y S9. En dicho período, la materia orgánica de S, T, R
y H oscilaron (en %MS) de 95,1 a 97,0; de 93,8 a 93,4; de
92,1 a 83,6 y de 80,8 a 76,4, respectivamente. En cuanto al
contenido de PB el efecto de la madurez se manifiesta sobre
todo en el descenso de su concentración en las hojas entre
S1 y S9 (de 15,9 a 6,9 %MS), destacándose los bajos valo-
res en el tallo (de 1,5 a 1,8 %MS) y receptáculo (de 5,8 a 6,0
%MS), e intermedios en las semillas (de 10,4 a 12,4 %MS).
El contenido en FND (en % MS) aumenta con la madurez
para el receptáculo (de 27,4 a 37,6), tallos (de 57,7 a 75,1)
y hojas (de 22,7 a 29,9) y disminuye para el fruto (de 32,1 a
25,6). El comportamiento del resto de fracciones de la pared
celular (FAD, CEL y LAD) siguen un patrón semejante, pu-
diendo resaltarse el alto grado de lignificación de las hojas y
tallos a partir de S5 y el valor relativamente constante de LAD
en las semillas (rango 5,6 a 6,5 entre S1 y S9) atribuible a la
composición del pericarpio. La digestibilidad in vitro de la ma-
teria orgánica desciende con la madurez en todas las frac-
ciones de la planta incluidas las semillas desengrasadas.
Desde S1 a S9 el valor de DMOIV (en %) varió desde 70,8 a
44,2 para S, de 75,0 a 46,0 para R, de 60,1 a 54,3 para H
y de 57,3 a 22,4 para T, fracción que mostró los valores ab-
solutos más bajos y experimentó el mayor descenso durante
dicho período en consonancia con la mayor proporción de
paredes celulares en la MS y la mayor concentración de
LAD. Cuando se tiene en cuenta el incremento en aceite de
las semillas, que asciende desde el 2,1%MS en la S1 al
51,8%MS en la S9, la concentración de energía neta en

Media de los 10 últimos
2004 años (2005-2014)

Mes Tª media ºC Lluvia, mm Tª media ºC Lluvia, mm
Mayo 16,9 5,0 14,0 76,9
Junio 19,1 27,2 17,0 50,8
Julio 18,7 18,4 18,6 36,1
Agosto 19,0 92,0 18,6 33,0
Septiembre 18,0 22,6 17,4 40,9

TABLA 1. Temperatura media y precipitación acumulada durante los meses
del ensayo.

TABLE 1. Monthly rainfall and average temperature over the experimental

period.
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esta fracción aumenta desde 0,93 UFL/kg MS en el estado
más precoz hasta un máximo de 1,73 UFL/kg MS en S5, que
se mantuvo inalterado hasta la madurez fisiológica en S9. El
contenido en azúcares desciende claramente con la madu-
rez en todas las fracciones de la planta, en particular en los
órganos de acumulación, oscilando entre S1 y S9 del 42,7 al
3,1%MS para las semillas, del 32,9 al 3,4%MS para el re-
ceptáculo y del 26,2 al 6,7%MS para los tallos, respectiva-
mente. El contenido de las hojas fue claramente menor y su
variación menos marcada (entre 9,3 y 3,2 %MS) descen-
diendo claramente a partir de S5 como consecuencia de la
acusada senescencia de esta fracción. Por último, el au-
mento de la energía bruta en las diferentes fracciones y su va-
riación con la madurez refleja, por un lado, la acumulación de
aceite en las semillas y la variación del contenido en materia
orgánica en el resto de la planta, oscilando el valor de EB (en
MJ/kg MS) entre 18,5 y 29,0 para S, entre 17,4 y 16,2 para
R, entre 17,1 a 15,2 para H y entre 17,0 a 17,2 para T, res-
pectivamente, entre la semana posterior al inicio de floración
y la madurez fisiológica de la planta.

Evolución del rendimiento y valor nutricional de la
planta entera, el capítulo y la parte vegetativa de la
planta de girasol

Los resultados del rendimiento en materia seca, composición
y valor nutricional de la planta entera de girasol así como el por-
centaje en el peso seco total de la planta y el valor nutricional
de las fracciones parte vegetativa y capitulo, desde el inicio de
floración del cultivo (S0) hasta la semana novena (S9) tras el ini-
cio de floración, se muestran en la Tabla 3. Los estados de cre-
cimiento del cultivo según escala de Schneiter y Miller (1981)
reflejados en la tabla estuvieron en el intervalo entre R5.5 (flo-
ración con el 50% de las flores tubuladas abiertas en antesis
o post-antesis, a los 66 días de la siembra) y R9.2 (próximo a
la madurez fisiológica, con hojas y tallo con apariencia senes-
cente y marchita, grano totalmente formado con textura con-
sistente, pero blanda, a los 126 días tras la siembra).

El momento de corte no afectó significativamente al rendi-
miento del cultivo, que mostró un valor medio de 8,4 t MS ha-1

TABLA 2. Efecto del momento de corte (semanas tras comienzo de la floración)
sobre el porcentaje de materia seca y valor nutricional (valores medios) de las

fracciones (semillas, receptáculo, hojas y tallos) en la planta de girasol.

TABLE 2. Effect of harvest date (weeks after flowering stage) on percentage
of dry matter and nutritive value (means values) of the fractions (seeds,

receptacle, leaves and stems) in sunflower whole plant.

Semillas
SEM PCT MS MO PB FND FAD CEL LAD DMOIV† EE CNET CSA EB UFL††

S1 13% c 17,7 e 95,1 c 10,4 ab 32,1 ab 22,9 ab 18,5 a 5,6 70,8 a 2,1 c 43,6 a 42,7 a 18,5 c 0,93 c
S3 30% b 35,3 e 96,7 c 9,6 b 33,7 a 25,9 a 20,0 a 6,8 49,9 b 34,6 b 11,8 b 8,0 b 26,2 b 1,30 b
S5 38% a 54,8 e 97,0 ab 12,0 a 22,3 c 16,6 c 12,2 b 5,7 42,9 c 49,5 a 11,0 b 3,9 b 29,5 a 1,73 a
S7 44% a 81,0 b 97,3 a 11,9 a 23,7 c 18,4 bc 13,3 b 6,2 40,5 c 51,9 a 4,5 b 3,9 b 29,2 a 1,73 a
S9 42% a 91,7 a 97,0 ab 12,4 a 25,6 bc 20,0 bc 14,2 b 6,5 44,2 c 51,8 a 3,9 b 3,1 b 29,0 a 1,74 a
CV 37,5 55,0 0,9 10,6 18,6 17,8 21,8 8,3 24,8 56,0 109,8 138,7 17,4 24,5
p ** *** ** * * * * ns ** ** ** ** *** **

Receptáculo
SEM PCT MS MO PB FND FAD CEL LAD DMOIV EE CNET CSA EB UFL
S1 27% 16,4 b 92,1 a 5,8 a 27,4 b 20,5 b 18,6 b 2,8 75,0 a 2,6 33,3 a 32,9 a 17,4 0,96 a
S3 26% 13,6 b 89,7 a 3,8 b 32,0 ab 24,8 b 20,8 b 5,1 57,5 b 2,3 25,7 b 21,2 b 16,2 0,69 b
S5 19% 14,1 b 85,2 b 4,0 b 36,6 a 31,4 b 29,5 a 2,7 56,1 b 2,4 11,5 c 6,0 c 16,1 0,63 bc
S7 20% 21,4 ab 84,5 b 5,1 ab 37,3 a 34,0 a 30,1 a 4,6 48,6 b 4,6 7,5 cd 6,4 c 16,5 0,52 bc
S9 18% 34,1 a 83,6 b 6,0 a 37,6 a 36,0 a 31,3 a 5,3 46,0 b 4,5 3,8 d 3,4 c 16,2 0,48 c
CV 19,8 42,9 4,2 20,6 12,9 22,1 22,6 30,4 20,1 35,5 76,9 90,8 3,3 28,8
p ns * ** * * ** * ns * ns ** ** ns **

Hojas
SEM PCT MS MO PB FND FAD CEL LAD DMOIV EE CNET CSA EB UFL
S1 21% a 18,6 b 80,8 ab 15,9 a 22,7 c 45,0 a 41,5 a 3,6 60,1 4,1 9,8 a 9,3 ab 17,1 ab 0,63
S3 18% ab 20,3 b 83,0 a 11,4 b 25,6 bc 23,8 c 17,5 c 6,3 56,1 3,8 11,2 a 10,3 17,1 a 0,60
S5 14% bc 25,2 b 79,4 abc 8,6 c 28,8 ab 26,6 c 17,3 c 9,1 60,4 3,5 7,7 b 12,1a 16,2 abc 0,62
S7 12% bc 54,2 ab 78,7 bc 7,2 c 31,0 a 34,3 b 25,2 b 8,7 43,9 4,0 4,0 c 3,5 b 16,0 bc 0,43
S9 12% c 68,8 a 76,4 c 6,9 c 29,9 ab 34,1 b 25,7 b 7,5 54,3 3,8 3,6 c 3,2 b 15,2 c 0,54
CV 25,7 60,6 3,1 37,6 12,4 25,2 38,7 31,2 12,2 5,8 46,7 53,3 4,9 15,0
p * * * ** * ** ** ns ns ns ** * * ns

Tallos
SEM PCT MS MO PB FND FAD CEL LAD DMOIV EE CNET CSA EB UFL
S1 39% 20,6 d 93,8 1,5 ab 57,7 c 42,8 c 38,5 c 4,5 c 57,3 a 0,3 b 26,7 a 26,2 a 17,0 0,71a
S3 26% 22,0 cd 94,1 1,1 b 66,7 b 51,6 b 47,3 c 5,8 bc 44,1 ab 0,5 ab 15,8 b 15,8 a 17,1 0,53 ab
S5 29% 25,5 bc 93,6 1,0 b 76,5 a 62,3 a 56,1 a 7,0 b 32,9 bc 0,4 ab 5,2 c 3,9 b 17,0 0,37 bc
S7 25% 28,5 ab 92,5 1,3 ab 74,4 ab 59,0 a 51,1 ab 8,7 a 37,4 bc 0,5 ab 4,1 c 3,2 b 17,1 0,43 bc
S9 28% 30,8 a 93,4 1,8 a 75,1 ab 60,8 a 52,5 a 9,0 a 22,4 c 0,5 a 3,7 c 3,7 b 17,2 0,24 c
CV 19,9 16,8 0,7 24,3 11,3 14,7 13,7 27,3 33,5 17,4 90,5 96,8 0,4 38,7
p ns * ns * * ** ** ** * * * ** ns *
SEM: semana tras el inicio de floración; PCT: porcentaje de cada fracción en la materia seca de la planta; MS: materia seca (%); MO: materia orgánica (%MS); PB: proteína bruta (%MS); FND: fibra neutro detergente (%MS); FAD: fibra ácido
detergente (%MS); CEL: celulosa (%MS); LAD: lignina (%MS); DMOIV: digestibilidad in vitro de la materia orgánica (%); DMOIV†: medida sobre muestra desengrasada (%); EE: extracto etéreo (%MS); CNET: carbohidratos no estructurales (%);
CSA: carbohidratos solubles en agua (%MS); EB: energía bruta (MJ kg-1 MS); UFL: unidades forrajeras leche (kg-1 MS); UFL††: calculada teniendo en cuenta la aportación calórica del aceite; CV: coeficiente de variación (%); p: significación del
test F en el ANOVA; Nivel de significación: ns: no significativo; *p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; Letras distintas en la misma columna indican medias significativamente diferentes.
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(rango de variación de 7,3 a 9,3 t MS ha-1 en las semanas S0
y S5, respectivamente). Los rendimientos obtenidos en este
estudio pueden considerarse altos comparados con los re-
feridos en la bibliografía y probablemente influidos por la re-
alización del ensayo en condiciones de pequeña parcela,
donde prácticamente no hay pérdida de forraje en la cose-
cha. Diversos trabajos refieren que el rendimiento en mate-
ria seca del cultivo aumenta rápidamente cuando la planta
progresa desde los estados vegetativos hasta la floración
completa. A partir de este momento la biomasa total del cul-
tivo puede todavía aumentar o mantenerse constante durante
un tiempo variable para disminuir en la proximidad de la ma-
durez. Pereira (2003), al evaluar el rendimiento de cuatro
cultivares de girasol cosechados entre los 30 y 51 días tras
la floración, observó que la producción de materia seca no

fue significativamente afectada por el retraso en la fecha de
cosecha, con producciones de entre 5,1 y 6,1 t MS ha-1, res-
pectivamente. En otro trabajo en el que se compararon tres
fechas de corte (95, 110 y 125 días tras la siembra), Rezende
et al. (2002) observaron una reducción en la producción de
materia seca por hectárea conforme se retrasa el corte, con
valores de 7,9; 7,2 y 6,0 t MS ha-1, respectivamente. Dicha
reducción, de -0,35 t MS semana-1 entre las dos primeras
fechas, prácticamente se duplica (-0,60 t MS semana-1)
para el corte más tardío. Los datos de un total de 127
campos de ensayo de girasol forrajero realizados por Llo-
veras (1980-1985) en distintas localidades de Galicia y del
occidente de Asturias muestran valores medios de rendi-
miento de 6,2 t MS ha-1 para plantas cosechadas alrededor
de los 70 días de crecimiento en un estado del 10-70% de

TABLA 3. Efecto del momento de corte (semanas tras el inicio de floración) sobre
el rendimiento en materia seca, composición y valor nutricional (valores medios)

de la planta entera de girasol, y de las fracciones capitulo (C) y parte vegetativa (PV).

TABLE 3. Effect of harvest date (weeks after flowering stage) on dry matter
yield, composition and nutritive value (mean values) of whole plant, head (C)

and stover (PV) fractions of sunflower.

Planta entera
SEM PROD EC MS MO PB FND FAD LAD DMOIV EE CSA EB UFL
S0 7,3 R5.5 20,1 cd 91,7 a 6,8 ab 43,9 b 33,8 bc 5,7 bc 60,3 a 1,5 e 24,4 ab 17,5 f 0,76 d
S1 8,1 R5.9 19,9 cd 92,0 a 5,9 bc 43,9 b 33,9 bc 5,4 bc 59,3 a 1,6 e 25,8 a 17,6 f 0,75 d
S2 7,8 R6 18,9 d 92,4 a 5,7 c 45,7 ab 36,4 ab 6,2 b 57,7 a 3,9 e 21,9 b 18,3 e 0,80 d
S3 8,5 R6 20,1 cd 92,4 a 6,0 bc 44,6 ab 35,5 abc 5,5 bc 54,0 b 10,6 d 14,8 c 19,5 d 0,93 c
S4 8,8 R7 21,7 cd 91,7 a 6,0 bc 45,0 ab 35,4 abc 5,1 bcd 50,6 c 15,5 c 9,4 d 20,4 c 1,02 ab
S5 9,3 R7-R8 25,3 cd 88,9 b 6,0 bc 43,9 b 34,8 abc 5,9 bc 49,2 cd 17,7 bc 7,7 de 21,3 b 1,05 ab
S6 8,4 R8 29,5 bc 85,9 cd 6,5 abc 43,4 b 37,8 a 8,0 a 41,5 f 17,6 bc 5,2 ef 21,3 b 0,93 c
S7 8,5 R8-R9.1 36,1 b 85,1 cd 6,6 ab 44,5 ab 37,9 a 8,2 a 40,3 f 17,8 bc 4,0 f 21,6 ab 0,92 c
S8 8,8 R9.1 52,2 a 86,2 c 7,2 a 45,7 ab 32,7 c 4,8 cd 46,3 e 20,7 a 3,6 f 22,1 a 1,08 a
S9 8,3 R9.2 58,6 a 84,1 d 7,2 a 47,1 a 36,6 ab 4,1 d 46,9 de 18,4 ab 3,0 f 21,2 b 1,01 b
CV 15,6 - 49,4 3,9 12,8 5,3 7,6 24,4 4,4 61,6 74,6 7,9 12,3
p ns - *** ** ** * * *** *** *** *** *** ***

Capítulo (incluye Receptáculo, Brácteas, Pétalos, Inflorescencias y/o Frutos)
SEM PROD PCT MS MO PB FND FAD LAD DMOIV† EE CSA EB UFL††

S0 1,7 d 24% d 18,1 e 92,7 a 9,2 b 29,5 c 23,5 c 6,8 bc 76,2 a 3,9 e 25,6 b 18,3 g 1,09 d
S1 3,1 c 38% c 17,4 e 93,7 a 6,9 e 32,1 bc 25,6 bc 5,1 de 75,4 a 2,8 e 33,7 a 18,1 g 1,05 d
S2 3,6 bc 46% b 17,0 e 94,0 a 6,7 e 37,0 a 29,6 b 5,4 cd 69,6 a 7,5 d 25,4 b 19,4 f 1,10 d
S3 4,3 ab 50% b 19,3 de 93,1 a 7,3 de 33,2 b 27,3 bc 5,2 de 65,0 bc 20,1 c 16,8 c 21,8 e 1,39 bc
S4 4,6 ab 52% ab 22,1 de 92,0 a 7,9 cd 32,5 bc 25,8 bc 5,0 de 60,4 cd 28,7 b 9,7 d 23,4 d 1,55 a
S5 5,4 a 58% a 25,8 de 88,5 b 8,1 cd 31,8 bc 24,7 c 5,3 cde 55,7 d 29,9 b 7,9 d 24,4 c 1,49 ab
S6 4,9 a 58% a 30,6 cd 84,4 c 8,7 bc 32,2 bc 29,2 b 8,5 a 46,9 e 29,3 b 5,7 e 24,5 bc 1,33 c
S7 4,9 a 58% a 37,6 c 83,4 c 9,1 b 31,9 bc 27,4 bc 8,1 ab 46,7 e 30,1 b 5,1 e 25,0 abc 1,35 c
S8 5,1 a 58% a 59,4 b 84,1 c 10,3 a 30,0 bc 29,6 b 4,9 de 56,8 d 35,2 a 4,3 e 25,6 a 1,62 a
S9 4,7 a 52% ab 72,1 a 80,8 d 10,8 a 30,4 bc 37,1 a 3,7 e 57,4 d 34,6 a 3,7 e 25,2 ab 1,58 a
CV 26,7 22,7 60,2 5,7 16,4 6,6 13,6 26,3 17,2 57,5 78,8 13,1 15,8
p *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** ***

Parte vegetativa (incluye Hojas y Tallos)
SEM PROD PCT MS MO PB FND FAD LAD DMOIV EE CSA EB UFL
S0 5,6 a 76% a 20,7 c 91,4 ab 6,1 a 48,4 g 36,9 f 5,4 de 55,2 a 0,76 c 23,8 a 17,2 ab 0,66 a
S1 5,0 ab 62% b 21,3 c 90,9 ab 5,4 ab 51,1 fg 39,1 f 5,6 ab 48,8 b 0,82 bc 20,5 ab 17,3 a 0,56 b
S2 4,2 bc 54% c 20,5 c 91,0 ab 4,9 bc 53,3 ef 42,3 e 6,9 bc 46,9 b 0,87 bc 18,7 b 17,4 a 0,54 b
S3 4,3 bc 50% c 20,9 c 91,7 a 4,8 bc 56,2 de 43,8 de 5,9 cde 42,7 c 1,08 ab 12,6 c 17,2 ab 0,49 c
S4 4,2 bc 48% cd 21,3 c 91,1 ab 4,0 cb 58,5 cd 46,0 cd 5,3 e 40,2 c 1,18 a 8,8 cd 17,1 ab 0,45 c
S5 3,9 bc 42% d 24,3 c 89,6 abc 3,2 de 60,4 cd 48,8 bc 6,7 bcd 41,3 c 1,04 ab 7,8 d 17,2 ab 0,46 c
S6 3,5 c 42% d 27,9 bc 88,1 c 3,3 de 59,5 cd 49,9 ab 7,3 ab 34,0 de 1,14 a 4,4 de 16,8 c 0,36 de
S7 3,6 c 42% d 34,0 b 87,5 c 3,1 de 62,0 bc 52,5 a 8,3 a 32,1 e 1,02 ab 2,5 e 17,0 bc 0,33 e
S8 3,7 bc 42% d 42,5 a 89,1 bc 2,8 e 67,7 a 37,3 f 4,7 e 32,2 e 0,85 bc 2,7 e 17,2 ab 0,34 de
S9 3,6 bc 43% cd 43,9 a 87,6 c 3,3 de 65,5 ab 36,2 f 4,6 e 36,3 d 0,93 abc 2,2 e 16,9 c 0,39 d
CV 16,3 22,6 33,2 1,8 27,8 10,6 13,6 19,9 18,7 14,8 78,0 1,1 23,2
p ** *** *** ** *** *** *** *** ** * *** ** ***
SEM: semana tras el inicio de floración; PROD: rendimiento de materia seca (t ha-1); EC: estado de crecimiento del cultivo según escala de Schneiter y Miller (1981)PCT: porcentaje de cada fracción en la materia seca de la planta; MS: materia
seca (%); MO: materia orgánica (%MS); PB: proteína bruta (%MS); FND: fibra neutro detergente (%MS); FAD: fibra ácido detergente (%MS); CEL: celulosa (%MS); LAD: lignina (%MS); DMOIV: digestibilidad in vitro de la materia orgánica (%);
DMOIV†: medida sobre muestra desengrasada (%); EE: extracto etéreo (%MS); CNET: carbohidratos no estructurales (%); CSA: carbohidratos solubles en agua (%MS); EB: energía bruta (MJ kg-1 MS); UFL: unidades forrajeras leche (kg-1 MS);
UFL††: calculada teniendo en cuenta la aportación calórica del aceite; CV: coeficiente de variación (%); p: significación del test F en el ANOVA; Nivel de significación: ns: no significativo; *p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; Letras distintas en la
misma columna indican medias significativamente diferentes.
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floración, que se correspondería con la S0 de nuestro trabajo,
oscilando entre 3,0 y 10,4 t MS ha-1 como valores extremos.

El contenido en MS del cultivo se mantuvo prácticamente
constante alrededor del 20% desde el inicio de floración
hasta S4, momento a partir del cual la planta perdió hume-
dad rápidamente, incrementándose como promedio el con-
tenido en MS en 7,3 unidades semana-1. Estos valores de MS
son superiores a los referidos en trabajos realizados en Ga-
licia y occidente de Asturias por Lloveras (1980-1985), en Ita-
lia por Peiretti y Meineri (2010) y en Francia por Demarquilly
y Andrieu (1972).

El aporte de la fracción capítulo a la biomasa total se incre-
mentó desde el 24% en S0 hasta el 57% en S9, si bien desde
la 5ª semana tras la floración (S5) dicha proporción se man-
tuvo estable hasta la madurez fisiológica. Demarquilly y An-
drieu (1972) indican que en la madurez fisiológica del girasol
el porcentaje de capítulo se sitúa en torno al 60% de la MS
total, valor muy cercano al observado en este trabajo.

La evolución de la calidad de la planta entera desde el inicio
de floración hasta la madurez, entre las semanas S0 a S9,
respectivamente, se caracterizó como sigue: el contenido en
MO desciende (91,7 a 84,1 %MS) en particular desde S5, el
contenido en FAD aumentó ligeramente (33,8 a 36,6 %MS),
el de LAD aumentó de 5,7 a 8,2 %MS entre S0 y S7, res-
pectivamente, para descender claramente a 4,8 y 4,1 %MS
en las dos semanas más próximas a la madurez fisiológica.
El contenido medio de PB fue de 6,4 %MS y este bajo valor
se mantuvo relativamente constante con los valores mínimos
(5,7 a 6,0 %MS) en las semanas S2 a S5 y los máximos (6,8
a 7,2 %MS) en las S0 y S9. A pesar del descenso en el con-
tenido en PB de la parte vegetativa desde floración a la ma-
durez fisiológica del cultivo, la concentración de PB en la
planta entera tiende a aumentar debido a la contribución
cada vez mayor de la fracción capítulo cuyo contenido en PB
aumentó con el llenado y maduración del aquenio.

La aparente menor lignificación de la pared celular en las pro-
ximidades de la madurez fisiológica se ve confirmada cuando
observamos los valores de DMOIV, que desciende desde
60,3% en S0 hasta 40,3% en S7 para volver a aumentar sig-
nificativamente a 46-47% en las dos semanas siguientes. El
valor medio de la digestibilidad de la planta de girasol en este
estudio (50,6 %) es marcadamente inferior al referido por
otros autores, por ejemplo Demarquilly y Andrieu (1972) in-
dican valores del 70-75% al inicio de la floración y del 60-65%
para la planta en estado de grano pastoso (semanas S6 a S8
de nuestro estudio). Sin embargo, trabajos más recientes
como el de Peiretti y Meinieri (2010) indican valores de DMOIV
cercanos al 60% para la planta en plena floración, más acor-
des con los resultados obtenidos en nuestro trabajo. Por otra
parte, Rezende et al. (2002) también observaron como la di-
gestibilidad se reduce rápidamente con la edad de la planta,

desde el 62,9 % a los 95 días hasta el 49,4% a los 125 días.
Probablemente, esta reducción se deba a la interferencia de la
fracción lipídica en la digestión ruminal. A pesar del bajo valor
de digestibilidad de la planta de girasol, el contenido energé-
tico de la misma es relativamente elevado, comparativamente
con otros forrajes de similar digestibilidad, debido a la acumu-
lación de grasa en las semillas con el avance de la madurez
a partir de los carbohidratos no estructurales sintetizados por
la planta. En el período de S0 a S9 la variación del contenido
de CSA y EE del girasol fue de 24,4 a 3,0 %MS y de 1,5 a
18,4 %MS, respectivamente, pudiendo destacarse que el au-
mento de la concentración de aceite (e inversamente el des-
censo de la de carbohidratos solubles) tiene lugar
especialmente entre las semanas S3 y S8. La concentración
de energía neta media fue de 0,92 UFL kg-1 MS, valor com-
parable con el obtenido por Flores et al., (2005) para la co-
lección de ensilados de maíz evaluados in vivo en el CIAM
(0,91 UFL kg-1 MS).

Momento óptimo de aprovechamiento
para ensilar

Para obtener ensilado de buena calidad y alto valor nutritivo
la planta debe ser cortada en un momento adecuado, ha-
biendo controversia a tal respecto en la bibliografía. La ma-
yor parte de los trabajos encontrados presentan resultados
de estudios realizados con plantas cosechadas en torno a la
floración, entre los estados R5 y R6 de la clasificación feno-
lógica de Schneiter y Miller (1981). Tan y Turner (1996) ensi-
laron girasol en diferentes estados y concluyeron que el final
de la floración era el mejor momento para cosechar la planta.
Donaldson et al., (1980) indican que, para ensilajes de gira-
sol cortado en el estado de plena floración y en el de grano
lechoso los contenidos en proteína y digestibilidad de la ma-
teria orgánica in vitro fueron superiores en la fecha más pre-
coz, con valores de PB de 13,8 y 9,8 %MS y de DMOIV de
68,6 y 64,4 %, respectivamente. En un ensayo realizado en
el CIAM, Zea y Díaz (1990) ensilaron girasol cosechado en
tres fechas: estados R4 (botón floral) y R5 con el 50% y
100% de plantas con flor abierta y observaron que descen-
día tanto la concentración de proteína bruta (11,2, 10,7 y 9,6
%MS) como la digestibilidad (72,3, 70,8 y 67,3%) de la
planta para las tres fechas de corte evaluadas.

Frente a la recomendación de ensilar precozmente en la flo-
ración del cultivo, otros autores recomendaban ensilar en es-
tados más avanzados. Demarquilly y Andrieu (1972) realizaron
un estudio sobre dos variedades de girasol sembradas la pri-
mera semana de mayo a 60-90 mil plantas ha-1 y registraron
la evolución del rendimiento y digestibilidad de la materia or-
gánica in vivo (DMO) entre los estados de botón floral (R2) y
de capítulos con la base amarilla y grano pastoso (R7-R8). La
digestibilidad de la planta fue alta hasta la floración, y des-
cendió finalizada esta fase hasta el estado de grano total-
mente formado (R6) a razón de 2,7 ud DMO semana -1 y
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posteriormente, desde este estado hasta el final del estudio
a razón de 1,0 ud DMO semana -1. La acumulación de bio-
masa del cultivo aumentó de forma muy rápida desde la apa-
rición del botón floral (4,0 t MS ha-1) hasta alcanzar,
transcurridas 5 semanas, un máximo de 8,9 t MS ha-1 en el
estado de grano totalmente formado. A partir de este mo-
mento, la producción del cultivo se mantuvo constante o dis-
minuyó ligeramente. La integración de la evolución de la
digestibilidad y del rendimiento con el avance de la madurez
del cultivo mostraba que la producción de energía neta leche
(ENL) por hectárea aumentaba hasta el estado R6, para re-
ducirse ligeramente en los estados más avanzados. Coinci-
diendo con estos resultados, Tosi et al. (1975) consideran
que el momento más adecuado para ensilar se sitúa en el
momento en que las plantas presenten capítulos con colo-
ración verde-amarillenta en la base y los aquenios estén bien
formados (estado R6-R7) y Gonçalves et al. (2000) extienden
su recomendación a un estado más tardío, momento en el
que las plantas presenten el 100% de aquenios maduros,
brácteas amarillas a castañas y las hojas marchitas o secas,
lo que se aproximaría al estado fenológico R8.

En la elección de la fecha de corte también se debe de consi-
derar, en paralelo a la productividad de la cosecha y su valor nu-
tricional, el contenido enMS del forraje. El bajo contenido enMS
es considerado una de las desventajas observadas. En aprove-
chamientos precoces, cerca de la floración, la planta de girasol
acumula mucha humedad en el tallo y en el receptáculo floral,
con valores de MS<20%, que ocasionaría una elevada
producción de efluente, con las consiguientes pérdidas de ma-
teria seca y su riesgo medioambiental, y una baja ensilabilidad.
Por lo tanto, para evitar la producción de efluente y asegurar una
buena calidad de conservación, es necesario realizar aprove-
chamientos más tardíos, en los estados R7-R8, que permitirían
maximizar la producción de MS y ENL por ha, situando el rango
deMS entre el 25-28% con el que la producción de efluente será
mucho más baja o incluso nula. En contrapartida, la digestibili-
dad de la fibra será menor pero el valor energético unitario de la
planta puede quedar compensado por el incremento en la con-
centración de aceite. No parece tener ventajas la realización de
aprovechamientos más tardíos, en la proximidad de la madura-
ción fisiológica de las semillas, puesto que la planta en este es-
tado tan avanzado presenta una inferior calidad nutricional y el
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Girasol en floración completa (estado fenológico R6).

27

PEREIRA et al. / PASTOS (2014) 44(2): 19-30 GIRASOL FORRAJERO COMO CULTIVO DE VERANO



material senescente del tallo, parte de las hojas y del capítulo
puede presentar una elevada contaminación fúngica que
comprometa la estabilidad aeróbica del ensilado (Woolford et
al., 1984).

Obtención de calibraciones NIRS
para la predicción del valor nutritivo

Las características de los valores de referencia del set de cali-
bración y los estadísticos que describen la calidad de las ecua-
ciones de predicción obtenidas, se muestran en la Tabla 4.
Tanto el número de muestras como la variabilidad en su com-
posición química, digestibilidad in vitro de la materia orgánica
y energía bruta se consideran adecuados para el desarrollo ini-
cial de las calibraciones NIRS (Shenk y Westerhaus, 1995).

Los coeficientes de determinación en el proceso de cali-
bración (R2), que ofrecen información sobre la calidad de la
calibración, alcanzaron el valor de 0,99 para la mayoría de
los parámetros, excepto para LAD, MO y DMOIV con valo-
res de 0,77, 0,97 y 0,98, respectivamente. Shenk y Wes-
terhaus (1996) indican que las ecuaciones NIRS con un
coeficiente de determinación superior a 0,90, poseen una
precisión excelente y para los valores superiores a 0,70 la
calibración obtenida puede considerarse buena. Según Wi-
lliams (2003), los modelos con valores del coeficiente de de-
terminación en el proceso de calibración superiores a 0,91
se consideran excelentes. Por lo tanto, las ecuaciones ob-
tenidas presentan una calibración excelente para todos los
parámetros, excepto para LAD. Los errores estándar de ca-
libración (SEC) y de validación cruzada (SECV) se sitúan
dentro de los intervalos aceptables citados por otros tra-
bajos de desarrollo de calibraciones del valor nutritivo de fo-
rrajes (Murray, 1993). El índice RER confirmó la buena
precisión de las ecuaciones desarrolladas para todos los
parámetros, superando en todos los casos el umbral de 10,
excepto para LAD. Williams y Sobering (1996) sugieren que
los modelos con RER>10 son adecuados para predecir
cuantitativamente un parámetro.

Sólo se ha encontrado en la bibliografía la información pro-
porcionada por Fassio et al. (2007) acerca de la aplicabilidad
de la técnica NIRS para la predicción del valor nutricional del
girasol forrajero, cuyos resultados muestran una calibración
menos robusta que la obtenida en este trabajo, con menores
valores de R2 y mayores de SECV.

CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que, contrariamente a la práctica
habitual de ensilar girasol en plena floración, sería recomen-
dable realizar la cosecha en el estado de crecimiento del cul-
tivo R7-R8 para aprovechar el incremento de producción y la
alta concentración energética en este momento, minimizando
las pérdidas de efluente y no comprometiendo la obtención de
una buena calidad de fermentación del ensilado. A pesar de
estas ventajas, debe considerarse el elevado aporte de grasa
a la ración cuando el girasol es cosechado en este estado, lo
que limita su utilización como forraje mayoritario en la dieta.
Las calibraciones NIRS desarrolladas para estimar el valor nu-
tricional de las fracciones de la planta de girasol mostraron un
buen poder predictivo para todos los parámetros excepto
para lignina. La ampliación del grupo de calibración con más
muestras procedentes de otras variedades, localidades y
años podrá reforzar e incrementar la robustez de las calibra-
ciones obtenidas.
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RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue diagnosticar y mejorar el aprovechamiento ganadero de los pastos de la estación de esquí Aramón-
Panticosa (Huesca). Se valoraron sus recursos forrajeros mediante la caracterización y cartografía de sus unidades de vegetación. So-
bre las 227 ha de superficie pastable, se identificaron las siguientes unidades, con sus respectivos datos de superficie (ha) y cargas
ganaderas admisibles (UGM/ha): Bromion erecti (117 y 1,67), Festucion eskiae (65 y 0,83), Nardion strictae (23 y 0,64), Primulion
intricatae (11 y 1,63), Festucion gautieri (9 y 0) y “pastos higrófilos con nitrofilia” (2 y 0,38). La capacidad ganadera teórica global del
área estudiada fue de 282 UGM/verano. Se determinaron los aspectos que influían en el uso real de los pastos, aprovechados ac-
tualmente por 314 vacas y sus crías durante 71 días en dos periodos (verano y otoño). Un día por semana se registraron cada 30
min la localización de cada grupo de vacas, su tamaño y actividad. Las vacas aprovecharon 190 ha (64% del total), a una carga ganadera
que coincidía con la capacidad teórica de la estación. Se rechazaron zonas con menor valor pastoral (16,4 vs. 24,3 puntos en las zonas
rechazadas y pastadas, respectivamente), mayor pendiente (23 vs. 16%), mayor altitud (1895 vs. 1695 m) y más alejadas de saladeros
(1004 vs. 461 m), edificios y pistas. Las cargas y preferencias espaciales variaron según la época de pastoreo. El índice de electivi-
dad de Ivlev fue negativo en roquedos, bosques y pastos de Festucion eskiae y se seleccionaron positivamente los pastos de Festu-
cion gautieri, Nardion, pastos higrófilos y Bromion. Se comparó el uso real de los pastos con su capacidad de carga y se propusieron
medidas correctoras donde el manejo no era el más adecuado, modificando el manejo espacio-temporal del ganado y recomendando
la provisión y localización de infraestructuras.

ABSTRACT
A study was conducted to improve grazing management of pastures of the ski station of Aramón-Panticosa (Huesca). Forage resources
were evaluated by characterization and mapping the existing vegetation units. On the 227 ha considered as pasture, the different units,
areas (ha) and carrying capacities (LU/ha) were as follows: Bromion erecti (117 and 1.67), Festucion eskiae (65 and 0.83), Nardion stric-
tae (23 and 0.64), Primulion intricatae (11 and 1.63), Festucion gautieri (9 and 0) and “nitrate enriched hygrophilous pastures” (2 and
0.38). The theoretical global carrying capacity was established as 282 LU/summer. We studied the patterns of space use of the 314-cow
herd grazing on this rangeland for 71 days in two periods (summer and autumn). Position, size and activity of cattle groups were recorded
one day per week during the grazing season by scan-sampling at 30-min intervals. Cattle grazed on 190 ha (64% of the total area) and
rejected areas of lower pastoral value (16.4 vs. 24.3 points in non-grazed and grazed areas), higher slope (23 vs. 16%), higher altitude
(1895 vs. 1695 m) and farther from salt supply points (1004 vs. 461 m), buildings and roads. According to Ivlev electivity index, rocky ar-
eas, lower forests and Festucion eskiae pastures were rejected, while preferences were observed for Festucion gautieri,Nardion, hygrophilous
pastures and Bromion. After a diagnosis of current use, recommendations were made for a more homogeneous distribution of livestock
in the area, either by modifying temporal and spatial management or by providing infrastructures (fences, salt distribution areas) to en-
sure a proper use of each vegetation type.
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INTRODUCCIÓN

Las estaciones de esquí se ubican en áreas de montaña
cuyo paisaje actual es fruto de la ancestral interacción del
hombre y el territorio y en las que la ganadería ha sido la ac-
tividad económica tradicional hasta fechas relativamente re-
cientes. En estas zonas, la interacción entre el esquí y la
ganadería puede materializarse en una simbiosis, aunque
también a veces en una relación de competencia (López i
Gelats et al., 2011).

La simbiosis vendría dada, en primer lugar, porque los pas-
tos de puerto en que se ubican las estaciones constituyen
la principal fuente de alimentación del ganado durante un pe-
riodo relativamente largo del año y su manejo anual se arti-
cula en buena medida en torno a los rendimientos que
alcanzan en esta fase (Casasús et al., 2002). Este aprove-
chamiento es beneficioso y necesario para las estaciones de
esquí, puesto que el pastoreo facilita la revegetación de las
zonas erosionadas (Isselin-Nondedeu et al., 2006) y reduce
el impacto negativo que la instalación de las pistas pudiera
tener sobre la biodiversidad (Barrantes et al., 2013). Además,
evita la existencia de una elevada biomasa residual al final del
periodo vegetativo, que retiene aire y adelanta la fusión de
la nieve, comportándose como un plano de deslizamiento en
el deshielo y facilitando la formación de aludes (Ferrer, 1982).
Por otro lado, la coexistencia de ambas actividades econó-
micas ofrece a los ganaderos de montaña alternativas de di-
versificación laboral que pueden ser compatibles entre sí con
un manejo adaptado de los rebaños (Casasús et al., 2014).

Aunque las relaciones de competencia entre ambas activida-
des se plasman especialmente en el plano socioeconómico
(Lasanta et al., 2007), una gestión inadecuada de los recursos
y los rebaños puede conducir a desequilibrios ambientales.
Para solventarlos se requiere el desarrollo de planes de manejo
de pastos con una sólida base técnica, tanto zootécnica como
agroecológica, que permita aprovechar las posibilidades de uti-
lizar el ganado como herramienta para la gestión medioam-
biental (Ates et al., 2014). Para ello, es necesaria una adecuada
caracterización de los recursos disponibles, así como de los
factores que condicionan el comportamiento animal e influyen
en el uso que los rebaños hacen del pasto. En este sentido,
los rebaños en pastoreo libre (práctica habitual en los sistemas
de producción de vacuno en montaña) utilizan el territorio de
forma heterogénea, dependiendo de aspectos bióticos, físicos
y antrópicos (Bailey, 2005). En ganado vacuno destacan fac-
tores como la pendiente, el tipo de vegetación, la distancia a
puntos de agua, saladeros, cercas y caminos, y la existencia
de zonas resguardadas del sol o el viento (Senft et al., 1985),
que además varían en importancia a lo largo de la estación de
pastoreo (Casasús et al., 2009). Esto puede dar lugar a que
existan áreas sobrepastoreadas, con compactación del suelo,
nitrofilia por acúmulo de deyecciones, etc.; mientas otras zo-
nas se aprovechan a cargas subóptimas, facilitando la invasión

por especies arbustivas y el embastecimiento de la vegetación
herbácea (Casasús et al., 2007).

En este contexto, el objetivo de este trabajo fue, en primer lu-
gar, valorar los recursos forrajeros y determinar la capacidad
ganadera estival de los pastos de una estación de esquí del Pi-
rineo. Posteriormente se determinaron los aspectos que influ-
ían en el uso actual de los pastos, para compararlos con su
capacidad de carga y proponer medidas correctoras en caso
necesario.

MATERIAL Y MÉTODOS

Área de estudio

El trabajo se realizó en los pastos de puerto donde se asien-
tan las pistas de esquí de la estación de Aramón-Panticosa (Pi-
rineo de Huesca, Figura 1), a una altitud de 1550 a 2100 msnm
y con una superficie total de 297 ha. El área de estudio se ca-
racteriza por un clima de montaña y alta montaña oceánico,
con un 20% de precipitación para el periodo diciembre-
enero y una temperatura media anual de 6,4ºC. Por cir-
cunstancias de la gestión comunal de las diferentes partidas
de pastos del municipio, el aprovechamiento ganadero del
área de estudio se realiza exclusivamente en dos periodos,
al inicio del verano y al inicio del otoño. En el año de estudio
(2011), se registraron medias mensuales de 15,6 ºC y 59 l m-2

de pluviometría en los meses de junio y julio, siendo los valo-
res de 10,0 ºC y 72 l m-2 en octubre.

Caracterización de los pastos

Para evaluar los recursos pastorales de la estación se identi-
ficaron las distintas ocupaciones del suelo (edificaciones, ca-
minos e infraestructuras, cursos de agua e ibones, suelo
desnudo natural y vegetación) (Figura 1), resultando que úni-
camente 227 de las 297 ha se correspondían con pastos
aprovechables por el ganado. Sobre la superficie de pastos se
realizó una caracterización de las unidades de vegetación en
que se fragmentaba el tapiz vegetal y la cartografía y plani-
metría de cada una de ellas. Cada una de estas unidades se
valoró con respecto a su uso ganadero: producción, calidad,
eficiencia y rehúso de la oferta de pasto, estacionalidad, es-
pecies ganaderas más adecuadas, limitaciones al pastoreo,
etc. A partir de la superficie ocupada por cada unidad y de su
valoración pastoral se calculó la carga ganadera potencial o te-
órica durante el pastoreo de verano.

Para la caracterización de unidades de vegetación se utilizó el
método fitosociológico de Zürich-Montpellier (Braun-Blanquet,
1979), mediante inventarios florísticos siguiendo un “muestreo
preferencial”, dado el conocimiento previo de los tipos de ve-
getación de la zona (Ferrer, 1981; Barrantes et al., 2013). Du-
rante la última semana de junio de 2011, se establecieron 22
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inventarios (uno por cada 10,3 ha de media), aplicando a
cada especie el índice de “abundancia-dominancia” (+, 1, 2,
3, 4, 5). Los inventarios se referenciaron geográficamente me-
diante GPS y en cada uno de ellos se midió también la pen-
diente (clinómetro), la orientación (brújula) y la altitud (GPS).
Posteriormente los inventarios se adscribieron a alianzas fito-
sociológicas.

Para la cartografía de los pastos se contó con las siguientes
capas de información digital: ortofotografías en color a escala
1:5000, vuelo del año 2000, descargadas desde SITAR (2012);
Mapa Topográfico Nacional a escala 1:25 000 (CNIG, 2012);
Mapa de curvas de nivel a escala 1:5000 descargado de SI-
TAR (2012); y Mapa litológico descargado de CHEBRO (2012).
A partir del mapa de las curvas de nivel, se obtuvo el Modelo
Digital del Terreno mediante el software ArcGis 9.3.1, derivando
mapas de altitudes, orientaciones y pendientes. Los 22 in-
ventarios se localizaron en el mapa y a partir de ellos se reali-
zaron interpolaciones sucesivas mediante el módulo de ArcGis
“3D Analyst”-”Interpolate to raster”- método IDW (“Inverse
Distance Weighted”). El resultado de cada interpolación se
examinó analizando el ajuste de los polígonos obtenidos a las
condiciones ecológicas refrendadas por nuestro conocimiento

experto, bibliografía y comprobaciones de campo: topografía
(altitud, pendiente, orientación, cumbre, depresión, vaguada),
litología, afloramientos rocosos, derrubios, aspecto de la ve-
getación en la fotografía aérea, abrevaderos, etc. El proceso
fue iterativo hasta obtener los polígonos con los tipos de pas-
tos y otros usos del suelo que mejor se ajustaron al trabajo de
campo y de fotointerpretación y a las condiciones ecológicas
mencionadas anteriormente.

Para el cálculo de la carga ganadera admisible en cada tipo de
pasto se partió de la producción total u “oferta” (kg MS/ha/ve-
rano) en puertos pirenaicos (Ferrer et al., 1978 y 1991) y de su
Valor Pastoral (VP) (Daget y Poissonet, 1972). La Frecuencia es-
pecífica (Fs) se calculó transformando los índices de abundan-
cia-dominancia a porcentajes (Van der Maarel, 1979) (+ = 0,1%,
1 = 5%, 2 = 17,5%, 3 = 37,5%, 4 = 62,5% y 5 = 87,5%). La
Contribución específica (Cs) se calculó a partir de la Fs y del
porcentaje de suelo desnudo (SD): Cs = Fs (100 – SD) / ΣFs.
Finalmente, el VP = 0,2 Σ Cs*Is, donde Is es el Índice especí-
fico, que cualifica empíricamente a cada especie entre 0 y 5
(base de datos de los autores). Con el VP se determinó la “efi-
ciencia del pastoreo” (Ep), o porcentaje de la hierba ofertada
que realmente es consumida en pastoreo: Ep (%) = 1,874 * VP
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+ 1,15 (Ferrer et al., 1991). La “producción utilizable” es la
“oferta” (kg MS/ha/verano) * Ep (%). La calidad, expresada en
Unidades forrajeras (UF/kg MS) se obtuvo de Ferrer et al.
(1978, 1991), Ascaso et al. (1991) y Ascaso y Ferrer (1993),
aplicándola a la “producción utilizable” (kg MS/ha/verano *
UF/kg MS). Por otro lado, dado que una Unidad de Ganado
Mayor (UGM) consume 3000 UF/año y que el ganado per-
manece en el puerto unos 120 días (1/3 del año), se consideró
que el consumo teórico sería de 3000 UF / 3 = 1000 UF/UGM.
De este modo, la carga ganadera admisible en cada uno de
los tipos de pastos se calculó en UGM/ha/verano = UF/ha/ve-
rano/1000.

Uso ganadero de los pastos

Con el objeto de determinar el aprovechamiento ganadero real
de los pastos en el área de la estación de esquí y de los fac-
tores que influían en dicho uso, se efectuó un seguimiento de
los rebaños presentes en el área de la estación de esquí du-
rante la estación de pastoreo del año 2011. Siguiendo el ma-
nejo tradicional en la zona, un rebaño de 314 vacas adultas y
sus crías pastaron durante 71 días en el verano (14-06 a 28-
07, 44 días) y otoño (30-09 a 27-10, 27 días) en las 297 ha de
la estación, mientras que durante el resto del verano utilizaron
otros puertos vecinos.

A lo largo de este periodo se analizaron las pautas de uso del
espacio en 8 días, a intervalos semanales. Los datos se to-
maron durante todo el periodo de luz diurna, por muestreo
instantáneo (scan-sampling) (Lehner, 1996) a intervalos de 30
minutos, registrando la localización, tamaño y actividad de los
distintos grupos de ganado. La información espacial se re-
cogió sobre una impresión de las ortofotografías digitales del
área de estudio. La información obtenida se incorporó al
Sistema de Información Geográfica recogido en el apartado
anterior, al que se añadieron las localizaciones de los puntos
de agua y zonas de distribución de sal. Se obtuvieron un to-
tal de 278 observaciones, tomando como unidad cada po-
sición del rebaño o de los distintos sub-grupos observados
cada 30 min a lo largo de los 8 días de control. Para cada po-
lígono de observación se calculó la carga ganadera (UGM
mes-1 ha-1) a partir de los datos de campo (función “Field Cal-
culator” de ArcGis), utilizando como base de equivalencias las
descritas para el ganado vacuno por el Ministerio de Agri-
cultura, Alimentación y Medio Ambiente (Real Decreto
1582/2006) (1 UGM por animal mayor de 24 meses, 0,6
UGM entre 6 y 24 meses y 0,2 UGM para menores de 6 me-
ses). El dato de carga registrado en cada observación de 30
minutos se ponderó sobre el periodo total de aprovecha-
miento de los pastos.

Tomando como referencia las coordenadas del centroide del
polígono se asignó el tipo de pasto y su valor pastoral y se
calculó su altura, pendiente, exposición (función “Extract va-
lues to point” de ArcGis), distancia a caminos, edificaciones

y puntos de agua y sal (función “Near” de ArcGis). Los mis-
mos parámetros se calcularon para los polígonos de vege-
tación o usos del suelo no utilizados por el ganado (n = 73
polígonos), tomando en este caso como unidad los polígo-
nos con tipos de pastos y otros usos del suelo homogéneos
obtenidos en el apartado anterior.

Para detectar las preferencias del ganado se calculó el índice
de electividad de Ivlev ((A-D) / (A+D), donde A: % aprovecha-
miento y D: % disponibilidad) (Jacobs, 1974) para los distin-
tos tipos de pasto (Bromion erecti, Festucion eskiae, Nardion
strictae, Primulion intrincatae, Festucion gautieri, pastos hi-
grófilos con nitrofilia, prados con bosque ralo, bosque muy
ralo, bosque ralo y bosque denso) o usos del suelo (roquedo
y una categoría formada por edificaciones, caminos e infraes-
tructuras) (n = 12).

Los datos relativos al aprovechamiento ganadero de los pas-
tos se analizaron mediante el paquete estadístico SAS (ver-
sión 9.1). Se compararon las características del pasto (altitud,
pendiente, orientación, distancia a saladeros, bebederos,
caminos y edificios y valor pastoral de la comunidad vegetal)
en función del uso por el ganado (zonas pastadas vs. no pas-
tadas), mediante un análisis de varianza (proc GLM) que
consideraba esta variable como efecto fijo. Igualmente, se
determinaron las preferencias según la época (verano vs.
otoño) mediante análisis de varianza (proc GLM). En las zo-
nas pastadas, se compararon las cargas ganaderas ejercidas
y las características de los pastos anteriormente citadas en-
tre las distintas categorías de vegetación (proc GLM, con el
tipo de pasto como efecto fijo). En todos los casos el nivel de
significación establecido fue P < 0,05. Se presentan las me-
dias mínimo cuadráticas y el error éstandar de la diferencia
(e.e.d.).

En las zonas pastadas se establecieron correlaciones entre la
carga ganadera y las características ambientales y topográfi-
cas de los pastos, mediante el coeficiente de correlación de
Pearson (proc CORR). Finalmente, dadas las correlaciones en-
tre algunas de las variables físicas y antrópicas observadas, se
realizó un modelo de regresión lineal múltiple de las cargas ga-
naderas observadas sobre distintas variables mediante el mé-
todo de eliminación progresiva (backward elimination, proc
REG), considerando por separado las dos épocas de pasto-
reo (verano y otoño). El nivel de significación elegido para la sa-
lida de variables fue de P > 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización de los pastos

Excluidas del área de la estación las 70 ha con ocupaciones
del suelo diferentes a pastos (edificaciones, caminos e infraes-
tructuras, cursos de agua e ibones, suelo desnudo natural) se
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FIGURA 1. Cartografía de los tipos de pastos donde se asientan las pistas de
la estación de esquí de Aramón-Panticosa.

FIGURE 1. Map of the different pasture types in the ski station of Aramón-

Panticosa.
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diferenciaron seis comunidades fitosociológicas principales.
Éstas estaban asociadas a diferentes condiciones ecológicas:
Bromion erecti preferentemente a bajas altitudes, ya en con-
tacto con el bosque o los prados de siega; Festucion eskiae
en laderas de elevada altitud y pendiente y vegetación prefe-
rentemente rala; Nardion strictae en depresiones o vaguadas;
Primulion intricatae al pie de cantiles calizos y con encalado na-
tural; Festucion gautieri sobre derrubios calizos y con una
baja cobertura del suelo; y pastos higrófilos con nitrofilia en una
pequeña depresión alrededor de un abrevadero. La cartogra-
fía se presenta en Figura 1 y la superficie, potencial productivo
y capacidad de carga de cada unidad se muestran en la Ta-
bla 1.

Los pastos de Bromion erecti se asentaban sobre sustrato cal-
cáreo en las zonas más bajas del puerto, con cobertura total
del suelo y una alta diversidad. Ocupaban 117 ha, el 51,6% de
la superficie de pastos de la estación. Según Ferrer et al.
(1978), su manejo óptimo implica dos pastoreos, uno de fin de
junio a mediados de julio, antes de ir a pastos más altos, y otro
a fin de septiembre (si no hay agostamiento por falta de lluvias
estivales), cuando el ganado va bajando hacia el valle, totali-
zando una “oferta” media de 4531 kg MS/ha/verano. El VP
medio obtenido en este trabajo fue de 30,6, muy semejante a
los dados para este tipo de pastos: 33 (Ferrer et al., 1991) o
31 (Ascaso y Ferrer, 1993). La carga ganadera admisible de los
pastos de Bromion fue de 1,67 UGM/ha/verano.

Los pastos de Festucion eskiae se encontraban a partir de
1900 msnm, en laderas con pendiente de hasta 30o y sobre
sustratos silíceos. Se caracterizaron por la dominancia de
Festuca eskia, gramínea de hojas punzantes que consolida
suelos deslizantes y dificulta la solifluxión (Ferrer, 1981), origi-
nando formas periglaciares de aspecto escalonado. Ocupaban
65 ha, el 28,6% de la superficie de pastos. Su aprovecha-
miento óptimo según Ferrer et al. (1978) implica un pastoreo
temprano (mejor por caballos) a mediados de julio, con una
“oferta” media de 3534 kg MS/ha/verano. El VP medio obte-
nido fue de 20,0, coincidiendo exactamente con el dado a es-
tos pastos por Ferrer et al. (1991), y la carga ganadera
calculada fue de 0,83 UGM/ha/verano.

Los pastos de Nardion strictae se asentaban en superficies
casi horizontales, formando un césped muy denso y con co-
bertura total del suelo. Ocupaban 23 ha, el 10,1% del área de
pastos. Según Ferrer et al. (1978), su aprovechamiento óptimo
implica tres pastoreos, con una “oferta” media de 2383 kg
MS/ha/verano: el primero, temprano e intenso, en junio y me-
jor con equino, para despuntar el Nardus stricta y provocar un
rebrote menos duro; el segundo en julio; y el tercero, intenso,
a fin de verano para evitar los restos de Nardus stricta, que se
descomponen mal y facilitan la fusión temprana de la nieve. El
VP medio obtenido fue de 20,6, semejante al de 24 estimado
por Ferrer et al. (1991), y la carga ganadera calculada fue 0,64
UGM/ha/verano.

Los pastos de Primulion intricatae, situados en las partes al-
tas de laderas orientadas al norte, al pie de una sierra cretá-
cica, tapizaban depresiones sobre derrubios calizos y bien
provistas de agua. Es un césped tupido y de pequeño porte
que destaca por su intenso color verde, ocupando sólo 11 ha,
el 4,8% de la superficie de pastos. Se trata de pastos de ex-
celente calidad y buena capacidad de rebrote, cuyo manejo
óptimo se consigue con tres pastoreos a lo largo del verano,
en julio, agosto y septiembre, totalizando una “oferta” media
de 3258 kg MS/ha/verano. Por su ubicación en zonas altas y
por su pequeño porte, son pastos preferentemente de ovino
pero poco atractivos para el vacuno (San Miguel, 2001). El VP
medio fue 33,5, el máximo encontrado en estos pastos y la
carga ganadera admisible fue 1,63 UGM/ha/verano.

Los pastos de Festucion gautieri tapizaban pendientes ines-
tables sobre derrubios calizos, dominados por Festuca gau-
tieri, una gramínea basta y punzante, que retiene los suelos en
escalones con forma de media luna. El recubrimiento del suelo
fue sólo de un 35% y, además, debido a la percolación rápida
del agua entre los derrubios, la hierba tendía a secarse muy
pronto con el avance del verano. Ocupaban sólo 9 ha, el 4%
de la superficie de pastos. El escaso recubrimiento y el bajo va-
lor de la Festuca gautieri determinaban un VP prácticamente
nulo (2,6). Por ello y porque se trataba de zonas de pendien-
tes inestables, se consideró deseable impedir el paso del ga-
nado por ellas, tanto por el alto riesgo de erosión como para
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TABLA 1. Superficie, potencial productivo y capacidad sustentadora de ganado
de los tipos de pastos existentes en la estación de esquí de Aramón-Panticosa.

TABLE 1. Area, potential forage production and stocking capacity of the

different pasture types existing in the ski station of Aramón-Panticosa.

BE FE NS PI FG PH Media
Superficie (ha) 117 65 23 11 9 2 -
Superficie (%) 51,6 28,6 10,1 4,8 4,0 0,9 -
Producción total, PT (kg MS/ha/verano) 4531(1) 3534(1) 2383(1) 3258(1) 0(1) 2086(2) 2632
Valor Pastoral, VP 30,6 20,0 20,6 33,5 0 15,5 20,5
Eficiencia del pastoreo, Ep (%)(3) 58,5 38,6 39,8 63,9 1,15 30,2 38,6
Producción utilizable, PU (kg MS/ha/verano)(4) 2651 1378 948 2085 0 630 1282
Calidad (UF/kg MS) 0,63(1,5,6) 0,60(1) 0,68(1) 0,78(1) - (1) 0,60(2) 0,66
Energía utilizable, EU (UF/ha/verano)(7) 1670 827 645 1626 0 378 858
Carga ganadera, CG (UGM/ha/verano)(8) 1,67 0,83 0,64 1,63 0 0,38 0,86
Ganado admisible total, GAT(UGM/verano)(9) 195,4 53,4 14,7 17,8 0 0,7 -
BE: Bromion erecti, FE: Festucion eskiae, NS: Nardion strictae, PI: Primulion intricatae, FG: Festucion gautieri, PH: Pastos higrófilos. (1) Ferrer et al. (1978), (2) Ferrer et al. (1991), (5) Ascaso et al. (1991), (6) Ascaso y Ferrer (1993)
(3) Ep (%) = 1,874 * VP + 1,15 (Ferrer et al. 1991). (4) PU (kg MS/ha/verano) = PT (kg MS/ha/verano) * Ep (%). (7) EU (UF/ha/verano) = PU (kg MS/ha/verano) * UF/kgMS. (8) CG (UGM/ha/verano) = PU (UF/ha/verano) / 1000. (9) GAT
(UGM/verano) = Superficie (ha) * CG (UGM/ha/verano).
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dejar fructificar a las leguminosas y favorecer su autorresiem-
bra. Con ello se aumentaría a medio y largo plazo el recubri-
miento del suelo (Ferrer et al., 1978), condición necesaria
para una buena retención de la nieve durante el invierno. Con-
secuentemente, para los pastos de esta comunidad se con-
sideró un VP y carga admisible nulos.

Los pastos higrófilos con nitrofilia se localizaron en una pe-
queña depresión de sólo 2 ha (el 0,9% de la superficie de pas-
tos) con un abrevadero. La concentración de ganado en su
entorno había propiciado una vegetación nitrófila, con especies
de Rumici-Chenopodietum boni-henrici y de Polygonion avi-
cularis, pero las fugas de agua del abrevadero originaron un
encharcamiento permanente, con formación de suelos turbo-
sos y aparición de Carex nigra, una especie característica de
pastos higrófilos de Caricion nigrae (cobertura del 30% del
suelo). En pleno verano, con agostamiento de otros pastos,
esta comunidad húmeda y de intenso color verde atrae al ga-
nado que, aunque rechaza el Carex dominante, consume
otras especies acompañantes. Su aprovechamiento sería por
tanto preferentemente en agosto. El VP obtenido en este tra-
bajo fue de 15,5, coincidiendo prácticamente con el valor de
16 dado por Ferrer et al. (1991) para pastos de Caricion nigrae,
y la carga ganadera calculada fue de 0,38 UGM/ha/verano.

Con la valoración y la planimetría de todos los tipos de pas-
tos (Figura 1), la carga teórica total de los pastos de la esta-
ción de esquí (Tabla 1) fue de 1,24 UGM/ha/verano, resultado
del pastoreo de las 227 ha de los distintos tipos de pasto que
admitirían durante el verano una ganadería de hasta 282 UGM.

Uso ganadero de los pastos

El ganado aprovechó 190 de las 297 ha disponibles (64%), con
una carga media de 0,646 UGM*mes/ha sobre estas 190 ha
durante 2,3 meses. Por tanto, la cantidad de ganado que al-
bergaron estos pastos durante el verano fue de 282 UGM,
coincidiendo exactamente con la capacidad sustentadora
descrita en el apartado anterior. Esto es el fruto del manejo an-
cestral establecido por los ganaderos, diseñado para acomo-
dar las necesidades de los animales a la oferta de pastos
disponibles (Casasús et al., 2014).

Sin embargo, la determinación a gran escala del ajuste entre
la capacidad de carga y la carga real es insuficiente para de-
tectar si el pastoreo de las distintas comunidades vegetales es
adecuado. Por ello, el diseño de planes de manejo requiere el
estudio de las pautas de uso del territorio por el ganado y el
seguimiento del estado de conservación de los recursos (Gar-
cía González, 2008). A este respecto, aunque el presente es-
tudio se realizó en una única estación de pastoreo, los
animales manifiestan gran fidelidad en sus preferencias espa-
ciales en distintos años (Howery et al., 1996), por lo que los re-
sultados presentados en adelante pueden considerarse
suficientemente representativos.

Los animales utilizaron el territorio de manera heterogénea, se-
leccionando unas áreas y rechazando otras de características
físicas y valor pastoral diferentes. Como puede observarse en
la Tabla 2, las zonas pastadas se localizaron a una altitud sig-
nificativamente menor, con menor pendiente, exposición ma-
yoritariamente Oeste y más próximas a puntos de sal,
edificaciones y caminos. Inesperadamente, las zonas pastadas
se encontraban como media más alejadas del agua, lo que in-
dica que éste no era un factor limitante de su uso, a diferen-
cia de lo referido en otras zonas (Bailey, 2005; Putfarken et al.,
2008). De hecho, la distancia máxima observada desde las zo-
nas de pastoreo al bebedero más cercano fue de 1045 m, dis-
tancia inferior a las habitualmente recorridas diariamente por
las vacas en pastoreo en puertos de montaña (Villalba et al.,
1995), o a los 2,5 km establecidos por Fraser (2004) como lí-
mite sobre el cual se reduce la presión de pastoreo. Final-
mente, las zonas aprovechadas por el ganado presentaban un
valor pastoral claramente superior a las rechazadas, lo que se
debería a la alta proporción de áreas con valor pastoral nulo
en éstas últimas (26,4% de roquedo, 10,8% de caminos e in-
fraestructuras, 2,6% de cursos de agua e ibones).

Las preferencias espaciales del rebaño no fueron constantes
a lo largo de todo el periodo de pastoreo, sino que variaron en
función de la época de aprovechamiento, al igual que indica-
ron Senft et al. (1985). Como puede observarse en la Tabla 3,
al inicio del verano las vacas se concentraban en áreas más
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Pastadas No Pastadas e.e.d. Sign.
Altitud, m 1695 1895 20,5 ***
Pendiente, % 16,0 23,0 1,1 ***
Orientación, º respecto al N 254 156 15,6 ***
Distancia a los saladeros, m 461 1004 60,6 ***
Distancia a los bebederos, m 442 381 30,9 *
Distancia a los edificios, m 237 402 25,0 ***
Distancia a los caminos, m 63 88 9,3 **
Valor Pastoral, puntos 24,3 16,4 1,52 ***

TABLA 2. Características físicas y valor pastoral de las zonas según su uso
por el ganado.

TABLE 2. Comparison of characteristics of grazed and non-grazed areas in the
ski station.

Verano Otoño e.e.d. Sign.
Carga ganadera total, UGM*mes/ha 0,747 0,362 0,109 **
Área de los polígonos, ha 6,0 16,8 2,9 **
Distancia a los saladeros, m 406 615 48,7 ***
Distancia a los bebederos, m 482 329 27,7 ***
Distancia a los edificios, m 252 195 21,5 *
Distancia a los caminos, m 61 149 7,7 ***
Pendiente, % 16,6 14,4 0,9 *
Orientación, º respecto al N 270 208 13,8 ***
Altitud, m 1672 1759 15,1 **

TABLA 3. Efecto de la época de uso sobre la carga ganadera y características
de los pastos aprovechados por el ganado en la estación de esquí.

TABLE 3. Effect of season (summer vs. autumn) on stocking rates and

characteristics of grazed areas in the ski station.
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reducidas y con cargas más altas que en el otoño, más cerca
de los saladeros y caminos pero más alejados de los puntos
de agua y edificaciones, en zonas con mayor pendiente y a
menor altitud. La mayor concentración de los rebaños a prin-
cipio del verano se ha observado también en otros trabajos
(Parsons et al., 2003), aunque con frecuencia asociada a una
mayor proximidad a puntos de agua, que en este estudio no
fue un condicionante del uso ganadero de los pastos. La ma-
yor dispersión en otoño podría deberse a la reducción de los
lazos materno-filiales con los terneros, de mayor edad y me-
nos dependientes de la leche materna para su alimentación
(Casasús et al., 2012a). Por otro lado, la reducción en la oferta
y la calidad del forraje en otoño (Casasús et al., 2012b) haría
necesario el uso de áreas de pastoreo más extensas, recha-
zadas incluso en épocas de mayor abundancia forrajera
(Putfarken et al., 2008).

En la Figura 2 se presentan los valores del índice de electivi-
dad de Ivlev en los distintos tipos de pastos y usos del suelo
de toda la superficie de la estación de esquí, considerando la
estación de pastoreo en su conjunto. El valor de dicho índice
fue positivo en algunos casos, indicando una preferencia de los
animales por las comunidades de Festucion gautieri, Nardion
strictae, pastos higrófilos con nitrofilia y Bromion erecti. Por el
contrario, los valores fueron negativos en las comunidades de
Primulion intricatae, Festucion eskiae, pasto arbolado muy
ralo o ralo en la zona baja de la estación y especialmente en
el suelo desnudo. Esto se adecúa en parte a la capacidad de
carga establecida para los distintos pastos en el apartado an-
terior. Sin embargo, algunos pastos de gran calidad (Primulion

intricatae) eran infrautilizados por su mayor altitud y distancia
a saladeros, como ya observaran Gartzia et al. (2005) en con-
diciones similares. Por el contrario, la relativa selección posi-
tiva por los pastos de Festucion gautieri, a pesar de su nulo
valor pastoral, se debería más a su uso como zona de tránsito
que de pastoreo. Finalmente, la selección nula o negativa de
los bosques en la zona inferior de la estación contrasta con lo
observado en otros trabajos (Putfarken et al., 2008; Casasús
et al., 2009), en los que éstos se seleccionan no tanto como
recurso alimenticio sino como zona de refugio o por su provi-
sión de sombra.

Los distintos tipos de pastos y categorías de usos del suelo
fueron utilizados a distintas cargas, como puede observarse
en la Tabla 4. Destaca especialmente la concentración de los
rebaños a cargas muy altas (media 1,86 UGM*mes/ha) en ca-
minos o sobre suelo desnudo en torno a las infraestructuras
de esquí. Al tratarse de zonas de valor pastoral nulo, se trataba
de áreas de descanso o desplazamiento y no de pastoreo. No
se observaron diferencias significativas entre las diversas ca-
tegorías de vegetación, que oscilaron entre 0,01 y 0,52
UGM*mes/ha. Sin embargo, destacan las bajas cargas de uso
en Festucion gautieri, que serían zonas de tránsito muy dis-
perso de los rebaños, y las cargas más altas en Bromion
erecti y Nardion strictae, seleccionadas por su mayor valor
pastoral para el ganado vacuno, como indicaran García-Gon-
zález et al. (2005).

La distribución de la carga ganadera en los pastos de la es-
tación se presenta en la Figura 3. Como puede observarse,
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FIGURA 2. Selección ejercida por el ganado sobre las distintas comunidades
vegetales y usos del suelo en el entorno de la estación.

FIGURE 2. Relative selection by cattle of the different vegetation types and
land use categories in the ski station.

§ Índice de selección de Ivlev = (A-D) / (A+D) donde A: % aprovechamiento, D: % disponibilidad; valores negativos indican rechazo, positivos preferencia y 0 indica indiferencia.
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dentro de las zonas pastadas, la carga ganadera no se distri-
buyó de forma homogénea. El análisis de correlaciones indicó
que la densidad de ganado se relacionaba negativamente
(P<0,001) con la pendiente (r=-0,23), la distancia a caminos (-
0,32), edificaciones (-0,34), saladeros (-0,35) y la altitud (-
0,38), como indican otros autores con ganado vacuno en
pastoreo libre y continuo (Kaufmann et al., 2013; Probo et al.,
2013).

A diferencia de lo esperado, las cargas ganaderas se asocia-
ron negativamente con el valor pastoral (-0,38). Esto se debe
a que los pastos de mayor calidad (Primulion intricatae, 34
puntos) eran poco utilizados por las características físicas an-
tes mencionadas. Por el contrario, las cargas eran muy altas
en torno a los caminos e infraestructuras de la estación, cuyo
valor pastoral es nulo y soportarían principalmente actividades
de reposo o desplazamiento.

Cuando se analizó la intensidad de uso en función de la ac-
tividad desarrollada por los rebaños, las características físicas
del terreno estuvieron más asociadas a las áreas elegidas para
el descanso que a las de pastoreo, como observaran otros
autores (Aldezábal et al., 2012; García-González et al., 1990).
Así mismo, cuando estas asociaciones se analizaron consi-
derando por separado las dos épocas de pastoreo, se ob-
servaron correlaciones más estrechas en la primera fase del
aprovechamiento. Durante el verano las cargas alcanzaron co-
rrelaciones de hasta -0,45 con la distancia a los puntos de dis-
tribución de sal, de -0,43 con la altitud y la distancia a
edificaciones o de -0,42 con el valor pastoral (P<0,001). Por
el contrario, la magnitud de las correlaciones fue menor en
otoño, y varias de ellas no alcanzaron la significación. La
existencia de correlaciones entre algunas de las variables to-
pográficas indican, por ejemplo, que los saladeros se hallaban
a baja altitud (correlación entre altitud y la distancia a los sa-
laderos r = 0,79), próximos a edificios y caminos, relativa-
mente alejados de las fuentes de agua y en zonas de escasa
pendiente. Los bebederos estaban alejados de caminos, en
zonas llanas y relativamente altas, mientras que las zonas de
mayor valor pastoral estaban relativamente alejadas de ca-
minos y edificaciones y próximas a las fuentes de agua. Es-
tas correlaciones entre variables implican que no ejercen su
efecto de manera aislada, como ya observaran otros autores
(Tate et al., 2003), por lo que debe considerarse su acción
combinada. Para ello, el análisis de regresión lineal múltiple uti-

lizado permitió tener en cuenta la combinación de las diver-
sas variables en un punto, resultando dos modelos de utili-
zación del territorio con distinto valor predictivo en función de
la época de aprovechamiento:

a) en verano:

Carga ganadera total (UGM*mes/ha) = - 0,0019 * Distancia a saladeros + 0,0012 * Altitud

- 0,0318 * Valor Pastoral + 0,0039 * Orientación - 0,0015 * Distancia bebederos

R2=0,620

b) en otoño:
Carga ganadera total (UGM*mes/ha) = + 0,0003 * Altitud - 0,0015 * Distancia caminos

e infraestructuras

R2=0,348

TABLA 4. Características de las zonas pastadas según el tipo de vegetación
o uso del suelo.

TABLE 4. Livestock use and characteristics of the main vegetation types and
land use categories in the sites grazed by cattle.

BE FE NS PI FG PH CE e.e.d. Sign.
Carga, UGM*mes/ha 0,428b 0,291b 0,519b 0,172b 0,013b 0,162b 1,857a 1,032 ***
Altitud, m 1675de 1992ab 1857bc 2080a 1786cd 1764cde 1619e 136 ***
Pendiente, % 17,2a 8,5b 18,2a 15ab 11ab 6,8b 12,1ab 9,8 ***
Orientación, º desde N 249 252 233 308 311 227 285 162 NS
Valor Pastoral, puntos 31a 20b 21b 34a 3c 16b 5c 5,8 ***

abcd:en la misma fila letras diferentes implican diferencias significativas (P<0,05).
BE: Bromion erecti, FE: Festucion eskiae, NS: Nardion strictae, PI: Primulion intricatae, FG: Festucion gautieri, PH: Pastos higrófilos, CE: caminos y edificaciones.
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Vaca Parda de Montaña en los pastos de Bromion erecti de la parte baja de
la estación de esquí Aramón-Panticosa.
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FIGURA 3. Distribución de la carga ganadera de ganado vacuno en el área de
estudio.

FIGURE 3. Cattle stocking rate distribution in the study area.
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En verano, las características tanto físicas como de origen an-
trópico condicionaban de manera importante la carga gana-
dera ejercida sobre los pastos. La distancia a los saladeros
explicaba el 34% de la varianza del modelo, la altitud el 31%,
el valor pastoral el 14%, la orientación el 14% y la distancia a
bebederos sólo el 7%; el resto de variables analizadas no se
incluyeron en el modelo por no ser significativas. Al tratarse de
una regresión múltiple, el efecto de algunas variables puede te-
ner un signo diferente al observado en las correlaciones sim-
ples. Éste sería el caso de la altitud, que presentó un signo
positivo, matizado por su alta correlación con la distancia a los
puntos de sal, que ejercía un efecto inverso.

El modelo obtenido en otoño explicaba un menor porcentaje
de la variabilidad real observada en las cargas, que sólo se vie-
ron influidas por la altitud (84% de la varianza observada) y en
menor medida por la distancia a caminos e infraestructuras de
la estación de esquí (16%). Como se ha indicado previamente,
la distribución de los animales en otoño está menos ligada a
las características del territorio. Esto podría deberse, por un
lado, a la menor disponibilidad de pasto de calidad en esta
época, que obliga a los rebaños a utilizar territorios inicialmente
menos preferidos por la menor relación entre el coste que su-
pone acceder a ellos y el beneficio obtenido (Bailey et al.,
1998), y que sin embargo se aprovechan en ausencia de
otros recursos. Por otra parte, las vacas serían menos selec-
tivas al final del otoño, al encontrarse en un estado más avan-
zado de la lactación y tener menores necesidades nutricionales
(Farrugia et al., 2006), que podrían cubrirse con el pasto dis-
ponible en zonas antes rechazadas.

Otros autores desarrollaron modelos con un reducido número
de variables (Ganskopp y Bohnert, 2009), incluyendo, en este
orden, la distancia en vertical y horizontal al agua, la calidad del
forraje y la pendiente. Sin embargo, su capacidad predictiva era
muy limitada. Putfarken et al. (2008) obtuvieron varios mode-
los considerando distintas épocas de uso y especies ganade-
ras, que incluían factores de origen físico, antrópico y de calidad
del pasto, con coeficientes de regresión de 0,22 a 0,49. Final-
mente, el modelo desarrollado por Brock y Owensby (2000)
para analizar la distribución espacial de los rebaños tenía un va-
lor predictivo muy alto, pero necesitaba de un gran número de
variables (hasta 19, destacando el sistema de pastoreo, fecha
de uso, pendiente, orientación, distancia a puntos de provisión
de agua, bloques minerales, sombra o cercas y diversas inter-
acciones). El modelo obtenido en este trabajo, siendo relativa-
mente sencillo, se consideró adecuado para predecir el uso de
una zona de pasto en función de sus características.

Propuestas para la optimización
del manejo de los pastos

Aunque el aprovechamiento que el ganado vacuno realizaba
en los pastos del área de estudio se correspondía con su ca-
pacidad sustentadora global, no en todos los casos el manejo

coincidía con el descrito como más adecuado para cada tipo
de vegetación en la primera parte de este trabajo. Por tanto, se
elaboraron una serie de propuestas que permitieran optimizar
tanto los rendimientos del ganado como un consumo ade-
cuado del pasto, garantizando la renovabilidad de los recursos
pastables y la conservación del manto nival en invierno.

Los resultados indican que los pastos de Bromion erecti se
aprovechaban de acuerdo con las recomendaciones estable-
cidas; al encontrarse en las zonas más bajas del puerto, el ga-
nado los pastaba al inicio y final del periodo de pastoreo,
antes y después de subir a pastos más altos o alejados. Sin
embargo, en ellos se recomendaría una mayor presión de
pastoreo que permitiera controlar la proliferación arbustiva en
el estrato subalpino (García González, 2008). Los pastos de
Festucion eskiae y especialmente los de Festucion gautieri se
evitaban de manera natural por su elevada pendiente en el pri-
mer caso o baja cobertura vegetal y escasa apetecibilidad en
el segundo; este manejo se ajustaba al recomendado para pre-
venir la erosión del suelo.

Por el contrario, los pastos de gran calidad de Primulion de-
berían aprovecharse durante todo el verano, pero el apro-
vechamiento tradicional del puerto implicaba el uso de otras
partidas durante la parte central del verano. Del mismo
modo, los pastos de Nardion se utilizaban sólo al principio
del verano, mientras que deberían utilizarse también en
otoño, para reducir la biomasa residual, especialmente del
Nardus stricta dominante en algunas zonas. La difícil des-
composición del residuo de esta especie, de hojas y rizomas
duros y coriáceos, podría comprometer la estabilidad pos-
terior de la nieve. Otros estudios han descrito que la insta-
lación de puntos de agua, áreas de distribución de sal o
bloques vitamínico-minerales y vallados permite mejorar el
uso pastoral del territorio (Bailey et al., 2008). Al actuar
como atrayentes del ganado y de sus efectos asociados
(consumo, pisoteo, fertilización), pueden incluso contribuir a
la mejora de la calidad del pasto y la prevención de su em-
bastecimiento (Probo et al., 2013). Por ello, se recomendó
forzar el uso de estas áreas en la época y con la carga ade-
cuada instalando nuevos puntos de distribución de sal o cer-
cando temporalmente el acceso a otras zonas preferidas.
Finalmente, aunque la disponibilidad de puntos de agua
cercanos no fue un factor decisivo en el uso de estos pas-
tos, se recomendó su ubicación en pendiente, el uso de vál-
vulas de nivel constante y un mantenimiento periódico para
evitar los derrames que daban lugar a la presencia de pas-
tos higronitrófilos de Caricion nigrae. Con esto se facilitaría
el retorno del pasto a su carácter inicial, posiblemente una
comunidad de Nardion strictae.

Por último, se recomendaba alternar distintas zonas de re-
poso para evitar la acumulación de deyecciones y materia
orgánica en descomposición en áreas fijas. Los ganaderos
manifestaron su disponibilidad para colaborar en una mejor
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gestión de los pastos objeto de este estudio (Casasús et al.,
2014), por lo que dichas medidas correctoras tendrían una
acogida positiva.

CONCLUSIONES

Este trabajo permitió, en primer lugar, demostrar la adecuación
de la metodología utilizada para la valoración de la capacidad
ganadera de los pastos, ya que las cargas ganaderas obser-
vadas en los pastos de la estación de esquí en estudio se ajus-
taron a su capacidad sustentadora estimada. Sin embargo, el
uso del territorio por el ganado fue muy heterogéneo tanto en
el espacio como en el tiempo y estuvo condicionado por fac-
tores ligados al tipo de vegetación y también por aspectos de
origen físico o antrópico. Las discordancias entre el uso real y
el más adecuado para cada zona y tipo de pasto indican la
idoneidad de establecer recomendaciones para optimizar di-
cho aprovechamiento, considerando tanto los rendimientos de
los rebaños como la conservación de los recursos y de la ca-
lidad de la nieve en invierno y que permitan potenciar las si-
nergias entre ambas actividades.
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RESUMEN
A. europaeum es un endemismo ibero-magrebí incluido en la Lista Roja de la Flora Vascular Española (Moreno et al., 2008). Los obje-
tivos del trabajo han sido evaluar el efecto del ganado ovino doméstico y del conejo sobre la densidad de individuos de A. europaeum,
así como analizar la evolución de ésta especie durante cinco años de seguimiento en el Parque Natural de Cabo de Gata-Níjar. Se real-
izó un seguimiento durante los años 2010 a 2014, con un diseño en bloques aleatorizados (seis) con tres tratamientos (tipo de manejo)
por bloque: 1) con herbivorismo de ganado y conejo (G+C+), 2) excluidas sólo al ganado (G-C+) y, 3) excluidas al conejo y ganado (G-C-);
en el año 2010 no hubo exclusión. Analizando sólo las zonas con herbivorismo, se observa un aumento paulatino de la densidad desde
2010 a 2014, con efecto significativo de los años y los bloques. Durante los cuatro años de exclusión (2011-2014) nuevamente se ad-
vierte la misma respuesta para años y bloques. Sin embargo, el factor tipo de manejo no muestra efecto significativo sobre la densi-
dad, aunque presenta mayor densidad media (individuos 0,25 m-2) el tratamiento G+C+, 67,30, respecto a G-C+, 53,85 y G-C- 60,
84. Este aumento también puede observarse si consideramos el incremento de la densidad del último año en relación a 2010: 241 %
(G+C+) respecto a 200 % (G-C+) y 229 % (G-C-). Estos datos sugieren que la actual gestión de la zona de estudio es sostenible para
la supervivencia de A. europaeum y que el herbivorismo, mayoritariamente ganado y conejo, no está afectando significativamente a la
supervivencia de la especie, percibiéndose una tendencia a incrementar la densidad en las zonas no excluidas. Además, parece que la
especie se ve influenciada más por las variaciones interanuales que por las debidas al tipo de manejo.

ABSTRACT
A. europaeum is an ibero-maghreb endemism which is included in the Red List of the Spanish Vascular Flora (Moreno et al., 2008). The
aims of this work have been to evaluate the effect of domestic livestock and rabbit on the density of individuals of A. europaeum as well
as to analyze the evolution of this species during a five-year survey in Cabo de Gata-Níjar Natural Park. Monitoring was performed from
2010 until 2014, following a randomized block design (six blocks) with three treatments (type of management) per block: 1) with herbivorism
of sheep and rabbit (G+C+), only excluded to livestock (G-C+) and, 3) excluded to rabbit and livestock (G-C-). When analyzing only the
areas with herbivorism, a gradual increase in density from 2010 to 2014 is observed, with significant effects of years and blocks. During
the four years with exclusions (2011-2014) the same response of years and blocks is detected, but no significant differences among the
three types of management are observed. Nevertheless the mean density (individual 0.25 m-2) was higher for G+C+, 67.30, with respect
to G-C+, 53.85and G-C-60.84. This increment can be also detected if we compare the density of 2014 with respect to that of 2010: 241
% (G+C+), 200 % (G-C+) and 229 % (G-C+). These data suggest that the current management of A. europaeum in the study area is ad-
equate and that herbivorism, mainly by livestock and rabbit, is not significantly affecting the survivorship of this species, since an increasing
trend for density in non-excluded areas has been detected. Furthermore, it seems that the species responds more rapidly to interanual
climatic variations than to those caused by the type of management.
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INTRODUCCIÓN

Androcymbium Willd. es un género ligado a zonas con clima
mediterráneo. Su presencia en la Cuenca Mediterránea está
relacionada con las condiciones de aridez que reinaron du-
rante el Mioceno en esta región (Caujapé-Castells et al.; 2001,
Del Hoyo et al., 2009). Comprende 57 especies que se dis-
tribuyen, principalmente, en el sur y en el extremo norte de
África (50 y 7 especies, respectivamente), llegando hasta Ca-
narias y la Península Ibérica (Del Hoyo et al., 2009). En esta
última está representado por una sola especie, A. europaeum
(Lange) K. Richt., que durante mucho tiempo se incluyó en A.
gramineum (Cav.) McBride (Pedrola-Monfort y Caujapé-Cas-
tells, 1994, 1996). Recientemente, los estudios morfológi-
cos, fenológicos y de ADN cloroplastídico llevados a cabo en
poblaciones de Almería, Marruecos, Argelia y Túnez, ponen de
manifiesto que la especie del sur de España es A. euro-
paeum, caracterizada por su fruto indehiscente (Del Hoyo y
Pedrola-Monfort, 2010).

A. europaeum es un endemismo ibero-magrebí que pertenece
a la familia Colchicaceae, si bien, en la revisión de Flora iberica

se incluye en Liliaceae (Talavera et al, 2013). Se presenta
como taxón disjunto a ambos lados del estrecho de Gibraltar
(Caujapé-Castells y Pedrola, 1997; Caujapé-Castells y Jamsen,
2003), extendiéndose por la costa atlántica de Marruecos y la
Península Ibérica, donde sólo se localiza en la zona litoral de
la provincia de Almería entre la punta del Sabinar y la Sierra de
Cabrera (Blanca et al., 1999), con su mejor representación
dentro del Parque Natural de Cabo de Gata-Níjar.

Este geófito presenta desarrollo otoño-invernal, pudiendo
prolongar su presencia hasta el mes de abril (septiembre-abril)
(Del Hoyo y Pedrola-Monfort, 2010) en función de la climato-
logía anual. Vive en pastos xerofíticos sobre dunas móviles o
fijas y a menudo en sustratos rocosos calizos o arenosos algo
nitrificados, entre 0-200 m (350 m) de altitud, en el piso ter-
momediterráneo con ombroclima semiárido-árido (Blanca et
al., 1999; Rico, 2013). Los pastos donde se localiza son pro-
pios del dominio de las comunidades de azufaifo (Ziziphus lo-
tus), hábitat incluido como prioritario por la Directiva Hábitats
(Directiva 92/43/CEE) (Blanca et al., 1999; Tirado 2009). Por
otra parte, desde el año 1994 está incluida en el Catálogo de
Flora Silvestre Amenazada andaluza (B.O.J.A. núm.
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Pastos xerofíticos algo nitrificados de desarrollo otoño-invernal donde vive A. europaeum. Zona de estudio de las Marinas-Amoladeras del Parque Natural Cabo

de Gata-Níjar, Almería (Reserva de la Biosfera). Detalle de la flor, a la izquierda se puede observar rastro de pastoreo (heces).
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107/1994, de 14 de julio de 1994) y en el año 2000 se incluyó
en la Lista Roja de la Flora Vascular Española (Moreno et al.,
2008). Actualmente, está calificada con el grado de amenaza
de vulnerable, en relación a la reducción de su área de distri-
bución geográfica, afectada por graves problemas de frag-
mentación. Su distribución en parches está ligada a los
cambios de uso de suelo, muy acentuados en la provincia de
Almería desde los años 70 debido la expansión de los inver-
naderos del poniente y levante almeriense, así como al des-
arrollo urbanístico ligado al creciente aumento de población
en estos territorios (Mota et al., 1996; Blanca et al., 1999). Sin
embargo, se desconoce cómo le afectan las perturbaciones
relacionadas con la actividad de los animales silvestres o do-
mésticos. Ecólogos y conservacionistas reconocen que mu-
chas perturbaciones (fuego, pastoreo, movimiento de tierras,
etc.) son un componente de los ecosistemas naturales
(Hobbs y Huenneke, 1992), importante para el desarrollo y
mantenimiento de la heterogeneidad espacial y temporal de
los mismos (Whitford y Kay, 1999). El efecto de las perturba-
ciones de los mamíferos sobre el medio y las comunidades
vegetales es compleja (Osem et al., 2002), siendo diversa la
respuesta de la vegetación en términos de diversidad y es-
tructura, ya que depende de diferentes factores como es el
tipo de herbívoro e intensidad de herbivoría (Milchunas y
Lauenroth, 1993), de la escala tiempo, espacio o de las con-
diciones del suelo y el clima (Milchunas et al., 1988; Hobbs y
Huenneke, 1992).

En relación a los geófitos, diversos estudios ponen de mani-
fiesto cómo prosperan en ambientes alterados (Esler et al.,
1999; Whitford y Kay, 1999; Diadema et al., 2007; Palacio et
al., 2013), y en el caso de la familia Liliaceae (sensu Flora ibe-
rica, op. cit.) se ha señalado el efecto positivo que tienen los
pequeños herbívoros y el ganado sobre la densidad de las po-
blaciones de algunas de sus especies (Gómez-García et al.,
1995, 2009; Borghi y Giannoni, 1997), observándose que son
comidas incluso cuando tienen alcaloides altamente tóxicos
(Gómez-García et al., 2003). A. europaeum presenta similares
metabolitos secundarios (colchicina, demelcocina, desmetil-
colchicina y colchifolin) y se han observado tanto en los órga-
nos vegetativos como en los de reproducción (Ellington et al.,
2003; Moussaid et al., 2012). Sin embargo, es frecuente verlo
comido, aunque su tasa de consumo varía según la localidad
(Boza et al., 1998). Por otra parte, su porte postrado con ho-
jas al ras del suelo evidencia su adaptación al herbivorismo (Es-
ler et al., 1999; Noy-Mer y Oron, 2001).

El territorio del sudeste peninsular donde vive A. europaeum
presenta una alta densidad de conejos y el pastoreo extensivo
con ganado ovino perdura como única práctica tradicional
(Verdú y Galante, 2002; Alados et al., 2004), por lo que se
puede considerar a ambos herbívoros como consumidores
potenciales. Dentro de este contexto, los objetivos de nues-
tro trabajo han sido evaluar el efecto del ganado doméstico y
del conejo sobre la densidad de A. europaeum, así como

analizar la evolución de la especie durante cinco años de se-
guimiento (2010-2014) en una de las poblaciones mejor con-
servadas en el Parque Natural de Cabo de Gata-Níjar.

MATERIAL Y MÉTODOS

Zona de estudio

El ensayo se llevó a cabo en la reserva integral de las Marinas-
Amoladeras, principal zona esteparia del Parque Natural de
Cabo de Gata Níjar (Almería, España) (36º 51’ N y 2º 6’ W) in-
cluida como refugio de caza y estación zoológica. Los suelos
son de naturaleza caliza, pobres y de escaso desarrollo (Gui-
rado et al., 2001). Esta zona es uno de los pocos terrenos pú-
blicos dentro del parque y en él están bien representadas las
subpoblaciones de A. europaeum, lo que motivó la selección
de esta localidad para su seguimiento.

Biogeográficamente pertenece a la provincia corológica Mur-
ciano-Almeriense, sector almeriense, piso termomediterráneo
semiárido-árido. La precipitación anual es de 200 mm con
fuerte variación intra e interanual y la temperatura media anual
es de 19 ºC (Miranda et al., 2009), la Tabla 1 recoge los datos
climáticos de precipitación mensual y temperatura media men-
sual durante los años de estudio. La vegetación potencial de
la zona está formada por espinares de Ziziphus lotus (Valle et
al., 2003). En la actualidad, dominan tomillares de la alianza
Helianthemo-Siderition pusillae, reflejo de la antigua actividad
cerealista-pastoral, hoy en abandono y de la que ya sólo
queda el uso pastoral con oveja, junto a la actividad cinegé-
tica. El pastoreo en la zona de estudio es continuo, y se cla-
sifica como bajo (rango de 1 a 2 en una escala de 0 a 5) (Boza
et al., 1998; Robles et al., 2002). Los días de pastoreo pue-
den variar, ya que la alimentación de los animales se comple-
menta con subproductos de invernadero aprovechados
directamente en los corrales.

Diseño experimental

Para evaluar el efecto del ganado ovino y el conejo sobre la po-
blación de A. europaeum se instalaron en campo 18 parcelas
de 2,5 m x 2,5 m. Se ha seguido un diseño de seis bloques
aleatorizados separados unos de otros entre 300 y 400 m, di-
ferenciando en cada uno de ellos tres tratamientos (tipos de
manejo): 1) con herbivorismo de ganado y conejo (G+C+), 2)
excluidas sólo al ganado (G-C+) (con malla cinegética) y 3) ex-
cluidas al conejo y ganado (G-C-) (con malla romboidal de 4
cm de luz). Los seguimientos se realizaron durante cinco años
consecutivos (2010 a 2014) en el período de floración-fructi-
ficación: 23/03/2010, 08/02/2011, 21/01/2012, 16/01/2013,
15/01/2014. En el primer año de estudio el muestreo se re-
trasó hasta el mes de marzo, sin embargo, la abundante llu-
via caída desde diciembre de 2009 (184,2 mm) hasta marzo
de 2010 (enero: 88,8 mm, febrero: 90 mm y marzo: 62 mm)
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mantuvo en flor a los individuos durante largo tiempo, y no se
observaron individuos secos o muertos sobre el terreno du-
rante el muestreo.

La densidad de A. europaeum en cada parcela y año se ha
evaluado mediante el censo de individuos en cuadrados de
50 cm x 50 cm, tomando cuatro cuadrados por parcela, dis-
tribuidos según los cuatro puntos cardinales (N, S, E y O): 24
cuadrados por tratamiento (seis bloques por cuatro cuadra-
dos). De cara al análisis, se han utilizado valores promediados
de los medidos en los cuatro cuadrados por parcela y año.
Cada individuo de A. europaeum está formado por un con-
junto de hojas enteras lineares a estrechamente triangulares,
sésiles y envainadoras, reunidas en roseta (4 a 12) en el ápice
del tallo, a modo de involucro que rodea las flores (1 a 6)
(Blanca et al., 2009; Rico, 2013), aunque en la zona de estu-
dio como máximo se han observado 3 flores por roseta. En
Amoladeras, la naturaleza del sustrato (costra caliza) dificulta
la agrupación de los individuos, y estos aparecen aislados en
la mayoría de los casos y con una sola flor. En condiciones de
suelo más favorables los pies de las plantas se agrupan, lo
que hace más difícil su diferenciación. Para unificar la labor de
evaluación entre los observadores, previo al muestreo se es-
tablecieron y practicaron criterios para la identificación co-
rrecta de los individuos. Por lo general, desde el inicio se
obtuvieron resultados bastante coincidentes y sin sesgos en-
tre observadores. Cada año los muestreos se realizaron por
dos o tres observadores, estando al menos uno de ellos pre-
sente en todos los muestreos.

Las parcelas de exclusión se instalaron en mayo de 2010, des-
pués de haber realizado el primer muestreo de densidad
(marzo), por lo que este año debe ser considerado como año
cero, sin tratamientos de exclusión. Para evaluar el efecto del
herbivorismo sobre A. europaeum se comparan zonas exclui-
das (G-C+ y G-C-) con zonas con herbivoría (G+C+) a lo largo
de cuatro años de seguimiento (2011 a 2014). Por otra parte,
para determinar la evolución de la especie en la zona de es-
tudio se analizan los cinco años de muestreo (2010-2014) sólo
en la parcelas con herbivorismo (G+C+), ya que estas repre-
sentan el manejo que actualmente se realiza en Amoladeras.

Análisis estadístico

En todos los análisis se ha considerado la densidad como va-
riable respuesta, transformándose sus valores al logaritmo
neperiano con el fin de cumplir las condiciones de normalidad
de los residuos y homocedasticidad (tests Shapiro-Wilk y Bar-
tlett respectivamente).

Previo a establecer las parcelas de exclusión (año 2010: sin
tratamientos) se comprobó que los datos de partida (densidad)
en los tres niveles de manejo (G+C+, G-C+ y G-C-) eran ho-
mogéneos. Para ello, se realizó con los datos de 2010 un
ANOVA univariante de dos vías, considerando como factores
el tipo de manejo y los bloques.

En el resto de los análisis incluidos en el trabajo: i) evolución
temporal y, ii) efecto del herbivorismo; la variación de la den-
sidad se estudia siguiendo modelos lineales que consideran la
existencia de medidas repetidas, efectos fijos y aleatorios, y
una estructura jerarquizada de las observaciones. Para ello se

2009-2010 2010-2011 2011-2012 2012-2013 2013-2014
Meses Pp Tª Pp Tª Pp Tª Pp Tª Pp Tª
Septiembre 48,4 24,2 3,0 24,7 13,6 24,7 10,0 23,4 4,8 24,2
Octubre 3,0 21,6 19,8 19,4 12,2 21,1 23,8 19,3 0,2 21,0
Noviembre 9,0 17,8 66,4 14,8 38,2 17,1 68,8 17,1 17,8 14,7
Diciembre 184,2 14,1 69,8 13,3 4,0 13,6 0,2 13,4 29,2 13,3
Enero 88,8 12,7 24,4 12,4 19,4 12,4 2,6 12,8 8,2 13,1
Febrero 90,0 13,7 16,6 12,9 0,2 11,2 14,8 12,5 23,2 13,34
Marzo 62,0 13,9 26,6 14,8 4,4 14,8 8,2 14,6 3,4 14,98
Pp Total/Tªmedia1 333,4 18,1 183,4 16,9 87,4 17,8 105,4 17,2 60,2 17,3
1 Suma/Promedio: en ambos comprenden los valores de septiembre a enero.

TABLA 1. Precipitación mensual (Pp,mm) y temperatura media mensual (Tª, ºC)
durante los cinco años de seguimiento. Se incluyen los meses del año

meteorológico hasta la fecha de muestreo en cada año: 2010 (2009-2010),

2011 (2010-2011), 2012 (2011-2012), 2013 (2012-2013), 2014 (2013-2014).

TABLE 1.Monthly precipitation (Pp,mm) and monthly mean temperature (Tª, ºC)
for the duration of the study. Months of the meteorological year up to the

sampling date for each year are included: 2010 (2009-2010), 2011 (2010-

2011), 2012 (2011-2012), 2013 (2012-2013), 2014 (2013-2014).

Parcelas de muestreo (2,5 m x 2,5 m) en la zona de las Marinas-Amoladeras.

Se puede observar los tres tratamientos (Tipo de manejo) de un bloque:1)

Delante: parcela con herbivorismo de ovejas y conejos (G+C+), 2) Atrás

izquierda: parcela excluida sólo al ganado (G- C+) (con malla cinegética) y 3)

Atrás derecha: parcela excluida al conejo y ganado (G- C-) (con malla

romboidal/4 cm de luz). En la parcela G+C+ detalle del censo de densidad

(cuatro cuadrados de 50 cm x 50 cm).
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han empleado modelos lineales mixtos (MLM), utilizando el
programa estadístico R 3.2.1 (R Core Team, 2014) y su libre-
ría nlme (Pinheiro y Bates, 2000).

Para estudiar la evolución de la densidad de la especie
desde 2010 a 2014, se ha considerado sólo el tratamiento
con herbivorismo (G+C+), el cual representa el manejo ac-
tual en el área de estudio. Se han diferenciado un factor ale-
atorio, el bloque (seis niveles) y una covariable, el año (2010
a 2014). Por otro lado, para evaluar el efecto del herbivo-
rismo durante cuatro años (2011 a 2014), se han conside-
rado un factor fijo, el tipo de manejo (tres niveles), anidado
al bloque (seis niveles) como factor aleatorio, y una cova-
riable, el año (de 2011 a 2014). En ambos análisis, se pro-
baron y compararon distintos MLM de complejidad
creciente utilizando como criterio de estimación el método
de Máxima Verosimilitud. La determinación del mejor mo-
delo en cada análisis se realizó considerando sus valores de
los Criterios de Información de Akaike (AIC) y de Bayes (BIC)
y su representación en figuras (figuras 1 y 2) para la elección
del modelo con mejor ajuste.

RESULTADOS

La Tabla 2 muestra los resultados de densidad media (indivi-
duos 0,25 m-2) de A. europaeum para cada año de estudio
(2010 a 2014) y tipo de manejo (G+C+, G-C+, G-C-).

En el primer año de estudio (2010: sin tratamiento de manejo)
(Tabla 2), no se detectaron diferencias significativas entre los
tres tipos de manejo (F = 0,16; g.l. = 2; p-valor > 0,05), lo que
muestra la homogeneidad en los datos de partida entre las par-
celas correspondientes a estos tres tratamientos. Sí hubo di-
ferencias significativas entre bloques (F = 5,55, g.l. = 5; p-valor
= 0,01), lo que indica la heterogeneidad entre estos. No se ob-
servó interacción entre los factores tipo de manejo y el bloque.

Para determinar la evolución de la densidad de A. euro-
paeum durante los cinco años de seguimiento, se analizaron

sólo las parcelas con herbivorismo (G+C+), que reflejan el
manejo actual que se lleva a cabo en la zona. Desde el año
2010 a 2014 se advierte un incremento paulatino de la den-
sidad de individuos de A. europaeum (Tabla 2 y Figura 1). La
Tabla 3 muestra los cinco MLM que mejor ajustan esta evo-
lución creciente. El menor valor AIC y BIC indica que el Mo-
delo M5 (polinomial hasta la potencia cuarta) es el que
presenta mejor ajuste, seguido por el modelo M2 (lineal), am-
bos representados en la Figura 1. Estos modelos incluyen la
covariable año y el factor aleatorio bloque, lo que indica que
para el tratamiento G+C+, tanto el año como el bloque afec-
tan significativamente a la densidad. También en la Figura 1
se observa distinta variabilidad en las cuatro mediciones re-
alizadas por parcela y año (líneas verticales sobre círculos).

La Tabla 4 muestra los cinco mejores MLM, considerando los
efectos fijos del herbivorismo (distintos tipos de manejo:
G+C+, G-C+, G-C-) y del tiempo (años 2011 a 2014), y los
aleatorios del bloque y del tratamiento anidado al bloque
(efecto parcela). El M5, que es el modelo polinomial de la co-
variable año hasta la potencia cúbica es el que presenta el
mejor ajuste, siguiéndole el modelo M4 (polinomial cuadrá-
tico) y el M2 (lineal) (ver AIC y BIC en Tabla 4; y Figura 2). La
inclusión de los tratamientos de manejo, bien como efecto
fijo aditivo (modelo M3), o interaccionando con el año (mo-
delos no mostrados en la Tabla 4), produjo modelos con peor
capacidad predictiva, señalando así la falta de significación
estadística de los manejos probados sobre la densidad de
plantas. Al igual que en el anterior análisis, se observa que los
efectos aleatorios bloque y tratamiento dentro de bloque
(parcela), mostraron una varianza importante, más alta en
casi todos los modelos que la varianza residual.

La Figura 2 corrobora los valores aportados en la Tabla 4. Se
observa que en casi todas las parcelas (Bloque x Tratamiento)
los tres modelos M2, M4 y M5 se ajustan bastante bien a las
densidades medidas de 2011 a 2014. También se aprecia que
el intercepto de los modelos (altura de las líneas respecto al eje
horizontal) varía de forma notable entre bloques (comparar p.ej.
los bloques 1 y 2) y también entre tratamientos dentro de los

Tipo de manejo (individuos 0,25 m-2)
Años G+C+ G-C+ G-C- EED Media Años* (ind·0,25 m-2)
2010 (Sin tratamiento: Tipo Manejo) 26,27 22,08 23,30 4,36 23,89

Con tratamiento: Tipo Manejo
2011 50,15 40,98 48,89 9,21 46,67
2012 46,83 36,57 41,92 7,73 41,77
2013 67,47 55,41 53,58 10,35 58,82
2014 93,00 69,58 77,44 18,11 80,01
Media manejo (4 años) 61,63 48,67 53,57 9,21 (*EED = 6,64)

TABLA 2. Densidad de A. europaeum (individuos 0,25 m-2) para los años (2010

a 2014) y según el tipo de manejo: 1) con herbivorismo de ovejas y conejos

(G+C+), 2) excluido al ganado ovino (G-C+) y 3) excluido al ganado ovino y

conejo (G-C-). EED: error estándar de la diferencia. Los datos de la fila Media

manejo se calculan para los años de exclusión: 2011 a 2014.

TABLE 2. Density of A. europaeum (individuals 0.25 m-2) for years and type of

management: 1) with herbivorism of sheep and rabbit (G+C+), excluded to

ovine livestock (G-C+) and, 3) excluded to rabbit and ovine livestock (G-C-).

EED: standard error of the difference. Data of row Media manejo are calculated

for years 2011 to 2014.
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bloques (comparar p.ej. las tres gráficas del bloque 4), pero sin
un patrón definido claro de valores diferentes de unos trata-
mientos a otros. También, al igual que lo apuntado en el an-
terior análisis, se observan diferencias en la variabilidad de las
cuatro mediciones realizadas en cada parcela-año (magnitud
de las líneas verticales sobre círculos) a nivel de bloques (p.ej.
bloque 1 respecto a bloque 5), parcelas (p.ej. dentro de blo-
que 6, parcela G+C+ respecto a las otras dos) y años dentro
de parcelas (p.ej. bloque 4 parcela G-C+).

Aunque el tipo de manejo no mostró un efecto significativo
sobre la densidad (ver los valores del intervalo de confianza
de los parámetros β2 y β3 del modelo M3, Tabla 4), los va-
lores absolutos de la densidad (Tabla 2), señalan un ligero

aumento de ésta en las parcelas con herbivorismo (G+C+)
respecto a los tratamientos con algún grado de exclusión
(G-C+ y G-C-), tendencia que se mantiene desde el año
2012 hasta 2014. Por otra parte, el tratamiento excluido
sólo al ganado (G-C+) presentó los valores más bajos. En
relación al año, en todos ellos se observa que la densidad
aumento respecto al primero, exceptuando el 2012 que dis-
minuyó ligeramente.

DISCUSIÓN

El área de estudio se asienta en una zona esteparia con abun-
dante roca superficial. La diferente rugosidad de la superficie
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FIGURA 1. Densidad de A. europaeum (individuos 0,25 m-2) por bloque (seis
niveles) en el tratamiento con herbivorismo de ovejas y conejos (G+C+)
durante cinco años de seguimiento (2010 a 2014). Se representan los valores
medios (círculos) del logaritmo neperiano de la densidad en cada parcela y
año, así como las predicciones (líneas) de dos de los modelos lineales mixtos
ajustados (potencia cuarta y lineal), considerando como covariable el año.
Las barras verticales sobre los círculos señalan la desviación típica de las
cuatro mediciones de densidad realizadas en cada parcela y año.

FIGURE 1. Density of A. europaeum (individuals 0.25 m-2) per block (six
levels) in the treatment with herbivorism of sheep and rabbit (G+C+) during
a five-year sampling (2010 to 2014). The average values of the naepierian
logarithm of the density (circles) in each plot and year, as well as predictions
(lines) of two of the adjusted mixed linear models (forth power and lineal)
considering the year as a covariable are represented. Vertical bars on the
circles indicate the standard deviation of the four measures of density in
each plot and year.
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del sustrato genera diversidad de situaciones microtopográ-
ficas, las cuales tienen una fuerte influencia en la escorrentía,
en la capacidad superficial de almacenamiento de agua y en
el acúmulo de sedimentos (Rodríguez-Caballero et al., 2012).
Pensamos que dichas situaciones podrían haber incidido en
la distribución y densidad de A. europaeum. Así, en el campo
se puede observar cómo esta especie se reparte de manera
discontinua sobre el terreno, probablemente aprovechando
las localizaciones dispersas de acúmulo de suelo y agua.
Las diferencias observadas entre bloques en el primer año de
muestreo (2010) y el efecto significativo de los bloques e in-
cluso de las parcelas dentro de los bloques en el resto de
años (2011-2014) (ver Figuras 1 y 2, y Modelos en Tablas 3

y 4,) pueden ser reflejo de la gran heterogeneidad microto-
pográfica y edáfica existente. En relación a las condiciones
edáficas, Membrives et al. (2003), estudiando diferentes es-
pecies del género Androcymbium de Sudáfrica, señalan la im-
portancia que puede tener la heterogeneidad edáfica
(cantidad de suelo y disponibilidad hídrica) en el desarrollo de
las especies de este género, pudiendo afectar a la gran va-
riabilidad morfológica de las especies. En nuestro caso, da-
das las variaciones de la densidad de A. europaeum en
relación a las distintas localizaciones en campo (bloques y par-
celas), consideramos necesario plantear futuros trabajos que
pudieran clarificar esta respuesta, posiblemente ante las di-
ferencias de suelo.

Modelos Desviación estandar (efectos aleatorios) Criterios
Estructura de los efectos fijos Bloque Residuo AIC BIC
M1: LnD = α 0,46 0,52
α = 3,81(3,37-4,24) (0,23-0,94) (0,39-0,69) 61,46 65,67
M2: LnD = α +β×A 0,50 0,25
α = 3,52(3,08-3,96); β = 0,29(0,22-0,36) (0,28-0,91) (0,19-0,33) 27,65 33,26
M3: LnD = α +β×A+ψ×A2 0,50 0,25
α = 3,54(3,10-3,99); β = 0,34(0,22-0,47); (0,28-0,91) (0,18-0,32) 28,66 35,67
ψ =-0,03(-0,08-0,03)
M4: LnD = α +β×A+ψ×A2+ω×A3 0,50 0,22
α = 3,65(3,19-4,11); β =0,32(0,20-0,44); (0,28-0,91) (0,17-0,30) 27,23 35,63
ψ =-0,17(-0,33- -0,01); ω =0,05(-0,004 – 0,10)
M5: LnD =á +â×A ψ×A2+ ù×A3+ φ×A4
α = 3,75(3,29-4,22); β =-0,03(-0,34-0,28); 0,51 0,20 23,44 33,25
ψ =-0,28(-0,45- -0,11); ω =0,33(0,10-0,58); (0,28-0,91) (0,15-0,26)
φ =-0,07(-0,13- -0,01)

TABLA 3. Modelos lineales mixtos probados de la evolución temporal de la
densidad de plantas de A. europaeum sometidas al manejo actual de la zona

con herbivorismo de ovejas y conejos (tratamiento G+C+) para el periodo

2010-2014. LnD es el logaritmo neperiano de la densidad y A es el año. AIC y
BIC son los criterios de información de Akaike y Bayes, respectivamente. Los

valores entre paréntesis corresponden al intervalo de confianza del 95%.

TABLE 3. Tested Lineal Mixed Model of the temporal evolution of density of
plants of A. europaeum under the current management at the area with

herbivorism of sheep and rabbit (treatment G+C+) for the period 2010-2014.

LnD is the naeperian logarithm of density and A is the year. AIC and BIC are

the Akaike and Bayes information criteria, respectively. Values in brackets are

the 95% confidence interval.

TABLA 4. Modelos lineales mixtos probados de la densidad de plantas de A.
europaeum considerando los tratamientos de herbivorismo como efecto fijo,

anidado al bloque (efecto aleatorio) y los años (2011-2014) como covariable.

LnD es el logaritmo neperiano de la densidad,A es el año, G-C+ es el tratamiento
de exclusión del ganado y G-C- el tratamiento de exclusión de ganado y conejos.

AIC y BIC son los criterios de información de Akaike y Bayes, respectivamente.

Los valores entre paréntesis corresponden al intervalo de confianza del 95%.

TABLE 4. Tested Lineal Mixed Model of the density of plants of A. europaeum
considering treatments as fixed effect, nested to the block (random effect) and

the year (2011-2014) as a covariable. LnD is the naeperian logarithm of density,

A is the year, G-C+ is the treatment only excluded to livestock and G-C- is the

treatment excluded to rabbit and livestock. AIC and BIC are the Akaike and

Bayes information criteria, respectively. Values in brackets are the 95%

confidence interval.
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Modelos Desviación estandar (efectos aleatorios) Criterios
Estructura de los efectos fijos Bloque Tratamiento en Bloque Residuo AIC BIC
M1: Y=α 0,31 0,30 0,31
α= 3,89(3,59-4,19) (0,14-0,70) (0,18-0,50) (0,26-0,37) 78,43 87,53
M2: Y=α+β×A 0,31 0,32 0,19
α= 3,80(3,50-4,10); β=0,19(0,15-0,23) (0,14-0,70) (0,21-0,50) (0,16-0,23) 29,88 41,26
M3: Y= α+β1×A+ β2×(G-C+)+ β3×(G-C-)

0,31 0,31 0,19α= 3,89(3,52-4,26); β1=0,19(0,15-0,23);
(0,15-0,69) (0,20-0,48) (0,16-0,23) 32,72 48,66β2=-0,20(-0,62- 0,21); β3=-0,08(-0,49-0,33)

M4: Y=α+β×A+ψ×A2
α= 3,71(3,41-4,01); β=0,10(0,05-0,15);

0,32 0,32 0,17

ψ=0,08(0,05-0,12)
(0,14-0,70) (0,21-0,50) (0,14-0,20) 15,69 29,35

M5: Y=α+β×A+ψ×A2+ω×A3
0,31 0,33 0,15α=3,62(3,32-3,93); β=0,22(0,14-0,31);

(0,14-0,70) (0,22-0,50) (0,12-0,18) 5,85 21,79ψ=0,23(0,14-0,31); ω=-0,09(-0,15-0,04)
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El área del parque de Cabo de Gata-Níjar de las Marinas-
Amoladeras está diferenciada como una Zona de Refugio de
Caza y Ecológica (Guirado et al., 2001); en ella están permi-
tidos los usos cinegético, turismo ecológico y el pastoreo, a
lo que hay que sumar la actividad propia de la fauna silvestre.
El seguimiento de A. europaeum durante cinco años conse-
cutivos pone de manifiesto que el número de individuos ha au-
mentado en más del triple respecto al primer año de muestreo
(3,4 veces mayor en 2014 que en 2010, en parcelas G+C+),
lo que indica que las poblaciones de esta especie no están en
retroceso en la zona de Amoladeras. La tendencia significativa
a incrementar la densidad en un período de cinco años (Figu-
ras 1 y 2) sugiere un posible efecto de los factores climáticos

en la dinámica poblacional de esta especie. En este sentido,
diversos trabajos señalan la gran influencia de las incidencias
climáticas en las especies con bulbo, tanto en su distribución
biogeográfica y diversidad de especies, como en el creci-
miento y fisiología de los individuos (Esler et al., 1999; Rossa
y von Willert, 1999; Caujapé-Castells et al., 2002; Proches et
al., 2006). En relación a la humedad, Rossa y von Willert
(1999) indican cómo los geófitos y herbáceas anuales deben
completar su ciclo de vida en un corto período de tiempo, mo-
tivado por la disponibilidad de agua en el suelo.

En relación al clima, A. europaeum inicia su desarrollo con las
primeras lluvias de otoño, frecuentemente en octubre, aunque

FIGURA 2. Densidad de A. europaeum (individuos 0,25 m-2) por tipo de manejo
(tres tratamientos: G+C+, G-C+, G-C-) y por bloque (seis niveles) durante cuatro
años de seguimiento (2011 a 2014). Se representan los valoresmedios (círculos)
del logaritmo neperiano de la densidad por parcela y año, así como las
predicciones (líneas) de tres de los modelos lineales mixtos ajustados (cúbico,
cuadrático y lineal) considerando como covariable el año. Las barras verticales
sobre los círculos señalan la desviación típica de las cuatro mediciones de
densidad realizadas en cada parcela y año.

FIGURE 2. Density of A. europaeum (individuals·0.25 m-2) per type of
management (three treatments: G+C+, G-C+, G-C-) and per block (six levels)
during a four-year survey (2011 to 2014). The average values of the naepierian
logarithm of the density (circles) per plot and year, as well as predictions (lines)
of three of the adjusted mixed linear models (cubic, quadratic and lineal)
considering the year as a covariable are represented. Vertical bars on the
circles indicate the standard deviation of the four measures of density in each
plot and year.
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si la climatología es favorable (humedad y temperatura) los pri-
meros pies pueden aparecer a finales de septiembre (Del
Hoyo y Pedrola-Monfort, 2010). Considerando la precipitación
total y temperatura media del período de desarrollo (Tabla 1:
Pp Total/Tª Media de septiembre a enero), se observa como,
a pesar de que el año 2009-2010 fue extremadamente llu-
vioso, la densidad fue la más baja. Este menor número de in-
dividuos pudo estar motivado porque, aunque llovió a finales
de septiembre, la sequía extrema del verano previo y la mayor
temperatura en este mes (mínima: 18º C) podrían haber im-
pedido reponer el contenido hídrico del suelo y, por tanto, la
emergencia de los individuos. A esto hay que sumar la casi
nula lluvia caída durante octubre y noviembre, junto a la con-
siderable temperatura media (sobre todo en octubre, Tabla 1),
lo que también pudo limitar el agua disponible en el suelo y la
función fotosintética. En este sentido, Esler et al. (1999) se-
ñalan que las lluvias tempranas que siguen a veranos secos
pueden conducir a la estimulación del crecimiento temprano
en geófitos. Sin embargo, la insuficiente humedad del suelo ori-
ginada por períodos de sequía prolongados puede, en cam-
bio, producir un estrés severo en los órganos subterráneos, lo
que tendría un impacto negativo en el crecimiento posterior de
las plantas al verse obligadas a gastar las reservas de carbo-
hidratos almacenadas en los bulbos. Respecto a la tempera-
tura óptima de fotosíntesis, Rossa y von Willert (1998)
observaron que ésta es algo más baja en los geófitos que en
otros grupos funcionales, variando entre 12 ºC y 19 °C, aun-
que hubo una especie con 22 ºC. Así, las temperaturas ele-
vadas de septiembre y octubre (Tabla 1) pudieron incidir
negativamente en el desarrollo de la especie. Además, estos
mismos autores señalan que las temperaturas y radiaciones
muy altas afectan negativamente a las especies de porte pos-
trado, como es también el caso de A. europaeum.

Debido a que la presencia de las herbáceas efímeras está es-
trechamente ligada a las lluvias (Anderson y Hoffman, 2007; Mi-
randa et al., 2009), otro aspecto que podría haber perjudicado
el desarrollo de A. europaeum en el año 2010 es la inusual pre-
cipitación de los meses de diciembre y enero (273 mm), que su-
pera el total medio anual en esta zona (200 mm; Miranda et al.,
2009), lo que podría haber favorecido a los terófitos y haber li-
mitado por competencia la proliferación de geófitos.

Aunque el factor tipo de manejo no tuvo efecto significativo so-
bre la densidad, se advierte que la densidad media del trata-
miento con herbivorismo (G+C+) fue algo mayor al final del
estudio en relación a los otros tratamientos excluidos (Tabla 2).
Esto también se puede apreciar si tenemos en cuenta los in-
crementos de densidad del último año de muestreo (2014) res-
pecto al primero (2010): mayor en el tratamiento con herbivoría
(G+C+: 241,46 %) respecto al excluido sólo al ganado (G-C+:
199,66 %, G-C-:229,79 %). Estudios realizados en pastos me-
sófilos del norte de la Península Ibérica, han podido constatar
el efecto positivo del herbivorismo en Merendera montana
(L.) Lange, otra especie de la familia Liliaceae (Gómez-García

et al., 2003, 2004), aunque no hay que olvidar que estos am-
bientes son muy diferentes a los semiáridos donde vive A. eu-
ropaeum, lo que puede condicionar la respuesta de las
especies. Los anteriores autores encontraron un incremento de
individuos en las zonas perturbadas por topillos (Mycrotus
duodecimcostatus de Sélys-Longchamps) respecto a las no
perturbadas. Este herbívoro se alimenta preferentemente de
los bulbos, previa retirada de las envueltas por su mayor toxi-
cidad. La ruptura de bulbos durante el proceso de búsqueda,
contribuye a la dispersión asexual de los mismos. Algo pare-
cido podría pasar en relación al conejo y A. europaeum, ya que
en el campo, junto a las escarbaduras de conejo, proliferan en-
vueltas del bulbo. Trabajos realizados con estratos de bulbo de
esta especie y suministrados a ratones, han demostrado su
mediana toxicidad, aunque ésta depende de la concentración
ingerida (Moussaid et al., 2012). En nuestro ensayo, la activi-
dad excavadora del conejo unida al pisoteo del ganado, que
dispersaría y enterraría los bulbos, podría estar afectando po-
sitivamente a la propagación de la especie en el tratamiento
con herbivorismo (G+C+). Además, la mayor cobertura de her-
báceas que se puede advertir en las parcela excluidas, tanto
al ganado (G-C+) como al ganado y conejo (G-C-), podría con-
tribuir a reducir el crecimiento de A. europaeum por compe-
tencia con el pasto. En este sentido, diversos trabajos señalan
que los geófitos muestran preferencia por los espacios abier-
tos desprovistos de vegetación y de baja productividad (Hoff-
mann et al., 1998; Noy-Meir y Oron, 2001), los cuales
frecuentemente están creados por la actividad del pastoreo y
pequeños mamíferos (Naveh y Whittaker, 1979; Gómez-Gar-
cía et al., 1995; Borghi y Giannoni, 1997, Todd y Hoffman,
2009; Sternberg et al., 2000; Osem et al., 2002). Así mismo,
la bioperturbación actuaría reduciendo la competencia con
otras especies vegetales y aumentando la disponibilidad de
nutrientes en el suelo (Canals y Sebastiá, 2000, 2004; Canals
et al., 2003; Gómez- García et al., 2003), lo que favorecería la
colonización de estas zonas por las especies bulbosas. Ade-
más, en pastos herbáceos mediterráneos se ha visto una
mayor respuesta al pastoreo de los geófitos de hoja estrecha
de las familias Iridaceae y Liliaceae, como la que parece pre-
sentar A. europaeum (Noy-Meir y Oron, 2001).

Por otra parte, el seguimiento de la densidad para los cuatro
años de exclusión (2011-2014) refleja una respuesta más rá-
pida de A. europaeum a las variaciones propias de los años
(probablemente climáticas) que a las debidas al manejo (con
o sin herbívoros). Esto queda reflejado en la similar o mayor ca-
pacidad predictiva de los modelos lineales mixtos conside-
rando sólo el año, que en el modelo donde se consideró el año
y el manejo de la herbivoría (Tabla 4 y Figura 2). Similar com-
portamiento ha sido puesto de manifiesto en pastos áridos-
semiáridos mediterráneos, en donde se ha observado que los
cambios en composición y estructura de la vegetación están
más estrechamente ligados a las variaciones de precipitación
que a las debidas al tipo o intensidad de pastoreo (Sternberg
et al., 2000; Anderson y Hoffman, 2007; Ruiz-Mirazo y Robles,
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2012). Las plantas que componen estos pastos han evolu-
cionado con una carga de herbívoros probablemente mucho
más alta a la actual, por lo que están adaptadas al pisoteo y
al consumo de los animales (Milchunas et al., 1988).

Nuestros resultados evidencian que el pastoreo moderado que
se lleva a cabo en la zona (Robles et al., 2002 y 2013), junto
a la actividad del conejo y otros animales silvestres (Verdú y
Galante, 2002) no está afectando a la supervivencia de la es-
pecie, como ha sido puesto de manifiesto en otros trabajos lle-
vados a cabo en el litoral almeriense sobre especies vegetales
amenazadas (Mota et al., 1996; Mendoza et al., 2014). Cree-
mos que en otras zonas próximas a la de nuestro estudio,
donde abundan los cultivos bajo plástico, probablemente la
verdadera amenaza para la conservación de A. europaeum ra-
dique en el crecimiento mal planificado de estos cultivos, más
que a un posible efecto de los herbívoros.

Consideramos que, dada la larga historia de pastoreo en el
mediterráneo, cuatro años de exclusión son posiblemente in-
suficientes para extraer conclusiones definitivas sobre el efecto
del herbivorismo sobre la densidad de A. europaeum, a pesar
de advertirse una tendencia al aumento con la herbivoría.

CONCLUSIONES

Nuestros resultados sugieren que la actual gestión del territo-
rio en la zona de estudio es sostenible para la supervivencia
de A. europaeum y, que el herbivorismo, mayoritariamente ga-
nado y conejo, no está afectando significativamente a la su-
pervivencia de la especie, aunque se advierta una tendencia
a un incremento de la densidad en las zonas no excluidas a los
herbívoros mayoritarios. Además, parece que la especie se ve
influenciada más por las variaciones interanuales que las de-
bidas al tipo de manejo (con herbívoros y sin herbívoros).

A la luz de los resultados, y teniendo en cuenta la larga histo-
ria evolutiva en común entre pastos y herbívoros, considera-
mos que serían necesarios más años de seguimiento para
determinar la respuesta de la especie ante la acción del ga-
nado y del conejo.
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Resumen
La investigación desarrollada en esta Tesis Doctoral ha sido
llevada a cabo en los sistemas agroforestales mediterráneos,
principalmente en las dehesas. Estos sistemas tienen gran
importancia ecológica y socioecónomica, y mantienen altos
valores medioambientales y de diversidad biológica a la vez
que producen importantes servicios ecosistémicos.
La tesis estudia: i) la evidencia de la existencia de un cam-
bio global del estrato arbóreo y del manejo del pastoreo en
el todo el área de distribución de la dehesa durante los úl-
timos 60 años; ii) la importancia del papel que juega el ar-
bolado disperso y el adecuado manejo del ganado en la
mejora de la producción, calidad y diversidad de las comu-
nidades herbáceas, que a su vez, un pasto herbáceo bien
desarrollado es importante para la rentabilidad del sistema,
evaluando estos efectos bajo distintos escenarios de clima
y calidad de estación; y iii) la evidencia de la falta de rege-
neración en sistemas agroforestales mediterráneos bajo
distintos tipos de manejo del pastoreo, y además se evalúa
el crecimiento y desarrollo de las pocas plántulas existentes
que serán las que aseguren la viabilidad y persistencia y de
estos sistemas.
El arbolado disperso de estos sistemas ha experimentado
una reducción importante en su densidad arbórea y fracción
de cabida cubierta durante el periodo entre 1950-1980
donde tuvieron lugar importantes transformaciones en la ac-
tividad agropecuaria. La cabaña ganadera de ovino dismi-
nuyó drásticamente en los años 70 en comparación a la de
bovino que desde entonces ha aumentado progresivamente
hasta la actualidad.
En el estudio de la regeneración en estos sistemas agrofo-
restales, se constata que el mismo manejo del ganado do-

méstico (especialmente bovino) durante bastante tiempo
(mínimo 30 años) ha provocado una reducción significativa
de la densidad de las plántulas. Además la probabilidad de
ocurrencia y la intensidad de daños por herbivoría es mayor
bajo pastoreo bovino (con daños más intensos y consis-
tentes) que bajo pastoreo ovino o sin pastoreo doméstico
(presencia de ciervos). También el patrón de crecimiento de
las plantas jóvenes encontradas estuvo afectado por el tipo
de manejo, generando plántulas achaparradas en el caso
del bovino y plántulas esbeltas favoreciendo el crecimiento
en altura en el caso del ovino.
La presencia de un arbolado disperso genera una mayor di-
versidad en las comunidades herbáceas y ejerce un efecto
variable en la producción de biomasa según las condicio-
nes de disponibilidad de agua. Los pastos herbáceos aso-
ciados al ecotono en el borde de la copa de grandes
árboles mostraron valores especialmente altos de diversi-
dad herbácea. La presencia del ganado bajo pastoreo con-
tinuo de intensidad moderada a alta, especialmente el
bovino (presente en zonas con algo más de humedad edá-
fica), incrementó los rendimientos de producción y diversi-
dad del estrato herbáceo.
Los resultados de esta tesis muestran la importancia del
equilibrio entre la producción y la conservación de los sis-
temas agroforestales mediterráneos para obtener una
producción sostenible de servicios ecosistémicos mientras
se asegura la perpetuación del sistema a largo plazo. Es cru-
cial diseñar planes de gestión incorporando objetivos de
conservación que integren técnicas silvopastorales apro-
piadas para poder aplicar en los sistemas agroforestales me-
diterráneos. Los resultados han sido parcialmente
publicados en Plos ONe y Grass and Forage Science.
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lismo, gestión ganadera, bovino, ovino, abandono de siste-
mas silvopastorales, Cervus elaphus, regeneración del
arbolado en sistemas agroforestales, herbivoría, Quercus
ilex, Quercus agrifolia.
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Resumen
El principal foco de interés de la presente tesis ha sido ex-
plorar diversos procesos de duplicación, recombinación,
pseudogenización, conversiones génicas y poliploidización
en las gramíneas templadas (Poaceae), poniendo un mayor
énfasis en la subfamilia Pooideae. Para ello hemos utilizado
el análisis de genes nucleares, cloroplásticos y mitocondria-
les. Estos estudios, junto con la construcción de una robusta
filogenia desde un enfoque molecular, la estimación de los
tiempos de divergencia y los patrones biogeográficos histó-
ricos, logran explicar de lo micro a lo macroevolutivo la apa-
rición de nuevos linajes, y sus patrones de dispersión y de
distribución histórica. En su conjunto, esta tesis doctoral
ofrece una importante contribución en el campo de la siste-
mática molecular y evolutiva, logrando avances significativos
y ofreciendo nuevas herramientas para el estudio de los ge-
nes en las plantas.
Como conclusiones generales cabe destacar: i) La com-
pleja y singular dinámica evolutiva del gen nuclear copia
simple (LCNG) ß-amylase y del gen mitocondrial rps3 en la
familia Poaceae. Dicha dinámica evolutiva ha sido corro-
borada a través de la detención de secuencias bajo pseu-
dogenización, paralogía, homeología, recombinación y
desplazamientos filogenéticos. ii) La existencia de MITEs
(Miniature Inverted Repeat Transposable Elements) en re-
giones intrónicas y espacios intergénicos de los genes ß-
amylase, Xylose isomerase (xly), Barley leucine zipper
(blz-1), Nucellin (nuc) y Disrupted meiotic cDNA (dmc1) nos
ayudan a interpretar la compleja dinámica evolutiva del ge-
noma nuclear de las gramíneas, el cual ha resultado ser mu-
cho más complejo e intrincado de lo esperado. La hipótesis
más plausible que explica la existencia de dichos elemen-
tos transponibles dentro de las Loliinae templadas es su ad-
quisición independiente en diferentes momentos, seguida
de múltiples pérdidas y transferencias horizontales. iii) La
identificación y evaluación de genes y secuencias bajo re-
combinación, pseudogenización y con una presión evo-
lutiva negativa es un paso clave en el uso de marcadores
moleculares como fuente de datos en reconstrucciones

filogenéticas. La existencia de dichos eventos evolutivos ha
resultado ser mucho más común de lo esperado en gra-
míneas. Quizá estemos en los albores de entender que el
modelo de evolución génica en plantas, actualmente limi-
tado a especiaciones, duplicaciones y pérdidas de genes,
es mucho más amplio debiéndose incorporar a la rutina in-
vestigadora fenómenos como microconversiones, o trans-
ferencias horizontales de genes entre especies alejadas
filogenéticamente. iv) Las filogenias presentadas en esta te-
sis doctoral, basadas en marcadores nucleares (ITS, ß-
amylase) y plastídicos (matK, ndhF, trnH-psbA, trnTL y
trnLF), fueron en general altamente congruentes con los tra-
bajos publicados hasta la fecha. Cabe destacar las nueva re-
lación observada entre los clados Brachypodieae + core
pooids, y los cinco nuevos linages descritos correspondien-
tes mayormente a Loliinae Australes: el clado Euroasiatico -
Sur Americano, el clado sur Africano - centro Americano, el
clado de Africa tropical - sur Africano, el clado de Vulpias
Americanas + Pampas, y el clado Afroalpino. v) Las data-
ciones de Pooideae calibradas con fósiles indican que la di-
versificación más temprana dentro del clado BEP ocurrió
entre el Paleoceno medio y el Eoceno temprano. Dichas di-
versificaciones parecen estar relacionadas con un periodo
de calentamiento global. Sin embargo, el desarrollo de un
clima más frío y seco durante el Eoceno tardío y el Oligo-
ceno favoreció la diversificación de las Pooideae debido
probablemente a la formación de grandes espacios abier-
tos en forma de prados y praderas. Nuestras estimaciones
indican que la subtribu Loliinae se originó durante el Oligo-
ceno tardío, y divergió fundamentalmente durante el Mio-
ceno medio y el tardío. vi) Los escenarios biogeográficos
reconstruidos para la subtribu Loliinae sugieren que la ma-
yor parte de sus ancestros se dispersaron mediante neo-
colonizaciones, recolonizaciones y migraciones a larga
distancia desde el hemisferio norte al sur, pero también en
dirección opuesta e incluso dentro del hemisferio sur. Las
“festucas de hoja ancha” presentaron un inequívoco an-
cestro común en el Mediterráneo occidental. Sin embargo,
el grupo de las “festucas de hoja fina” muestran a priori dos
orígenes independientes: el Mediterráneo occidental y la re-
gión Patagónica.

Palabras Clave: Dataciones filogenéticas, dispersion-larga-
distancia, elementos transponibles, genética, incongruen-
cias filogenéticas, Poaceae, poliploidía, recombinaciones
génicas, sistemática molecular, tasas de diversificación, ta-
xonomía, transferencia horizontal de genes.
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arti ́culos científicos será de 70.000 caracteres (sin espacios). Para
las revisiones científicas y ponencias de reuniones científicas no hay
un límite prefijado de caracteres.

ENVÍO DE LOS ORIGINALES

Se enviarán por correo electrónico a uno o a los dos editores prin-
cipales de la Revista PASTOS, D. Juan Busqué Marcos (juanbus-
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puedan leerse y entenderse por sí mismas, con independencia del
texto. Se recomienda hacerlas con el procesador de textos y nunca
insertadas como imagen desde otro programa. Se situarán al final
del texto, después del apartado de referencias bibliográficas, aun-
que los autores podrán indicar su preferencia de ubicación en el tra-
bajo. Los títulos irán encima de las tablas.
Se traducirá al segundo idioma inmediatamente debajo del título en
idioma original.
FIGURAS

Las figuras deben estar concebidas y diseñadas de tal modo que
puedan leerse y entenderse por sí mismas, con independencia del
texto. Se enviarán en formato JPG o TIF a una resolución mínima de
300 ppp, o como fichero de excel. Se indicará en el texto del artículo
su lugar de inserción. Se recomienda que las figuras sean original-
mente en color, pero cuidando que sean comprensibles en la escala
de grises. El pie (título de la figura) no formará parte de la figura. Se
escribirá a continuación de las tablas con la correspondiente tra-
ducción al segundo idioma.

FOTOGRAFÍAS

Se recomienda incluir dos fotografías que ayuden a entender mejor
aspectos importantes del trabajo. Estas deberán enviarse como ar-
chivos TIF, JPG o PSD, con una calidad mínima de 300 ppp. Se pu-
blicarán en color. El pie (texto de la fotografía) no formará parte de
la fotografía. Se escribirá en el texto a continuación de los pies de
figuras con la correspondiente traducción al segundo idioma. Se re-
comienda especificar el autor de la fotografía.

CITAS DENTRO DEL TEXTO

Todas las citas que aparezcan en el texto deben figurar también en
el apartado de referencias bibliográficas, situado al final del texto, y
viceversa.

1. Si el nombre/s del autor/es no forma parte del texto se citarán so-
lamente los apellidos, sin iniciales, entre paréntesis, en letra mi-
nu ́scula, seguidos del año de la publicación, separado por una
coma, en el lugar que corresponda.
Ejemplos: Caso de un autor “...(Garcés, 1995a)...”, caso de dos
autores “...(Pérez y Marqués, 2005)...”, caso de más de dos au-
tores “... (Navarro et al., 2010)...”

2. Si el nombre/nombres del autor/es forma parte del texto se
pone el año entre paréntesis.
Ejemplos: “...según los trabajos de Garcés (1995a), Pérez y Mar-
qués et al. (2005), Navarro et al. (2010), ...”.

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS (al final del texto)

Las referencias bibliográficas se ordenarán por orden alfabético de
apellidos del autor o primer autor, si son varios. Para distintos tra-
bajos de un mismo autor, o autores, se seguirá el orden cronológico
del año de publicación. Si en un mismo año hay más de una publi-
cación de un autor, o autores, se distinguirán añadiendo una letra al
an ̃o de publicación.
Ejemplo: 2013a, 2013b.

Forma de presentación de las referencias al final del texto:

• Caso de revistas:

Formato:
APELLIDO/S INICIAL/ES [del nombre],...,...,... Y APELLIDO/S INI-
CIAL/ES [del nombre] [de los autores] (año) Título del artículo. Nom-
bre completo de la revista [en cursiva], volumen (número), primera
página-última página (del artículo).

Ejemplos:
PÉREZ A. Y MARQUÉS C. (2005) Caracterización de un sistema
productivo forrajero basado en el uso de recursos endógenos. Pas-
tos, 27(2), 124-145.
NAVARRO A.M., REQUÉS G. Y FERNÁNDEZ-RICO V. (2013) Fac-
tores asociados al crecimiento de Dactylis glomerata L. bajo distin-
tos niveles de fertilización nitrogenada. Pastos, 41(2), 1-14.

• Caso de libros de un solo autor o grupo de autores para toda
la obra:

Formato:
APELLIDO/S INICIAL/S [del nombre],...,... Y APELLIDO/S INICIAL/S
[del nombre] [de los autores] (año) Título del libro [en cursiva]. Ciu-
dad de la Editorial, País: Nombre de la Editorial.

Ejemplos:
ALONSO MARTÍNEZ J. (2008) Los recursos forrajeros de la baja Ex-
tremadura. Badajoz, España: Ediciones Alday.
JONES J., INGLISH J.K. Y SMITH A.S. (2012) British grasslands un-
der siege. Wallingford,UK: Commonwealth Agricultural Bureaux.

• Caso de libros colectivos, con capítulos escritos por distintos
autores:

Formato:
APELLIDO/S INICIAL/S [del nombre],...,... Y APELLIDO/S INICIAL/S
[del nombre] [de los autores] (año) Título del artículo o capítulo. En:
Apellido/s Inicial/s [del nombre],...,... y Apellido/s Inicial/s [del nombre]
[de los editores] (Ed, si es solamente un editor, o Eds, si son dos o
más editores) Título del libro (en cursiva), pp. primera página-última
página (del artículo o capítulo). Ciudad de la Editorial, País: Nombre
de la Editorial.
En el caso de que haya más de dos editores se pondrá solamente
el primero seguido de las palabras et al.

Ejemplos [con uno o dos editores]:
SMITH A. (2010) Measuring productivity. En: Taylor B.J.F. (ed) Me-
asures of pasture systems, pp. 25-40. Bristol, Australia: Ferguson
and Liar Ltd.
MARTÍNEZ N. Y RUÍZ M.T. (2002) Fuegos prescritos. En: García P.
y Bosque M. (eds) Usos y problemática del fuego, pp. 115-147. Ciu-
dad Real, España: Verdeamor.

Ejemplo [con tres o más editores]:
GARCÍA-NAVARRO R., ALVARENGA J. Y CALLEJA A. (2009) Efecto
de la fertilización fosfórica sobre la presencia de especies en el forraje
de prados de montaña. En: Reiné R. et al. (Eds) La multifuncionali-
dad de los pastos: producción ganadera sostenible y gestión de los
ecosistemas, pp 197-203. Huesca, España: Sociedad Española
para el Estudio de los Pastos.
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• Caso de recursos en internet:

En el caso de que la referencia bibliográfica tenga un acceso URL
a su contenido, se recomienda especificarlo al final de la referencia
con la fecha de consulta.

Ejemplo:
ALONSO MARTÍNEZ J. (2008) Los recursos forrajeros de la baja Ex-
tremadura. Badajoz, España: Ediciones Alday.
Disponible en: http://pastosextremadura.org/librorecursos.pdf. Con-
sulta: 14 abril 2013.

UNIDADES DE MEDIDA

Para las unidades de medida se seguirá el SI (Sistema Interna-
cional de Unidades). En general, los símbolos se escriben en mi-
nu ́sculas, salvo si se trata de la primera palabra de una frase o
del nombre "grado Celsius", quedando invariables en plural.
Nunca los símbolos van seguidos de punto, salvo si se encuen-
tran al final de una frase. En este caso el punto corresponde a
la ortografía habitual de la frase pero no forma parte del símbolo
(es incorrecto escribir kg., ha., km.).

El símbolo de litro será L cuando vaya precedido por un número y
1 cuando lo sea por un prefijo de fracción (ejemplo, ml). Cuando las
unidades no vayan precedidas por un número se expresarán por su
nombre completo, sin utilizar su símbolo. Ejemplos de símbolos co-
munes: kilogramo = kg, hectárea = ha, metro = m, kilómetro = km.
(en este último caso el punto no forma parte del símbolo, se pone
porque es final de frase).

Expresión algebraica de los símbolos de las unidades SI

1. Multiplicación. Cuando una unidad derivada está formada multi-
plicando dos o varias unidades, los símbolos de las unidades se
separarán por un espacio. Ejemplo: N m.

2. División. Cuando una unidad derivada está formada dividiendo
una unidad por otra, se puede utilizar una barra inclinada (/), una
barra horizontal o exponentes negativos.
Ejemplo:m/s o m s-1. No debe utilizarse la barra inclinada y los ex-
ponentes negativos en un mismo artículo. Hay que optar por uno
de los dos.

3. Nunca, en una misma línea, debe seguir a una barra inclinada un
signo de multiplicación o de división, a no ser que se utilicen pa-
réntesis para evitar toda ambigüedad.
Ejemplo 1: m/s2 o m s-2, son expresiones correctas, pero m/s/s,
es incorrecta.
Ejemplo 2: m kg/(s3 A) o m kg s-3 A-1), son expresiones correctas,
pero m kg/s3/A y m kg/s3 A, son incorrectas.

NOTACIÓN NUMÉRICA

1. En el texto se utilizarán palabras para los valores de cero a nueve
y cifras para los valores superiores.

2. Debe dejarse un espacio entre grupos de tres dígitos, tanto a la
izquierda como a la derecha de la coma (15 739,012 53). En nú-
meros de cuatro dígitos puede omitirse dicho espacio. Los nú-

meros de los años deben escribirse sin separar el primer dígito del
segundo (es correcto escribir año 2011). Ni el punto, ni la coma
deben usarse como separadores de los miles.
Ejemplo: el número ciento veintitrés millones trescientos veinti-
cinco mil ciento setenta se escribe 123 325 170 (123.325.170 o
123,325,170 son formas incorrectas).

3. Las operaciones matemáticas solo deben aplicarse a símbolos de
unidades (kg/m3) y no a nombres de unidades (kilogramo/metro
cúbico).

4. Debe estar perfectamente claro a qué símbolo de unidad perte-
nece el valor numérico y qué operación matemática se aplica al
valor de la magnitud.
Ejemplo: es correcto escribir 35 cm x 48 cm o 100 g ± 2 g (35 x
48 cm o 100 ± 2g son formas incorrectas).

CIFRAS DECIMALES

Dentro del texto en español:
Se separarán de la parte entera por una coma abajo (,).
Ejemplo: 10,17 (10.17 es forma incorrecta).

Dentro del texto en inglés (summary):
Se separarán de la parte entera por un punto.
Ejemplo: 10.17 es correcto.

ABREVIATURAS

Las abreviaturas deberán definirse la primera vez que se mencionen
en el texto (Ejemplo: “política agraria común (PAC)”) y de nuevo en
todas las tablas y figuras donde aparezcan.

NOMBRES DE PLANTAS, CULTIVARES, ETC.

El nombre botánico de las plantas se escribirá en cursiva, en letra
minúscula, con excepción de la primera del género, que será ma-
yúscula.

El nombre de las variedades comerciales, o cultivares, se escribirá
con letra normal y entre comillas simples o bien con letra normal pre-
cedido de cv (símbolo de cultivar) cuando sigan al nombre botánico
de la especie.
Ejemplo: Lolium multiflorum Lam. “Tama” o Lolium multiflorum Lam.
cv Tama.

En el caso de cultivos de microorganismos se indicará la proce-
dencia y denominación cuando estén depositados en colecciones
reconocidas. Los nombres vulgares de plantas deben ir seguidos del
nombre botánico entre paréntesis la primera vez que aparezcan en
el texto.


