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Jornadas AIDA 2026: El impulso de las Plantas Aromáticas y Medicinales 
El sector de las Plantas Aromáticas y Medicinales (PAM) vive un auge global debido al creciente interés 
en productos naturales, sostenibles y de proximidad. España, por su biodiversidad y clima, posee un 
potencial estratégico extraordinario tanto en el cultivo como en la recolección silvestre y la transfor-
mación industrial. 
Para abordar estos retos, AIDA organiza los próximos 18 y 19 de junio en el CITA-Aragón (Zaragoza) 
las Jornadas de Estudio 2026 - Producción Vegetal, dedicadas íntegramente a las PAM. Este curso pre-
sencial teórico-práctico de 11 horas ofrecerá una visión aplicada del sector mediante demostraciones, 
casos reales y análisis normativos. 
Con un aforo limitado a 50 personas, es una oportunidad única para profesionales y estudiantes. Las 
inscripciones están abiertas hasta el 10 de junio. 
Más información e inscripciones: https://www.aida-itea.org/ 
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RESUMEN 

En regiones áridas y semiáridas, donde la infraestructura meteorológica es limitada, estimar con pre -
cisión la evapotranspiración de referencia (ET ��) es esencial para una gestión eficiente del recurso hídrico  
en la agricultura. La ecuación de Penman-Monteith (PM-FAO 56) es el método de referencia por su so -
lidez física y precisión, aunque requiere variables como humedad relativa (HR), radiación solar (Rs) y  
velocidad del viento (U ��), las cuales no siempre están disponibles. En este estudio se evaluó el desem -
peño de la ecuación PM aplicada con datos faltantes (PM-df) respecto a la versión estándar, utilizando  
series diarias de seis localidades del estado de Chihuahua, México, analizando escenarios con ausencia  
individual, combinada y total de estas variables, además de su variación estacional.  

La falta de una sola variable mantuvo un desempeño aceptable en la mayoría de los casos, desta -
cando que la omisión de Rs produjo los mayores errores, especialmente en verano, cuando la demanda  
atmosférica es más elevada. La combinación de dos variables mostró una reducción adicional en la pre -
cisión, particularmente cuando estuvo involucrada la Rs, lo que evidenció su papel dominante en la es -
timación de ET �� en climas secos. La mayor pérdida de precisión ocurrió al eliminar simultáneamente las  
tres variables, con coeficientes de determinación (R²) entre 0,75 y 0,92, con errores más pronunciados  
en regiones altamente estacionales como Camargo y Jiménez, donde el contraste primavera-verano es  
más marcado. En contraste, localidades como Aldama y Dublan, mantuvieron mayor estabilidad en los  
indicadores de desempeño.  

mailto:macedoan@colpos.mx
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Los hallazgos subrayan que la sensibilidad del modelo PM-df depende tanto de la combinación de  
variables faltantes como del régimen climático local. Estos resultados apoyan el uso de PM-df, aunque  
resaltan la necesidad futura de métodos no estacionarios que capturen mejor las variaciones intra-
anuales. 

Palabras clave: evapotranspiración de referencia, Penman-Monteith FAO-56, datos meteorológicos  
faltantes, variabilidad estacional, climas áridos y semiáridos.  

ABSTRACT 

In arid and semi-arid regions, where meteorological infrastructure is limited, accurate estimation of  
reference evapotranspiration (ET ��) is essential for efficient agricultural water management. The  
 Penman-Monteith equation (PM FAO-56) is the reference method due to its physical robustness and  
accuracy; however, it requires variables such as relative humidity (RH), solar radiation (Rs), and wind  
speed (U��), which are not always available. In this study, the performance of the PM equation applied  
with missing data (PM-df) was evaluated in comparison with the standard version, using daily time se -
ries from six locations in the state of Chihuahua, Mexico. Scenarios involving the absence of single va -
riables, combined variables, and all variables simultaneously were analyzed, along with their seasonal  
variability.  

The absence of a single variable resulted in acceptable performance in most cases, with the omission  
of Rs producing the largest errors, particularly during summer, when atmospheric demand is highest.  
The combination of two missing variables led to a further reduction in accuracy, especially when Rs  
was involved, highlighting its dominant role in ET �� estimation under dry climatic conditions. The grea -
test loss of accuracy occurred when all three variables were simultaneously absent, with coefficients of  
determination (R²) ranging from 0.75 to 0.92, and more pronounced errors in highly seasonal regions  
such as Camargo and Jiménez, where the spring-summer contrast is more marked. In contrast, locations  
such as Aldama and Dublán showed greater stability in performance indicators.  

These findings emphasize that the sensitivity of the PM-df model depends both on the combination  
of missing variables and on the local climatic regime. The results support the use of PM-df under data-
scarce conditions, while highlighting the need for future non-stationary approaches that better capture  
intra-annual variability.  

Keywords:  reference evapotranspiration, Penman-Monteith FAO-56, missing meteorological data,  
seasonal variability, arid and semi-arid climates.  

INTRODUCCIÓN 

En diversas regiones del mundo, especialmente en aquellas con acceso limitado a tecno -
logías de monitoreo climático, resulta prioritario disponer de métodos que permitan una  
gestión eficiente del agua en la agricultura. Una alternativa viable es la estimación de la eva -
potranspiración (ET) mediante ecuaciones que utilizan variables meteorológicas obtenidas  
en estaciones convencionales (Lang et al. , 2017; Gutierrez-Ninahuaman y Gonzalez-Herrera,  
2021). La ET se define, en términos generales, como el flujo de vapor de agua que se produce  
desde una superficie cubierta por vegetación cultivada o natural, resultado combinado de  
los procesos de evaporación y transpiración (Lakatos et al. , 2020). Este parámetro es funda -
mental en estudios climatológicos e hidrológicos, y constituye una herramienta clave para la  
planificación y gestión del riego agrícola (Sentelhas et al. , 2010; Zhang et al. , 2011; Ahoog -
halandari et al. , 2017). 
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La gestión del agua en la agricultura de riego, sector que representa el principal consumi -
dor del recurso hídrico (Levintal et al. , 2023), es determinante para su aprovechamiento sos -
tenible (Vásquez-Méndez et al. , 2011; Kisi et al. , 2015). Esta situación adquiere mayor  
relevancia en regiones áridas y semiáridas, donde la disponibilidad de agua de ríos y presas  
es insuficiente y el abastecimiento depende de acuíferos sobreexplotados, sometidos a una  
extracción insostenible para usos agrícolas (Moorhead et al. , 2019; Levintal et al. , 2023). En 
estos contextos, cuantificar la evapotranspiración (ET) resulta esencial para una gestión efi -
ciente de los recursos hídricos en estudios hidrológicos, agronómicos y ambientales (Koudahe  
et al. , 2018). 

Existen diversos enfoques para caracterizar los distintos tipos de ET que representan la de -
manda evaporativa de la atmósfera (Lakatos et al. , 2020). Entre ellos, el concepto de evapo -
transpiración de referencia (ET ��) permite estimar dicha demanda de forma estandarizada, al  
independizarla del tipo de cultivo o de su etapa fenológica (Pandey et al. , 2016). La ET�� se 
define como la tasa de evapotranspiración de una cubierta vegetal hipotética, de altura uni -
forme, completamente desarrollada y sin limitaciones hídricas, que cubre íntegramente la  
superficie del suelo (Allen et al. , 1998). 

Existen diversos métodos para estimar la evapotranspiración de referencia (ET ��) a partir  
de observaciones meteorológicas convencionales (Gutierrez-Ninahuaman y Gonzalez-
 Herrera, 2021). No obstante, la elección del método más adecuado depende en gran medida  
de la disponibilidad y calidad de las variables climáticas observadas (Lang et al. , 2017). La 
ecuación de Penman-Monteith, adoptada por la Organización de las Naciones Unidas para  
la Alimentación y la Agricultura y descrita en el Manual FAO 56 (PM FAO 56), es reconocida  
como el estándar internacional para la estimación de ET ��, gracias a su precisión y solidez  
física en una amplia gama de condiciones climáticas (Allen et al. , 1998; Adeboye et al. , 2009). 
Este método requiere, sin embargo, la medición simultánea de temperatura del aire, hume -
dad relativa (HR), radiación solar (Rs) y velocidad del viento (U ��), variables que frecuente -
mente no están disponibles debido a la limitada instrumentación meteorológica (Jabloun y  
Sahli, 2008; Koudahe et al. , 2018). 

Con el fin de solventar esta carencia de datos, se han desarrollado procedimientos alter -
nativos dentro del marco metodológico de la FAO 56, que permiten calcular la ET �� utilizando  
conjuntos de datos incompletos (Sentelhas et al. , 2010). Estos enfoques han sido evaluados  
mediante comparaciones con la ecuación original, mostrando resultados aceptables en dife -
rentes contextos climáticos (Popova et al. , 2006). Así, la aplicación de la ecuación de Penman-
Monteith con datos faltantes (PM-df) representa una alternativa válida en regiones donde  
no se dispone de registros completos de Rs, HR y U �� (Allen et al. , 1998). 

Este es el caso del estado de Chihuahua, en el norte de México, donde gran parte de las  
estaciones meteorológicas carecen de series completas o accesibles para dichas variables. Esta  
carencia de datos limita el desarrollo de estudios confiables sobre el uso eficiente del agua  
en la agricultura y, por ende, la toma de decisiones adecuadas en la planificación del riego.  

Las condiciones climáticas predominantes en esta región, caracterizadas por aridez y estrés  
hídrico prolongado, agravan la vulnerabilidad del sistema agrícola, especialmente en áreas  
bajo riego donde la sobreexplotación de acuíferos es crítica (Moreno y Huber-Sannwald,  
2011; CONAGUA, 2018). En este contexto, es urgente disponer de métodos que permitan  
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 estimar la ET�� con base en información climática limitada. Por tanto, el objetivo de este es -
tudio fue evaluar el desempeño del modelo PM-df, comparado con el modelo estándar PM  
FAO 56, mediante el análisis de datos diarios de seis localidades del estado de Chihuahua.  

MATERIAL Y MÉTODOS 

Áreas de estudio  

El presente estudio se desarrolló en el estado de Chihuahua, una extensa región del norte  
de México que presenta una notable diversidad climática y topográfica. Se utilizaron datos  
meteorológicos proporcionados por la Fundación Produce Chihuahua, correspondientes a  
seis localidades seleccionadas por su representatividad geográfica. En la región sureste se  
consideró la estación de Rancho Nogales, ubicada en el municipio de Jiménez; en la zona  
centro-sur, la estación San Miguel, en el municipio de Camargo; en la zona centro, la estación  
Loma Linda, en el municipio de Rosales; y en la zona centro-oriente, la estación localizada  
en el campo experimental del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y  
Pecuarias (INIFAP), dentro del municipio de Aldama. Hacia el centro-norte del estado se in -
cluyó la estación Vivero Sacramento, en el municipio de Chihuahua, y finalmente, en la región  
noroeste, la estación Colonia Dublán, ubicada en el municipio de Nuevo Casas Grandes.  

La Figura 1 presenta las ubicaciones geográficas de cada estación analizada.  
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Figura 1. Ubicación de las estaciones meteorológicas consideradas.  
Figure 1.  Location of the meteorological stations.
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De acuerdo con la clasificación climática de García (2004), las estaciones meteorológicas  
de Aldama, Camargo, Jiménez y Rosales se localizan en una región de clima seco semicálido  
(BS0hw), mientras que las estaciones de Dublán y Sacramento se ubican en una zona de clima  
seco templado (BS0kw).  

En la tabla 1  se muestran los promedios mensuales de las variables meteorológicas dispo -
nibles y completas al momento del estudio: Aldama, seis años (2013-2018); Camargo, ocho  
años (2013-2020); Jiménez y Sacramento, seis años (2014-2019); y Dublán y Rosales, tres años 
(2019-2021). 
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Tabla 1. Promedios mensuales de variables meteorológicas de las estaciones analizadas en el estudio.  
Table 1. Monthly averages of meteorological variables of the stations analyzed in the study.

Mes
Aldama Camargo Dublan

Tmax � ��� U�� HR Rs � ��� � ��� U�� HR Rs Tmax � ��� U�� HR Rs

Enero 18,2 2,3 1,9 47,4 13,3 19,5 0,8 2,3 51,0 13,1 16,8 –1,6 2,1 55,8 14,3

Febrero 23,2 5,2 2,1 33,5 17,1 24,3 2,9 2,5 37,1 16,9 18,3 1,7 3,6 45,0 17,7

Marzo 26,2 9,0 2,2 29,9 20,0 26,4 7,2 2,7 36,2 19,6 23,2 4,7 3,1 39,4 21,5

Abril 29,4 11,6 2,2 25,6 23,3 29,8 8,8 2,2 36,5 23,0 26,8 6,3 2,7 32,0 27,5

Mayo 32,6 14,4 2,2 25,5 24,9 32,6 11,1 1,7 40,5 24,4 29,1 9,4 3,1 29,5 30,7

Junio 36,7 20,0 2,0 36,5 24,6 35,7 16,8 1,4 53,3 24,0 34,7 13,8 2,3 31,2 29,8

Julio 34,1 20,0 2,0 53,5 22,6 33,4 17,3 1,3 67,7 22,4 34,9 17,2 1,8 47,4 25,5

Agosto 32,5 18,9 1,6 61,8 21,6 32,2 17,1 1,1 73,2 20,8 34,4 18,1 1,9 55,7 23,8

Septiembre 31,0 17,3 1,6 63,1 19,0 31,0 15,6 1,1 76,5 18,3 30,0 14,8 1,6 67,3 20,3

Octubre 28,7 12,4 1,5 56,5 17,4 29,8 9,9 1,0 69,4 16,9 25,0 8,6 1,9 60,5 19,6

Noviembre 22,6 6,6 1,6 57,1 13,3 24,5 4,4 1,3 65,7 13,4 19,8 5,1 2,2 70,2 12,1

Diciembre 19,5 3,1 1,8 53,4 12,1 21,3 1,8 2,0 57,3 11,9 16,2 –0,5 2,5 62,6 13,8

Jiménez Rosales Sacramento

Enero 20,2 –1,7 1,4 49,9 14,1 21,0 2,7 2,2 50,4 15,7 17,8 –1,0 2,4 52,7 15,0

Febrero 24,8 0,2 1,5 33,8 17,9 24,8 6,2 2,7 33,6 17,5 22,3 1,5 2,5 40,1 19,1

Marzo 27,2 4,9 1,8 31,2 21,1 27,8 9,3 2,5 35,1 21,9 23,7 4,9 2,6 37,0 22,1

Abril 30,3 7,9 1,6 27,5 24,4 30,3 10,5 2,6 27,7 26,2 26,7 7,5 2,8 31,3 26,1

Mayo 32,6 11,2 1,4 33,5 24,8 34,4 14,8 2,6 25,0 30,9 29,9 9,1 2,7 32,6 28,3

Junio 35,3 17,3 1,4 44,9 24,3 36,3 18,9 2,0 41,5 29,0 33,3 14,8 3,1 47,3 26,8

Julio 32,6 17,1 1,2 63,4 21,0 35,5 19,0 1,7 51,2 28,1 31,2 16,2 2,8 65,3 24,5

Agosto 31,0 16,6 0,9 72,8 20,6 35,9 19,9 1,7 58,5 26,3 29,0 15,4 2,6 78,2 22,4

Septiembre 30,1 15,4 1,1 73,2 17,8 32,4 18,4 1,4 68,4 22,3 28,4 13,4 3,5 77,7 20,4

Octubre 29,8 9,8 0,9 62,5 18,1 28,9 12,2 1,9 58,6 19,9 26,7 8,2 2,4 73,3 19,6

Noviembre 23,9 4,4 1,1 65,2 14,0 23,4 8,9 2,0 68,7 12,5 22,2 2,5 2,2 64,1 15,6

Diciembre 21,4 1,4 1,5 63,8 11,9 21,2 3,0 2,1 53,6 15,0 19,0 –0,3 2,1 60,1 13,5

� ���  y � ��� , son las temperaturas máximas y mínimas, respectivamente (°C); U�� es la velocidad del viento a dos metros  
sobre la superficie (m  s–1); HR es la humedad relativa (%) y Rs es la radiación solar (Mj  m–2 día–1).



Rodríguez-Gaeta et al. (2026) ITEA-Inf. TEc. Econ. Agrar. 122(2): 92-114

Método Penman-Monteith FAO 56 (PM FAO 56)  

Los datos meteorológicos utilizados fueron temperatura máxima y mínima del aire, hu -
medad relativa, radiación solar y velocidad del viento. El método estándar de Penman -
Monteith (PM FAO 56), aplicado con el conjunto completo de datos, incorpora de manera  
directa las variables: pendiente de la curva de presión de vapor de saturación ( � , kPa °C–1), la 
radiación neta en la superficie del cultivo (Rn, Mj  m–2 día–1), el flujo de calor en el suelo (G,  
Mj  m–2 día–1), constante psicométrica ( � , kPa °C–1), temperatura media ( � , °C), déficit de presión  
de vapor de saturación (( es … ea), kPa) y la velocidad del viento ajustada a 2  m de altura sobre  
la superficie ( U��, m s–1) (Allen et al. , 1998). La ET�� expresada en mm  día–1, se obtiene mediante  
la ecuación 1:  
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[1]

La temperatura del aire fue la única variable meteorológica que se mantuvo en todas las  
estimaciones. El ajuste de la velocidad del viento (Ecuación 2) a la altura estándar de medición  
(2 m) y los parámetros asociados a PM FAO 56 se calcularon de acuerdo con Allen et al.  (1998). 

[2]

Uz, representa la velocidad del viento medida a la elevación z sobre la superficie y z, es la 
altura a la que fue medida la velocidad del viento (2,5  m). 

Método Penman-Monteith FAO 56, con datos faltantes (PM-df)  

Datos faltantes de radiación solar  

La radiación solar (Rs), fue estimada mediante el método propuesto por Hargreaves y Sa -
mani (1985), el cual establece que la raíz cuadrada de la amplitud térmica diaria ( � � ) guarda  
una fuerte relación con la radiación solar incidente en una localidad específica. Este enfoque,  
fundamentado en las variaciones térmicas diarias, ha sido validado y recomendado por Allen  
et al.  (1998) y se expresa mediante la ecuación 3:  

[3]

donde: Ra, es la radiación extraterrestre (Mj  m–2 día–1); (Tmax�…�Tmin)	=	� �  y se obtiene de la  
temperatura promedio máxima menos la temperatura promedio mínima (°C); y KRs, es el coe-
ficiente de ajuste, tomando para el presente estudio el valor 0,16, conveniente a localidades  
centrales en donde la masa de tierra domina y las masas de aire no están influenciadas fuer -
temente por un cuerpo grande de agua (Allen et al. , 1998), ubicadas por lo menos a 20  km 
de retirado de la costa (Zanetti et al. , 2019). 
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Datos faltantes de humedad relativa  

En ausencia de datos de humedad relativa, la presión de vapor real ( ea) puede estimarse  
asumiendo que la temperatura del punto de rocío ( � 
 ) es aproximadamente igual a la tem -
peratura mínima diaria ( � ��� ), tal como lo proponen Allen et al.  (1998) y expresado en la  
ecuación 4.  
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[4]

[5]

En este enfoque, � ���  se utiliza como aproximación de � 
  debido a que, bajo condiciones  
típicas nocturnas, la atmósfera suele acercarse a la saturación. No obstante, en climas áridos  
y semiáridos es común que la mínima diaria sea más alta que la � 
 , lo que introduce un sesgo  
en la estimación de ea. Por esta razón, Allen et al.  (1998) sugieren restar entre 2 y 3  °C a � ���  
para obtener una aproximación más realista de � 
  en estos ambientes.  

Datos faltantes de velocidad del viento  

La velocidad del viento puede estimarse con base en datos climáticos regionales, teniendo  
en cuenta su variación estacional. En las zonas de estudio no se dispone de un historial con -
fiable de mediciones de velocidad del viento; por ello, se adoptó un valor constante de 2  m s–1, 
propuesto por Allen et al.  (1998) como promedio mundial de referencia cuando no se cuenta  
con datos locales.  

Con el fin de evaluar la sensibilidad del Modelo PM-df bajo distintos niveles de disponibi -
lidad de información meteorológica, el análisis comparativo se realizó considerando tres es -
cenarios: falta individual de cada variable (HR, U�� o Rs), falta simultanea de dos variables y  
falta conjunta de las tres variables.  

Métodos de evaluación  

Con base en el objetivo del estudio, se enfatizó la importancia de analizar las tendencias  
de los modelos, así como los parámetros estadísticos y las pruebas de rendimiento. Las com -
paraciones por pares se llevaron a cabo utilizando como indicadores de eficiencia la raíz del  
error cuadrático medio (RMSE), el error medio absoluto (MAE), el porcentaje de error de es -
timación (PE) y el coeficiente de determinación (R²) (Koudahe et al. , 2018; Mengistu y  
Amente, 2019), tal como se ha recomendado en estudios previos (Vásquez-Méndez et al. , 
2011). 

[6]
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donde Oi son los valores observados por PM-FAO 56 con total de datos; Pi son los valores 
predichos con PM-df; Oavg y Pavg son los promedios obtenidos por P-M FAO 56 y por PM-df,  
respectivamente; n es el número total de observaciones (Steidle Neto et al. , 2015; Ahoogha -
landari et al. , 2017). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos ( Tabla 2) muestran que la estimación de la presión de vapor real  
(ea) a partir de la temperatura mínima ( � ��� ) mantiene un desempeño robusto en las seis lo -
calidades evaluadas, incluso bajo condiciones climáticas variables y con valores de humedad  
relativa (HR) mensual dispares. El modelo presentó valores de R²  > 0,95 en todas las estaciones 
(ver figura 2 ), lo cual respalda su aplicabilidad en escenarios con disponibilidad limitada de  
datos meteorológicos.  
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[7]

[8]

Localidad Datos faltantes
MAE 

(mm día–1)
RMSE 

(mm día–1)
PE 
(%)

Aldama
HR 0,30 0,55 –5,23
U�� 0,18 0,42 1,53
Rs 0,13 0,37 2,71

Camargo
HR 0,21 0,46 –0,06
U�� 0,24 0,49 1,94
Rs 0,35 0,59 9,05

Dublan
HR 0,39 0,62 –2,90
U�� 0,37 0,61 –2,74
Rs 0,24 0,49 1,01

Jiménez
HR 0,16 0,40 0,39
U�� 0,31 0,56 8,67
Rs 0,33 0,58 9,02

Rosales
HR 0,39 0,63 –4,98
U�� 0,39 0,62 –1,26
Rs 0,26 0,51 –1,10

Sacramento
HR 0,40 0,63 2,33
U�� 0,24 0,49 –4,24
Rs 0,12 0,35 0,84

Tabla 2. Índices estadísticos que comparan el rendimiento del método de Penman-Monteith con datos  
faltantes (PM-df) respecto al método estándar PM FAO 56 en el estado de Chihuahua, México.  
Table 2. Statistical indices comparing the performance of the Penman-Monteith method with missing  
data (PM-md) against the standard PM FAO 56 method in the state of Chihuahua, Mexico.

HR = humedad relativa faltante; U �� = velocidad del viento faltante; Rs  = radiación solar faltante; MAE  = error medio  
absoluto; RMSE = raíz del error cuadrático medio; PE  = porcentaje de error de estimación.
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Las estaciones de Jiménez y Camargo presentaron los mejores ajustes, con valores de MAE,  
RMSE (Tabla 2) y coeficientes de determinación (R²) ( Figura 2) que se alinean con los umbrales  
considerados como “buenos”  por Koç y Can (2023), y comparables con los reportados por  
Wang et al.  (2011) en estaciones africanas ubicadas en latitudes tropicales.  
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Figura 2.  Relación entre la evapotranspiración de referencia estimada mediante el modelo PM FAO-56  
y el modelo con datos faltantes (PM-df) al faltar individualmente cada variable climática (HR, U�� o Rs), 
utilizando el coeficiente de determinación (R²) en seis localidades del estado de Chihuahua, México.  
Figure 2.  Relationship between reference evapotranspiration estimated using the PM FAO-56 model  
and the model with missing data (PM-df) when each climate variable is individually missing (RH, U��, or  
Rs), evaluated through the coefficient of determination (R²) in six localities of the state of Chihuahua,  
Mexico.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Koudahe et al.  (2018) en el norte semiárido  
de Costa de Marfil, y por Córdova et al.  (2015) en zonas altoandinas del Ecuador, quienes  
destacan que la estimación de ea mediante � ���  es especialmente confiable cuando la HR es  
elevada, como ocurre durante varios meses en Sacramento, Jiménez y Camargo superando  
el 55 %. En contraste, en localidades como Aldama, donde la HR está por debajo de este por -
centaje durante varios meses, se incrementa el margen de error, generando una subestima -
ción en las estimaciones de ET��. 
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En Aldama, Dublán, Rosales y Sacramento, aunque los errores fueron ligeramente supe -
riores, los valores de R² se mantuvieron elevados, lo que demuestra la consistencia del método  
incluso en condiciones más áridas. El porcentaje de error de estimación (PE) fue negativo en  
cuatro de las seis estaciones (Tabla 2), lo que indica una tendencia a subestimar ea, fenómeno  
habitual en climas con baja humedad relativa y alta oscilación térmica diaria. Eccel (2012) in -
dica que esto se debe a que, en climas húmedos, el aire puede saturarse y condensar a una  
temperatura más alta y en climas secos, el punto de rocío ( � 
 ) y la � ���  del aire pueden estar  
más alejados, ya que hay menos vapor de agua en el aire y se necesita una temperatura más  
baja para que ocurra la condensación.  

Con base en lo anterior, en la Tabla 3 se presentan los índices estadísticos con los valores  
de ea recalculados aplicando la corrección � ���  –3 °C en los periodos consecutivos donde la  
humedad relativa fue inferior al 55  %, con el fin de evaluar la mejora potencial en la estima -
ción bajo condiciones secas.  

La aplicación del ajuste de –3  °C en los periodos con HR < 55 % redujo de forma consistente  
los valores de MAE y RMSE en todas las estaciones analizadas (Tabla 3). No obstante, en Ca -
margo, Jiménez y Sacramento —zonas que registran entre dos y tres meses con HR  �� 69 %—
el porcentaje de error (PE) aumentó ligeramente, reflejando la influencia de la variabilidad  
climática local en el desempeño del método.  
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Tabla 3. Índices estadísticos que comparan el rendimiento del método de Penman-Monteith con datos  
faltantes de humedad relativa utilizando una temperatura mínima ajustada ( ����  –3 °C) cuando HR < 
55 %, en relación con el método estándar PM FAO-56 en el estado de Chihuahua, México.  
Table 3. Statistical indices comparing the performance of the Penman-Monteith method with missing  
relative humidity data using an adjusted minimum temperature ( Tmin –3 °C) when HR < 55 %, relative  
to the standard PM FAO-56 method in the state of Chihuahua, Mexico.

MAE = error medio absoluto; RMSE  = raíz del error cuadrático medio; PE  = porcentaje de error de estimación.

Localidad
MAE 

(mm día–1)
RMSE 

(mm día–1)
PE 
(%)

Aldama 0,23 0,48 4,45

Camargo 0,15 0,38 2,37

Dublan 0,27 0,52 0,31

Jiménez 0,11 0,33 2,02

Rosales 0,28 0,53 2,26

Sacramento 0,31 0,55 4,99

En conjunto, estos hallazgos consolidan el uso de la temperatura mínima ( � ��� ) como va-
riable sustituta confiable para estimar la ea en sistemas agrícolas que carecen de estaciones  
meteorológicas completas y subrayan su utilidad en estudios agroclimáticos, así como en la  
programación del riego basada en la estimación de la ET �� (Williams et al. , 2015). 

En ausencia de datos de velocidad del viento ( U��), la ecuación Penman-Monteith FAO-56  
permite utilizar un valor promedio global de 2,0  m s–1, según lo recomendado por Allen et  
al. (1998). Esta estrategia es ampliamente adoptada en regiones con infraestructura meteo -
rológica limitada. En este estudio, la aplicación de dicho valor mostró un comportamiento  
variable según la localidad ( Tabla 2), con un desempeño que osciló entre “bueno ”  y “acepta-
ble” , de acuerdo con los criterios actuales propuestos por Djaman et al.  (2017) y Paredes et  
al. (2020). 
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Las estaciones de Dublán, Jiménez y Rosales mostraron un comportamiento similar al des -
crito por Koudahe et al.  (2018) en África occidental, quienes obtuvieron RMSE entre 0,53 y  
0,60 mm día–1 y MAE entre 0,30 y 0,34  mm día–1, en condiciones semiáridas utilizando esta  
aproximación. En contraste, Aldama presentó un desempeño notablemente favorable, com -
parable con lo encontrado por Koç y Can (2023) en climas mediterráneos donde el uso de  
datos sustitutos arrojó errores dentro de márgenes aceptables (RMSE = 0,37  mm día–1). 

En zonas donde las velocidades medias mensuales reales fueron inferiores a 2,0  m s–1, como 
en Camargo y Jiménez, se identificó una ligera sobreestimación de la ET ��, acompañada de  
errores porcentuales positivos ( Tabla 2). Este comportamiento coincide con lo reportado por  
Wang et al.  (2011), quienes documentaron resultados similares (R²  = 0,95) al aplicar un valor  
fijo de U �� en condiciones donde la velocidad real era menor (promedio real de 1,35  m s–1). 
Por el contrario, en Karonga, con una media de 2,56  m s–1, alcanzaron un R² de 0,97, resultado  
que se alinea con los obtenidos en Sacramento ( Figura 2), donde la U �� mensual supera los  
2,5 m s–1 en varios meses del año ( Tabla 1). 

Asimismo, Ganji y Kajisa (2019) reportaron un R² de 0,97 en la región de Samagan (Afga -
nistán), comparables con los valores obtenidos en Aldama, Jiménez y Sacramento. En Jalala -
bad (R² = 0,91), donde las condiciones eran más variables, los resultados coinciden con los  
errores observados en Dublán y Rosales.  

Estudios recientes advierten que el uso de una constante de 2,0  m s–1 puede introducir ses -
gos sistemáticos cuando la velocidad real del viento se desvía significativamente de este valor  
(Valle Júnior et al. , 2021). 

Al estimar la ET �� con datos faltantes de Rs, los valores de RMSE y MAE obtenidos en Dublan  
(Tabla 2) son comparables a los reportados por Koudahe et al.  (2018), quienes evaluaron el  
desempeño del mismo enfoque bajo condiciones semiáridas en el norte de Costa de Marfil,  
obteniendo RMSE de 0,45  mm día–1 y MAE de 0,48 mm día–1. 

Asimismo, los resultados en Aldama y Sacramento se asemejan a los obtenidos por Ndulue  
y Ranjan (2021) en Manitoba, Canadá, donde aplicaron el mismo modelo bajo clima semi -
árido, alcanzando RMSE de 0,33  mm día–1 y MAE de 0,23 mm día–1. Wang et al.  (2011), traba -
jando en condiciones similares en Malaui, África, reportaron coeficientes de determinación  
(R²) entre 0,96 y 0,98 al estimar ET �� usando modelos basados en temperatura, lo cual con -
cuerda con los valores de R² obtenidos en este estudio ( Figura 2). De manera semejante, Ganji  
y Kajisa (2019) reportaron R² de 0,97-0,98 en diferentes regiones de Afganistán al utilizar Rs  
estimada por la amplitud térmica ( � � ) como variable de entrada.  

En contraste, Sentelhas et al.  (2010) encontraron una baja concordancia en la estimación  
de ET�� con este método, lo cual hace evidente que su aplicabilidad puede depender fuerte -
mente del clima local. Koç y Can (2023), por su parte, reportaron un desempeño deficiente  
del modelo de � �  para estimar Rs y, por consiguiente, la ET �� diaria, con coeficientes de de -
terminación por debajo de 0,85 en regiones del Mediterráneo, lo que indica que en climas  
más húmedos o inestables el uso exclusivo de la diferencia térmica puede ser limitado.  

El desempeño general del enfoque Penman-Monteith al faltar datos de Rs mostro que la  
media de los errores obtenidos en las seis localidades fue MAE  = 0,24 mm día–1 y RMSE =  
0,48 mm día–1, con un error porcentual (PE) promedio de 3,6  %. De acuerdo con los rangos  
de calidad propuestos para validaciones de modelos de evapotranspiración, un desempeño  
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 “excelente ”  se define por RMSE  � 0,30 mm día–1, mientras que valores entre 0,30 y  
0,60 mm día–1 corresponden a un desempeño “bueno ” (Willmott, 1982; Martínez-Cob y  Tejero-
Juste, 2004; Djaman et al. , 2017; Paredes et al. , 2020). En este marco, las localidades de Al -
dama y Sacramento ( Tabla 2) se clasifican como excelentes, mientras que Dublán, Rosales,  
Camargo y Jiménez se ubican dentro de la categoría buena. La ligera dispersión observada  
sugiere que la amplitud térmica diaria y la nubosidad local modulan la fiabilidad del ajuste,  
lo que concuerda con lo observado en estudios regionales en África y América del Norte  
(Koudahe et al. , 2018; Ndulue y Ranjan, 2021).  

Los resultados obtenidos el evaluar la ET �� bajo escenarios de datos faltantes de dos varia -
bles (tabla 4 ) muestran un comportamiento más contrastante respecto a las evaluaciones con  
ausencias simples. En general, los índices MAE y RMSE tienden a incrementarse en la mayor  
parte de las localidades, especialmente cuando simultáneamente faltan HR y Rs, lo que con -
firma la fuerte sensibilidad del método de Penman-Monteith a la falta de datos de estas va -
riables. Este patrón concuerda con lo reportado por Koudahe et al.  (2018) en condiciones de  
atmosfera húmeda, como ocurre en Camargo, Jiménez y Sacramento durante el verano.  
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Tabla 4. Índices estadísticos que comparan el rendimiento del método de Penman-Monteith con datos  
faltantes de dos variables (PM-df) respecto al método estándar PM FAO 56 en el estado de Chihuahua,  
México.  
Table 4. Statistical indices comparing the performance of the Penman-Monteith method with two mis -
sing climatic variables (PM-md) against the standard PM FAO 56 method in the state of Chihuahua,  
Mexico.

HR = humedad relativa; U �� = velocidad del viento; Rs  = radiación solar; MAE  = error medio absoluto; RMSE  = raíz del  
error cuadrático medio; PE  = porcentaje de error de estimación.

Localidad Datos faltantes
MAE 

(mm día–1)
RMSE 

(mm día–1)
PE 
(%)

Aldama

U��, Rs 0,25 0,50 4,22

U��, HR 0,30 0,55 –2,73

HR, Rs 0,19 0,44 –1,54

Camargo

U��, Rs 0,49 0,70 10,65

U��, HR 0,44 0,66 7,17

HR, Rs 0,41 0,64 10,96

Dublan

U��, Rs 0,53 0,73 –1,84

U��, HR 0,52 0,72 –0,19

HR, Rs 0,43 0,66 1,16

Jiménez

U��, Rs 0,61 0,78 17,14

U��, HR 0,42 0,64 13,24

HR, Rs 0,36 0,60 10,73

Rosales

U��, Rs 0,49 0,70 –2,38

U��, HR 0,53 0,73 –1,60

HR, Rs 0,46 0,68 –3,50

Sacramento

U��, Rs 0,26 0,51 –3,35

U��, HR 0,39 0,62 0,19

HR, Rs 0,34 0,59 5,79
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El escenario HR-Rs presenta los valores más estables en términos relativos, particularmente  
en invierno y otoño, lo que sugiere que la presencia de temperatura y viento permite man -
tener una estructura razonable del balance energético aun en condiciones con humedad re -
lativa y radiación incompletas. Este comportamiento ha sido reconocido por Córdova et al.  
(2015) en zonas altoandinas y por Koudahe et al.  (2018) en regiones semiáridas, quienes se -
ñalan que la temperatura mínima puede compensar parcialmente la falta de HR, especial -
mente cuando la variabilidad atmosférica es menor.  

No obstante, el comportamiento del PE ( Tabla 4) y del coeficiente de determinación R² ( Fi-
gura 3 ) mostró una mayor variabilidad y no siempre se correspondió con los menores valores  
de MAE y RMSE para cada estación y combinación de datos faltantes. Este desacoplamiento  
entre indicadores también ha sido señalado por Koç y Can (2023), quienes indican que el  
sesgo relativo puede incrementarse en periodos de elevada variabilidad climática, incluso  
cuando los errores absolutos permanecen moderados. Esta tendencia fue particularmente  
evidente en Jiménez y Camargo, donde el PE registró valores positivos elevados durante pri -
mavera y verano, acompañados de reducciones en R² y mayor dispersión entre estimaciones  
y valores de referencia ( Tabla 5). La única excepción a este patrón ocurrió cuando faltaron  
datos de Rs, caso en el cual los índices de error y R² mostraron una correspondencia más con -
sistente, debido al papel dominante de la radiación solar en la determinación del balance  
energético y, por tanto, en la estimación de ET �� en climas áridos y semiáridos.  
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Tabla 5. Índices estadísticos estacionales que comparan el rendimiento del método de Penman-Monteith  
con datos faltantes (PM-df) respecto al método estándar PM FAO-56 en el estado de Chihuahua,  México.  
Table 5. Seasonal statistical indices comparing the performance of the Penman-Monteith method with  
missing data (PM-df) against the standard PM FAO-56 method in the state of Chihuahua, Mexico.

HR = humedad relativa; U �� = velocidad del viento; Rs  = radiación solar; MAE  = error medio absoluto; RMSE  = raíz del  
error cuadrático medio; PE  = porcentaje de error de estimación; R2  = coeficiente de determinación; Inv  = Invierno;  
Prim = primavera; Ver  = verano; Ot  = otoño.

Localidad
Datos 

faltantes

MAE 
(mm día–1)

RMSE 
(mm día–1)

PE 
(%)

R²

Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot

Aldama
HR 0,37 0,81 0,23 0,08 0,61 0,90 0,47 0,28 -11,00 -13,26 -3,78 -1,50 0,97 0,86 0,97 0,98
U�� 0,16 0,24 0,14 0,18 0,40 0,49 0,38 0,42 0,14 -2,65 2,12 6,53 0,95 0,82 0,98 0,98
Rs 0,06 0,22 0,19 0,07 0,24 0,47 0,43 0,27 0,67 3,48 3,40 2,24 0,99 0,95 0,96 0,99

Camargo
HR 0,26 0,31 0,12 0,18 0,51 0,55 0,34 0,42 -4,89 -5,58 2,67 7,45 0,97 0,67 0,99 0,98
U�� 0,23 0,34 0,21 0,19 0,48 0,58 0,46 0,44 -5,42 0,97 4,71 7,30 0,95 0,48 0,99 0,96
Rs 0,15 0,50 0,51 0,25 0,38 0,71 0,71 0,50 4,86 9,56 11,57 10,08 0,99 0,81 0,89 0,97

Dublan
HR 0,45 0,49 0,32 0,43 0,67 0,70 0,57 0,66 19,81 1,44 5,01 18,37 0,78 0,74 0,94 0,89
U�� 0,64 1,00 1,01 0,62 0,80 1,00 1,04 0,79 21,25 -6,06 -11,6 19,60 0,39 0,39 0,39 0,46
Rs 0,22 0,54 0,51 0,21 0,48 0,73 0,72 0,47 8,44 8,67 9,29 7,23 0,96 0,90 0,86 0,94

Jiménez
HR 0,16 0,28 0,09 0,12 0,39 0,53 0,30 0,34 0,07 -5,31 1,05 5,81 0,99 0,88 0,99 0,99
U�� 0,25 0,42 0,27 0,31 0,50 0,65 0,52 0,55 8,19 7,45 6,05 13,08 0,96 0,68 0,98 0,97
Rs 0,18 0,42 0,51 0,22 0,42 0,65 0,71 0,46 6,67 8,16 11,87 9,27 0,99 0,88 0,89 0,97

Rosales
HR 0,49 0,72 0,17 0,21 0,70 0,85 0,42 0,46 -9,97 -10,20 -1,59 1,68 0,88 0,80 0,94 0,93
U�� 0,47 0,55 0,29 0,24 0,69 0,74 0,54 0,49 -4,85 -4,45 2,90 1,20 0,80 0,73 0,88 0,93
Rs 0,14 0,27 0,43 0,20 0,37 0,52 0,65 0,45 1,24 -1,14 -4,53 0,13 0,97 0,94 0,88 0,96

Sacramento
HR 0,22 0,62 0,37 0,39 0,47 0,79 0,61 0,63 -2,52 -9,94 7,53 14,18 0,96 0,86 0,93 0,95
U�� 0,19 0,52 0,15 0,10 0,44 0,72 0,38 0,32 -5,06 -8,07 -2,71 -1,13 0,93 0,81 0,97 0,96
Rs 0,05 0,19 0,18 0,06 0,23 0,43 0,42 0,25 0,85 1,08 1,10 0,33 0,99 0,93 0,93 0,98
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En conjunto, estos resultados indican que la incertidumbre asociada a la estimación de ET �� 
bajo condiciones de datos faltantes dobles no responde únicamente al número de variables  
omitidas, sino al peso climático que cada una de ellas tiene según la estación del año y la re -
gión. La mayor inestabilidad observada en primavera y verano subraya la necesidad de cau -
tela al utilizar esquemas incompletos en áreas agrícolas con clima altamente variable,  
particularmente en el norte de México.  

La estimación de la evapotranspiración de referencia (ET ��) bajo condiciones de severa li -
mitación de datos climáticos —específicamente sin humedad relativa (HR), radiación solar  
(Rs) y velocidad del viento (U ��)— mostró el rendimiento más bajo del modelo PM-fd en todas  
las localidades analizadas. Esto se evidencia en los valores de coeficiente de determinación  
(R²), así como en errores RMSE superiores a 0,59 mm día–1 en cinco de las seis estaciones (Tabla 
6; Figura 4), lo que confirma el impacto acumulativo de la falta de estas variables climáticas  
críticas. 
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Figura 3.  Relación entre la evapotranspiración de referencia estimada mediante el modelo PM FAO-56  
y el modelo con datos faltantes (PM-df) al faltar simultáneamente dos variables climáticas (U ��-Rs,  U��-
HR o HR-Rs), utilizando el coeficiente de determinación (R²) en seis localidades del estado de Chihuahua,  
México.  
Figure 3.  Relationship between reference evapotranspiration estimated using the PM FAO-56 model  
and the model with missing data (PM-df) when two climate variables are simultaneously missing ( U��-
Rs, U��-RH, or RH-Rs), evaluated through the coefficient of determination (R²) in six localities of the state  
of Chihuahua, Mexico.
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Tabla 6. Índices estadísticos que comparan el rendimiento del método de Penman-Monteith con datos  
faltantes en conjunto (HR, U ��, Rs) —PM-df— respecto al método estándar PM FAO 56, en el estado de  
Chihuahua, México.  
Table 6. Statistical indices comparing the performance of the Penman-Monteith method with missing  
data (HR, U��, Rs) —PM-md— against the standard PM FAO 56 method in the state of Chihuahua,  
 Mexico.

MAE = error medio absoluto; RMSE  = raíz del error cuadrático medio; PE  = porcentaje de error de estimación.

Localidad
MAE 

(mm día–1)
RMSE 

(mm día–1)
PE 
(%)

Aldama 0,35 0,59 –2,52

Camargo 0,65 0,81 13,41

Dublan 0,70 0,84 –1,90

Jiménez 0,62 0,79 19,25

Rosales 0,70 0,83 –5,31

Sacramento 0,45 0,67 –0,90

Figura 4.  Relación entre la evapotranspiración de referencia estimada por el modelo PM FAO-56 y el  
modelo con datos faltantes en conjunto (PM-df), utilizando el coeficiente de determinación (R²) en seis  
localidades del estado de Chihuahua, México.  
Figure 4.  Relationship between reference evapotranspiration estimated by the PM FAO-56 model and  
the model with missing data combined (PM-df), using the coefficient of determination (R²) in six loca -
tions in the state of Chihuahua, Mexico.
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La Figura 5 presenta la evolución diaria de la ET �� estimada mediante el método estándar  
PM FAO-56 y su versión PM-df a lo largo de un año, en las seis localidades analizadas. Esta  
comparación gráfica permite observar la sensibilidad del modelo ante la ausencia de datos  
faltantes en conjunto (HR, U ��, Rs) y visualizar las discrepancias temporales entre ambos mé -
todos (completo vs. datos faltantes), facilitando la identificación de patrones estacionales,  
sobreestimaciones o subestimaciones sistemáticas.  
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Figura 5 . Comparación diaria de la evapotranspiración de referencia (ET ��) estimada con el método  
 Penman-Monteith estándar (PM FAO-56) y con datos faltantes (PM-df) en seis localidades del estado  
de Chihuahua, México.  
Figure 5.  Daily comparison of reference evapotranspiration (ET ��) estimated using the standard  Penman-
Monteith method (PM FAO-56) and with missing data (PM-df) in six locations in the state of Chihuahua,  
Mexico.

Estos resultados coinciden con estudios previos. Por ejemplo, Wang et al.  (2011) reportaron  
R² de 0,79 y 0,81 en Malaui al faltar simultáneamente estas variables. De forma similar, Ndu -
lue y Ranjan (2021) observaron una caída del rendimiento del modelo con R² de 0,78, y erro -
res RMSE y MAE de 0,82 y 0,64 mm día–1, respectivamente. Koç y Can (2023) también  
identificaron la exclusión conjunta de HR, Rs y U �� como el escenario más débil, con RMSE  = 
0,73 mm día–1 y MAE = 0,56 mm día–1. 
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La literatura ha señalado que este tipo de estimación reduce sustancialmente la precisión  
del modelo, ya que la temperatura máxima y mínima por sí solas no capturan adecuadamente  
la dinámica energética y aerodinámica del ambiente (Jabloun y Sahli, 2008; Todorovic et al. , 
2013). Da Silva et al.  (2018), por ejemplo, encontraron un R² de apenas 0,67 y un RMSE de  
0,72 mm día–1 bajo condiciones tropicales en Brasil, evidenciando la limitada aplicabilidad del  
modelo en climas con marcada estacionalidad si se carece de variables radiativas y de trans -
porte climático.  

De acuerdo con los resultados del presente estudio, este efecto se observa claramente en  
Camargo, Dublán, Rosales y Sacramento, alineándose con los trabajos previamente citados.  
Por el contrario, Aldama y Jiménez lograron mantener un desempeño relativamente acep -
table, probablemente debido a condiciones más estables de nubosidad y viento, como lo re -
fleja la menor variabilidad mensual de U �� en dichas localidades (ver datos de viento, tabla  
1). 

En síntesis, la falta combinada de HR, Rs y U �� debilita sustancialmente la estimación de  
ET��, particularmente en zonas semiáridas, y debe considerarse como un escenario de alto  
riesgo para la modelación en contextos de agricultura basada en riego.  

Los resultados estacionales evidencian patrones diferenciados entre localidades, lo que  
confirma que la respuesta del modelo Penman-Monteith con datos faltantes depende de  
manera directa de la variabilidad climática regional. En Camargo y Jiménez, los valores más  
altos de MAE y RMSE se concentraron durante el verano, particularmente cuando la radiación  
solar (Rs) estuvo ausente o cuando su omisión se combinó con otras variables ( tabla 7 ). Esto 
coincide con la mayor demanda evaporativa propia de la estación, donde la sensibilidad del  
modelo a los componentes energéticos se amplifica y pequeñas desviaciones en las variables  
de entrada pueden generar errores elevados. Sin embargo, estos incrementos no siempre se  
reflejaron en los valores de PE o en reducciones en R² ( Tabla 7), un comportamiento que ha  
sido reportado en regiones semiáridas con alta oscilación térmica, donde la dispersión esta -
cional puede no ser lineal respecto al sesgo del modelo (Pérez Hernández y González Sosa,  
2020; Villa-Camacho et al. , 2021). 

Por otro lado, Aldama, Dublán y Rosales mostraron en primavera una correspondencia  
clara entre los índices estadísticos y las métricas de error relativo, aunque con un desempeño  
inferior en la estimación de ET �� bajo escenarios con dos variables faltantes. En estas localida -
des, los valores medios de U �� durante la primavera superan de forma sostenida el promedio  
global de 2  m s–1, mientras que la HR presenta oscilaciones más amplias en comparación con  
otras estaciones. Esta combinación de vientos más intensos y variabilidad higrométrica in -
crementa la sensibilidad del modelo PM-df, generando mayor dispersión entre los valores  
estimados y de referencia y, en consecuencia, reduciendo la precisión. Este patrón coincide  
con estudios que indican que los modelos de ET �� presentan menor estabilidad en estaciones  
con alta variabilidad climática (Ruíz Álvarez et al. , 2014). 

En contraste, Sacramento presentó resultados más heterogéneos, sin un patrón claro vin -
culado a una estación específica o a un conjunto definido de variables faltantes ( Tabla 7). 
Esta variabilidad sugiere una interacción climática más compleja, posiblemente influenciada  
por particularidades locales como condiciones topográficas, microclimas o transiciones más  
marcadas entre estaciones. Situaciones de este tipo suelen generar relaciones menos estables  
entre las variables meteorológicas y la ET ��, lo que incrementa la sensibilidad del modelo ante  
datos ausentes.  
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Tabla 7. Índices estadísticos estacionales que comparan el rendimiento del método de Penman-Monteith  
con datos faltantes (PM-df) de dos variables respecto al método estándar PM FAO-56 en el estado de  
Chihuahua, México.  
Table 7. Seasonal statistical indices comparing the performance of the Penman-Monteith method with  
two missing variables (PM-df) against the standard PM FAO-56 method in the state of Chihuahua,  
 Mexico.

HR = humedad relativa; U �� = velocidad del viento; Rs  = radiación solar; MAE  = error medio absoluto; RMSE  = raíz del  
error cuadrático medio; PE  = porcentaje de error de estimación; R2  = coeficiente de determinación; Inv  = Invierno;  
Prim = primavera; Ver  = verano; Ot  = otoño.

Localidad
Datos 

faltantes

MAE 
(mm día–1)

RMSE 
(mm día–1)

PE 
(%)

R²

Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot

Aldama
U��, Rs 0,17 0,31 0,27 0,23 0,41 0,55 0,52 0,48 0,81 0,86 5,48 8,69 0,95 0,73 0,95 0,98
U��, HR 0,27 0,62 0,15 0,16 0,52 0,79 0,39 0,40 -4,87 -10,04 -0,74 4,69 0,91 0,74 0,97 0,96
HR, Rs 0,17 0,34 0,15 0,11 0,41 0,58 0,39 0,33 -3,52 -4,47 1,01 0,76 0,97 0,80 0,94 0,97

Camargo
U��, Rs 0,19 0,67 0,69 0,41 0,43 0,82 0,83 0,64 -0,41 10,35 15,61 16,71 0,94 0,27 0,88 0,92
U��, HR 0,30 0,45 0,47 0,53 0,55 0,67 0,69 0,73 -3,90 0,08 10,88 21,39 0,91 0,26 0,96 0,90
HR, Rs 0,18 0,47 0,59 0,39 0,43 0,69 0,77 0,63 5,90 7,89 13,72 16,20 0,98 0,51 0,89 0,95

Dublan
U��, Rs 0,35 0,81 0,50 0,35 0,59 0,90 0,71 0,59 0,97 -7,23 6,08 0,47 0,75 0,54 0,75 0,80
U��, HR 0,47 0,75 0,32 0,47 0,69 0,87 0,57 0,68 9,53 -9,21 1,51 9,39 0,66 0,67 0,86 0,69
HR, Rs 0,33 0,65 0,40 0,33 0,58 0,81 0,63 0,57 5,78 -6,67 3,28 5,09 0,86 0,70 0,83 0,84

Jiménez
U��, Rs 0,39 0,79 0,74 0,51 0,63 0,89 0,86 0,71 14,55 15,28 17,18 21,52 0,95 0,57 0,87 0,96
U��, HR 0,31 0,32 0,43 0,60 0,56 0,57 0,66 0,78 12,59 3,68 10,27 26,61 0,95 0,62 0,94 0,97
HR, Rs 0,23 0,33 0,55 0,31 0,48 0,57 0,74 0,56 9,79 6,17 13,01 13,94 0,99 0,80 0,88 0,97

Rosales
U��, Rs 0,53 0,71 0,39 0,35 0,72 0,84 0,63 0,59 -3,71 -5,67 -1,52 1,36 0,73 0,59 0,77 0,88
U��, HR 0,62 0,75 0,34 0,42 0,79 0,86 0,58 0,65 -7,15 -8,16 2,90 5,86 0,70 0,59 0,85 0,80
HR, Rs 0,35 0,66 0,48 0,34 0,59 0,81 0,70 0,58 -3,40 -7,27 -4,87 1,59 0,90 0,78 0,79 0,88

Sacramento
U��, Rs 0,20 0,52 0,21 0,13 0,44 0,72 0,46 0,36 -4,18 -6,97 -1,52 -0,77 0,92 0,65 0,92 0,96
U��, HR 0,25 0,70 0,27 0,32 0,50 0,84 0,52 0,57 -2,40 -10,85 2,56 11,46 0,87 0,71 0,93 0,90
HR, Rs 0,17 0,39 0,42 0,39 0,42 0,62 0,65 0,63 3,35 -3,54 8,87 14,48 0,95 0,76 0,87 0,93

En el análisis estacional con ausencia simultánea de U ��, HR y Rs (Tabla 8), Aldama, Dublán,  
Rosales y Sacramento registraron los valores más altos de MAE, RMSE y PE durante la prima -
vera, junto con coeficientes de determinación relativamente bajos (R²  �  0,63). Este compor-
tamiento se asocia a sus condiciones climáticas locales: velocidades de viento más elevadas y  
una humedad relativa estacional ligeramente menor que en Jiménez y Camargo ( Tabla 1), lo  
que incrementa la sensibilidad del método PM ante la falta de información climática clave.  
Por otra parte, Jiménez y Camargo presentaron los mayores errores durante el verano,  
cuando la humedad relativa es más alta y la variabilidad en Rs es menor, generando un patrón  
característico de sobreestimación (PE  > 20 %). No obstante, ambas localidades exhibieron su  
menor R² en primavera y los valores más altos de PE en otoño, lo que pone de manifiesto  
una marcada variabilidad intra-anual y la fuerte dependencia del desempeño del modelo  
respecto de la estacionalidad atmosférica en climas secos, como se describió previamente.  
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CONCLUSIONES 

Los resultados muestran que el modelo Penman-Monteith con datos faltantes mantiene  
una capacidad aceptable para estimar la evapotranspiración de referencia en regiones con  
disponibilidad limitada de información meteorológica. Sin embargo, la variabilidad estacio -
nal propia de Chihuahua influye de manera diferenciada en el desempeño del modelo  
cuando una, dos o tres variables climáticas son omitidas. Localidades con alta estacionalidad  
térmica, como Camargo y Jiménez, mostraron mayores discrepancias durante verano y otoño,  
especialmente cuando falto la radiación solar o combinaciones que la incluyen, mientras que  
estaciones con menor variabilidad como verano y otoño en Aldama, Dublán y Rosales, con -
servan ajustes más consistentes. 

El análisis resalta que la interacción entre variables no es estática a lo largo del año y que  
la ausencia simultanea de varios parámetros incrementa la divergencia entre métodos. En  
trabajos futuros, la incorporación de enfoques no estacionarios y modelos que consideren  
dinámicas temporales podría mejorar la estimación de la ET �� bajo condiciones de información  
incompleta.  
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Tabla 8. Índices estadísticos estacionales que comparan el rendimiento del método de Penman-Monteith  
con datos faltantes en conjunto (PM-df) respecto al método estándar PM FAO-56 en el estado de  
 Chihuahua, México.  
Table 8. Seasonal statistical indices comparing the performance of the Penman-Monteith method with  
combined missing data (PM-md) against the standard PM FAO-56 method in the state of Chihuahua,  
Mexico.

Localidad

MAE 
(mm día–1)

RMSE 
(mm día–1)

PE 
(%)

R²

Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot

Aldama 0,25 0,45 0,21 0,20 0,50 0,67 0,45 0,44 -3,06 -5,99 2,74 6,87 0,91 0,63 0,93 0,95

Camargo 0,25 0,72 0,92 0,73 0,50 0,85 0,96 0,85 1,03 9,55 21,30 29,55 0,90 0,14 0,86 0,87

Dublan 0,53 0,99 0,53 0,52 0,73 0,99 0,73 0,72 9,94 -10,51 5,49 9,34 0,56 0,35 0,70 0,59

Jiménez 0,45 0,64 0,89 0,78 0,67 0,80 0,94 0,88 18,64 12,04 21,10 34,02 0,94 0,52 0,84 0,96

Rosales 0,68 0,93 0,45 0,49 0,82 0,96 0,67 0,70 -5,97 -9,67 -1,67 5,77 0,61 0,40 0,66 0,72

Sacramento 0,27 0,69 0,30 0,32 0,52 0,83 0,55 0,56 -1,58 -9,78 3,71 11,78 0,84 0,52 0,89 0,89

MAE = error medio absoluto; RMSE  = raíz del error cuadrático medio; PE  = porcentaje de error de estimación; R2  = coe-
ficiente de determinación; Inv  = Invierno; Prim  = primavera; Ver  = verano; Ot  = otoño.
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RESUMEN 

En España, el sector caprino constituye un pilar esencial del medio rural por su contribución a la fi -
jación de población y la conservación del entorno; sin embargo, se trata de un sistema productivo frágil,  
afectado por la baja rentabilidad, el envejecimiento de los titulares de las explotaciones, la falta de re -
levo generacional y la dependencia de insumos externos.  

Este trabajo analiza las características de 50 explotaciones caprinas de leche asociadas a la coopera -
tiva COOPRADO (Extremadura) estructurado entorno a los tres pilares de la sostenibilidad (Económico,  
ambiental y social), a partir de encuestas estructuradas y del desarrollo de un análisis DAFO.  

Se han identificado factores condicionantes en los ámbitos técnico-económico (pequeño tamaño y  
producciones reducidas, dependencia de subvenciones), ambiental (escasa adopción de prácticas sos -
tenibles, gestión del estiércol) y social (envejecimiento de los ganaderos, escasa capacitación digital).  

El análisis DAFO evidencia que el modelo cooperativo puede ser un instrumento esencial para ga -
rantizar la sostenibilidad del sector caprino de leche y pueden desempeñar un papel transformador  
orientado a la innovación, la eficiencia y la cohesión territorial, pudiendo avanzar hacia un modelo de  
producción más rentable, equitativo y ambientalmente responsable, capaz de garantizar la viabilidad  
económica de las explotaciones, En este contexto, el cooperativismo se perfila como una estrategia  
clave para fortalecer la sostenibilidad y la resiliencia del sector.  

Palabras clave: sector primario, ganadería, cooperativas, DAFO, cohesión social, rentabilidad.  

mailto:fjmesias@unex.es
https://doi.org/10.12706/itea.2026.006


Soto-Gallardo et al. (2026) ITEA-Inf. TEc. Econ. Agrar. 122(2): 115-135

ABSTRACT 

Goat farming in Spain is a cornerstone of rural areas due to its contribution to population retention  
and environmental conservation. However, it is a fragile production system, hampered by low profita -
bility, an aging farming population, the lack of generational renewal, and dependence on external in -
puts.  

This study analyzes the characteristics of 50 dairy goat farms associated with the COOPRADO coo -
perative (Extremadura), structured around the three pillars of sustainability (economic, environmental,  
and social), based on structured surveys and the development of a SWOT analysis.  

Key constraints have been identified in the technical-economic sphere (small farm size and low pro -
duction levels, dependence on subsidies), environmental aspects (limited adoption of sustainable prac -
tices, manure management), and social factors (aging farmers, low digital skills).  

The SWOT analysis shows that the cooperative model can be an essential tool to ensure the sustai -
nability of the dairy goat sector and can play a transformative role focused on innovation, efficiency,  
and territorial cohesion, enabling progress toward a more profitable, equitable, and environmentally  
responsible production model capable of ensuring the economic viability of farms. In this context, coo -
perativism emerges as a key strategy to strengthen the sustainability and resilience of the sector.  

Keywords:  primary sector, livestock farming, cooperatives, SWOT analysis, social cohesion, profita -
bility.  

INTRODUCCIÓN 

En 2019, el Consejo de la Unión Europea adoptó unas conclusiones relativas a la aplicación  
de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, reafirmando el compromiso de la Unión  
Europea con la integración de los Objetivos de Desarrollo Sostenible en sus políticas y estra -
tegias (Consejo de la Unión Europea, 2019). En este contexto, la Agenda Estratégica de la  
Unión Europea para el período 2019-2024 incorporó los principios de la Agenda 2030 y esta -
bleció entre sus prioridades la construcción de “una Europa climáticamente neutra, ecológica,  
justa y social ”  (Unión Europea, 2019). Estas orientaciones estratégicas sirvieron de base para  
el desarrollo del Pacto Verde Europeo, promovido por la Comisión Europea como el principal  
marco de actuación para avanzar en la transición hacia un modelo de desarrollo sostenible  
y contribuir al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Comisión Europea,  
2019). 

Hay que resaltar aquí también la Estrategia “De la granja a la mesa ”  de la Unión Europea,  
aprobada en 2021 y orientada a promover modelos de producción que garanticen el abas -
tecimiento alimentario, al tiempo que respondan a las nuevas demandas de sostenibilidad y  
bienestar de los consumidores (Comisión Europea, 2021). Producir de manera sostenible se  
ha convertido así en una prioridad transversal de la Política Agraria Común (PAC) (Pe ’er et  
al., 2019). Para ello, la reforma reciente de la PAC ha introducido los ecorregímenes, que  
compensan económicamente a los productores que aplican prácticas orientadas a la mitiga -
ción del cambio climático, la gestión sostenible de los recursos naturales, la protección de la  
biodiversidad y la conservación de los paisajes agrarios.  
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Dentro del sector cooperativo, esta transición hacia una producción sostenible se ha con -
solidado como un desafío prioritario. Los productores se han visto obligados a adaptar sus  
sistemas productivos a las nuevas exigencias ambientales, económicas y sociales. En este con -
texto, la integración horizontal de los productores a través de cooperativas agroalimentarias  
representa una herramienta estratégica para afrontar los retos actuales de sostenibilidad  
(Verhofstadt y Maertens, 2015; Sánchez-Navarro et al. , 2024). 

Estas organizaciones aportan un valor añadido especialmente en las zonas rurales menos  
desarrolladas, donde su actuación contribuye de forma decisiva a la mejora de la rentabilidad,  
la productividad y la competitividad de los socios (Candemir et al. , 2021). Además, las coo-
perativas desempeñan un papel esencial en la formación y el asesoramiento técnico de los  
productores, facilitando la adopción de prácticas sostenibles y la difusión de innovaciones  
en materia de eficiencia y conservación de recursos (Lajara y Mateos, 2022).  

El sector caprino español se caracteriza por una gran heterogeneidad en razas, sistemas  
de manejo y condiciones agroclimáticas. En el territorio nacional coexisten pequeñas explo -
taciones semiextensivas dedicadas a la elaboración de quesos artesanales con explotaciones  
medianas o grandes que, utilizando razas autóctonas, orientan su producción hacia quesos  
de calidad diferenciada, junto a sistemas más intensivos basados en razas de alto rendimiento  
y una comercialización diversificada (Crespo y Ruiz González, 2022).  

Tanto el sector ovino como el caprino lechero son considerados sectores estratégicos por  
su relevancia económica y su contribución al desarrollo del medio rural. Además de su papel  
en la fijación de población y la generación de empleo —estimada en unas 17.200 unidades  
de trabajo agrario (UTA) anuales—, estas producciones constituyen un motor para la industria  
láctea y quesera nacional, con más de 1.700 empresas dedicadas al sector, lo que representa  
el 5,6 % del total de la industria alimentaria española. El valor ambiental del sector caprino  
también es notable, dado el papel de los rebaños en la conservación del paisaje, la prevención  
de incendios y el mantenimiento de la biodiversidad (Crespo y Ruiz González, 2022; MAPA,  
2024). 

En el plano social, su capacidad para generar empleo y dinamizar el entorno rural ha sido  
ampliamente reconocida (Horrillo et al. , 2016). Sin embargo, la sostenibilidad del sector se  
ve amenazada por factores como la intensificación de los sistemas, el abandono de la gana -
dería extensiva y la sustitución de pequeños rumiantes por especies más rentables como el  
porcino o el bovino (Bernués et al. , 2011). 

A ello se suman problemas estructurales de gran magnitud, entre ellos la alta tasa de aban -
dono, la falta de relevo generacional y el descenso de la renta agraria, fenómenos estrecha -
mente vinculados a la despoblación rural y al abandono de los sistemas tradicionales. Estas  
tendencias tienen efectos colaterales sobre la pérdida de elementos patrimoniales, paisajís -
ticos y culturales; como cercados, caminos públicos, hábitats u oficios tradicionales, que for -
man parte de la identidad de las zonas rurales.  

Este trabajo tiene como objetivo analizar las características principales de las explotaciones  
caprinas de leche en el ámbito cooperativo, analizando la influencia de las cooperativas sobre  
las dimensiones económica, social y ambiental. Para ello, se ha desarrollado un estudio ba -
sado en indicadores obtenidos mediante encuestas a productores de leche de caprinos aso -
ciados a la cooperativa ganadera Cooprado en Extremadura, complementado con un análisis  
DAFO. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

Diseño y enfoque del estudio  

El presente trabajo adopta un enfoque metodológico mixto que integra técnicas cuanti -
tativas y cualitativas para analizar el papel del cooperativismo en la mejora de la sostenibili -
dad de las explotaciones caprinas lecheras extremeñas. El diseño se estructura en torno a los  
tres pilares de la sostenibilidad —económico, ambiental y social— definidos por la Organi -
zación de las Naciones Unidas en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU, 2015) y ope -
rativizados mediante un sistema de indicadores adaptado al contexto de las explotaciones  
ganaderas de pequeños rumiantes.  

La investigación combina un estudio de caso múltiple (Yin, 2018) aplicado a las explota -
ciones asociadas a la Sociedad Cooperativa Limitada Nuestra Señora del Prado (COOPRADO),  
con un análisis estratégico mediante la técnica DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y  
Oportunidades), herramienta ampliamente utilizada en la planificación estratégica del sector  
agrario (Helms y Nixon, 2010; Ruiz Guerra y Martín López, 2013). La Figura 1 detalla el pro -
ceso metodológico seguido en esta investigación.  
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Figura 1.  Proceso metodológico.  
Figure 1.  Methological procedure.
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Área de estudio y caracterización de la entidad cooperativa  

El estudio se desarrolló en la región de Extremadura, comunidad autónoma localizada en  
el suroeste de España, caracterizada por un clima mediterráneo continental, con inviernos  
suaves y veranos secos, y una economía regional fuertemente vinculada al sector primario.  
El ámbito territorial de análisis comprende las provincias de Cáceres y Badajoz, donde se lo -
calizan las explotaciones objeto de estudio.  

La unidad de análisis es la cooperativa COOPRADO, entidad de economía social de primer  
grado y ámbito regional, con sede principal en Casar de Cáceres (Cáceres). Fundada original -
mente para la comercialización de leche bovina, la cooperativa ha experimentado una re -
conversión productiva hacia el sector caprino debido a los menores costes de producción y  
mayor rentabilidad de este tipo de ganado en el contexto extremeño. En la actualidad, COO -
PRADO cuenta con más de 200 socios dedicados a la producción de leche de cabra, con un  
volumen medio anual de 14,8 millones de litros, representando la leche de cabra el 76,75 %  
de la producción láctea total de la cooperativa.  

Las funciones de COOPRADO trascienden la mera comercialización de leche cruda. La en -
tidad ofrece servicios de aprovisionamiento de piensos y unifeed  fabricados en sus propias  
instalaciones, así como asesoramiento técnico-veterinario especializado en aspectos nutricio -
nales, productivos e higiénico-sanitarios, prestado por dos técnicos veterinarios colegiados.  
Esta estructura de servicios permite a los socios acceder a economías de escala, formación  
continua y soporte técnico, elementos clave para la competitividad y sostenibilidad de las  
pequeñas explotaciones familiares.  

Población y muestra  

La población objetivo del estudio está constituida por el conjunto de explotaciones capri -
nas de leche asociadas a COOPRADO. Para la selección de la muestra se utilizó un muestreo  
no probabilístico de tipo intencional (Patton, 2015), priorizando criterios de accesibilidad,  
disponibilidad y representatividad tipológica. Se seleccionaron 50 explotaciones distribuidas  
en ambas provincias extremeñas, lo que representa aproximadamente el 25 % del censo de  
socios productores de leche caprina de la cooperativa.  

La investigación se realizó de acuerdo con las normas del Comité de Bioética y Bioseguri -
dad de la Universidad de Extremadura para estudios con participantes humanos. Todos los  
participantes dieron su consentimiento informado antes de participar en el estudio. Se ase -
guró a los participantes que sus respuestas permanecerían confidenciales y serían completa -
mente anonimizadas, de modo que no fuera posible relacionarlas con sus explotaciones.  

Recogida de datos: diseño y aplicación del cuestionario  

La recopilación de información primaria se realizó mediante encuestas estructuradas apli -
cadas in situ  en las explotaciones seleccionadas entre los meses de octubre de 2024 y febrero  
de 2025. El cuestionario fue diseñado específicamente para este estudio, tomando como re -
ferencia escalas validadas en estudios previos sobre sostenibilidad en sistemas ganaderos  
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 (Lebacq et al. , 2013; Santiago-Freijanes et al. , 2018) y adaptándolas al contexto del caprino  
de leche en España. 

El instrumento constaba de cuatro bloques temáticos:  

Características estructurales de la explotación:  por ejemplo, localización geográfica, su -1.
perficie, régimen de tenencia o tipo de sistema productivo.  

Indicadores económicos:  por ejemplo, forma jurídica, volumen anual de producción de  2.
leche y cabritos o estructura de gastos e ingresos.  

Indicadores ambientales:  por ejemplo, manejo de pastos, degradación del suelo o ges -3.
tión del estiércol.  

Indicadores sociales: por ejemplo, características demográficas del titular, nivel educa -4.
tivo, experiencia en el sector o capacidad de uso de TIC.  

La Tabla 1 muestra el conjunto de variables que se incluyeron en el cuestionario utilizado  
en este trabajo, organizados según las características estructurales de las explotaciones y las  
tres dimensiones de la sostenibilidad.  
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Tabla 1. Variables incluidas en las distintas secciones del cuestionario.  
Table 1. Variables included in the different sections of the questionnaire.

Características de las Explotaciones Indicadores Económicos

Localización  •
Superficie  •
Régimen de tenencia  •
Tipo de explotación  •
Cabaña ganadera  •
Raza predominante  •
Media de chivos sementales  •
Media de cabras reproductoras  •
Número de parideras anuales  •
Numero de ordeños al día  •
Uso de nodriza  •
Pertenencia a una o más cooperativas de primer  •
grado

Tipo de empresa  •
Ayudas públicas  •
Volumen de producción  •
Gastos anuales en alimentación  •
Gastos anuales en mano de obra  •
Gastos anuales en seguros y alquileres  •
Ingresos por ventas de leche  •
Ingresos por ventas de cabritos de 10 kg/canal  •
Margen Bruto•

Indicadores Ambientales Indicadores de Carácter Social

Manejo de los pastos  •
Percepción de degradación del suelo asociada a la  •
actividad ganadera  
Fuentes de agua  •
Tratamiento del agua en la finca  •
Fuente de energía eléctrica  •
Gestión del estiércol  •
Productos químicos utilizados durante el ordeño y  •
para el mantenimiento del equipo  
Aplicación de agentes antiparasitarias•

Sexo del titular de la explotación  •
Edad del titular de la explotación  •
Nivel formativo  •
Formación complementaria del personal que trabaja  •
en la explotación  
Capacidades tecnológicas: uso y manejo de las TICs •
Experiencia en el sector primarioHoras diarias que  •
emplea el titular en la explotación  
Grado de dedicación  •
Necesidad de mano de obra extra  •
Tipo de mano de obra en la explotación•
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Las encuestas fueron realizadas por personal técnico cualificado, con formación previa en  
técnicas de entrevista y conocimiento del sector caprino, lo que permitió verificar in situ  la 
coherencia de las respuestas y resolver dudas durante el proceso de cumplimentación. El  
tiempo medio de aplicación del cuestionario fue de 45 min por explotación.  

Análisis de datos  

Análisis estadístico descriptivo  

Los datos cuantitativos obtenidos fueron codificados y tabulados en una hoja de cálculo  
(Microsoft Excel 365), generando una base de datos estructurada que integró las respuestas  
de las 50 explotaciones. Posteriormente, se realizó un análisis estadístico descriptivo utili -
zando también Microsoft Excel y mediante el cálculo de frecuencias absolutas y relativas (por -
centajes) y medidas de tendencia central (media aritmética y mediana).  

Dado el tamaño muestral y la naturaleza exploratoria del estudio, no se aplicaron pruebas  
de inferencia estadística. Los resultados se presentan de forma descriptiva mediante tablas  
de frecuencias y gráficos de barras, que facilitan la interpretación y comparación de los indi -
cadores entre categorías.  

Análisis DAFO 

Complementariamente al análisis descriptivo, se elaboró un análisis DAFO (también cono -
cido como SWOT, por sus siglas en inglés: Strengths , Weaknesses, Opportunities , Threats), 
técnica de diagnóstico estratégico que permite identificar factores internos y externos que  
condicionan el desempeño y la sostenibilidad de un sistema productivo (Shrestha et al. , 2004; 
Helms y Nixon, 2010).  

El análisis DAFO se estructuró en los cuatro cuadrantes habituales para este tipo de estu -
dios: 

Fortalezas: factores internos positivos derivados de la integración cooperativa y de las  •
características propias de las explotaciones estudiadas.  

Debilidades: factores internos negativos que limitan la competitividad, rentabilidad o  •
sostenibilidad del sector.  

Oportunidades: factores externos positivos del entorno que pueden ser aprovechados  •
para mejorar la situación del sector (políticas públicas, tendencias de mercado, innova -
ciones tecnológicas).  

Amenazas: factores externos negativos que representan riesgos o desafíos para la via -•
bilidad futura del sector (volatilidad de precios, cambio climático, despoblación rural).  

La identificación de estos factores se realizó mediante triangulación de fuentes: 1) análisis  
de los datos primarios obtenidos en las encuestas, 2) revisión de literatura científica y técnica  
sobre el sector caprino español y europeo, y 3) consulta con técnicos de COOPRADO y repre -
sentantes del sector. Esta aproximación permitió contrastar la percepción de los productores  
con evidencias empíricas y contextuales.  
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RESULTADOS 

Caracterización de las explotaciones  

La Tabla 2 recoge los indicadores generales de las explotaciones incluidas en el estudio.  
Estos parámetros permitirán identificar diferencias relacionadas con las dimensiones de las  
explotaciones, las características de los/las titulares de las explotaciones, el uso del suelo y el  
manejo del ganado.  
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Tabla 2. Características de las explotaciones analizadas.  
Table 2. Characteristics of the farms analyzed.

Variables de estudio Indicadores N.º de explotaciones %

Localización
Provincia de Cáceres 38 76
Provincia de Badajoz 12 24

Superficie
<50 ha 38 76
51-250 ha 4 8
>250 ha 9 18

Régimen de tenencia
Alquiler 18 36
Titularidad propia 32 64

Tipo de explotación
Intensivo 15 30
Semiextensivo 14 28
Extensivo 21 42

Cabaña ganadera

<50 1 2
51-250 animales 13 26
251-350 animales 13 26
351-500 animales 8 16
>500 animales 15 30

Raza predominante

Florida 25 50
Murciano-granadina 16 32
Verata 1 2
Majorera 1 2
Cruces 7 14

Media de chivos sementales
Menos de 10 28 56
Entre 11 y 25 19 38
Más de 26 3 6

Media de cabras  
reproductoras

Menos de 50 1 2
51-250 animales 26 52
251-350 animales 5 10
351-500 animales 12 24
>500 animales 6 12

Número de parideras anuales

Paridera única 6 12
Dos parideras 10 20
Tres parideras 22 44
Cuatro parideras 8 16
Cinco parideras 1 2
Paridera continua 3 6

Número de ordeños al día
1 vez al día 20 40
2 veces al día 26 52
2 veces al día entre semana y 1 en fin de semana 4 8

Uso de nodriza
Dispone de nodriza 20 40
Amamanta a mano 30 60

Pertenencia a cooperativas de  
primer grado

Una cooperativa 35 70
Dos cooperativas 11 22
Tres cooperativas 4 8
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De los datos de la Tabla 2 se aprecia que las explotaciones encuestadas son mayoritaria -
mente de pequeño tamaño (<50 ha), de titularidad propia y con explotación de tipo extensivo  
o semiextensivo, lo que pone de manifiesto la importancia del aprovechamiento de los re -
cursos naturales en el sistema productivo regional. Son además explotaciones que en su ma -
yoría tienen menos de 350 animales y con razas mejoradas como la Florida o la Murciano-  
granadina.  

Análisis de indicadores económicos  

En este apartado se recogen las variables e indicadores que estiman la capacidad econó -
mica de las explotaciones para mantener su actividad y ser rentables ( Tabla 3). 

123

Tabla 3. Indicadores económicos.  
Table 3. Economic indicators.

Variables de estudio Indicadores Nº de explotaciones %

Tipo de empresa Autónomos 43 86

Empresa familiar 4 8

Sociedad 3 6

Ayudas públicas No recibe ayudas 8 16

Recibe ayudas de la PAC 42 84

Indicadores normalizados Valor

Nivel Productivo Número medio de reproductoras 319

Litros de leche/cabra reproductora 464

Número de cabritos vendidos/cabra reproductora 0,60

Gastos Gastos recría/cabra reproductora 7,65��

Gastos anuales en alimentación/cabra reproductora 230,42 �

Gastos anuales en seguros y alquileres/cabra reproductora 8,47 �

Gastos anuales en Mano de obra/cabra reproductora 56,42 �

Gastos anuales totales/cabra reproductora 302,96 �

Ingresos Ingresos por venta de leche/cabra reproductora 354,32 �

Ingresos por venta de cabritos/cabra reproductora 42,62 �

Ingresos anuales totales/cabra reproductora 396,94 �

Relación Ingresos-Gastos Margen bruto/cabra reproductora 93,98 �

La Tabla 3 recoge los principales indicadores económicos y productivos de las explotaciones  
analizadas, permitiendo caracterizar su estructura empresarial, el nivel de producción y la  
relación entre costes e ingresos.  

Se observa un claro predominio de explotaciones gestionadas por trabajadores autóno -
mos, lo que confirma el carácter mayoritariamente individual y familiar de este tipo de sis -
temas productivos, lo que refleja la persistencia de modelos de gestión tradicionales dentro  
del sector caprino lechero.  
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En cuanto al nivel productivo, las explotaciones presentan un tamaño medio moderado  
en número de reproductoras y una producción láctea por animal que evidencia la orientación  
especializada hacia la producción de leche. Paralelamente, la venta de cabritos por repro -
ductora pone de manifiesto que, aunque la leche constituye la actividad principal, la pro -
ducción de cabritos sigue desempeñando un papel complementario dentro del sistema  
productivo.  

La alimentación constituye el principal componente del gasto total por reproductora. Las  
estimaciones realizadas, considerando precios medios de 378 � /t para pienso, 380 � /t para  
raciones unifeed  y 273 � /t para forraje, evidencian además una notable variabilidad entre  
explotaciones. Esta variabilidad se encuentra estrechamente vinculada con la dimensión pro -
ductiva de cada explotación y con las estrategias de manejo alimentario adoptadas.  

En relación con los ingresos, la venta de leche representa la principal fuente de renta de  
las explotaciones. Considerando un precio medio de 0,93 � /litro en 2024, se observa que las  
explotaciones de mayor dimensión productiva concentran los ingresos más elevados por este  
concepto. Por otra parte, la comercialización de cabritos, principalmente animales de apro -
ximadamente 10 kg/canal, aporta ingresos complementarios.  

En este contexto económico, las ayudas procedentes de la Política Agraria Común adquie -
ren una importancia significativa, ya que la amplia mayoría de los productores encuestados  
declara beneficiarse de estos apoyos.  

En conjunto, la relación entre ingresos y gastos muestra un margen bruto positivo por re -
productora, lo que indica que, en promedio, las explotaciones analizadas logran cubrir sus  
costes directos de producción y generar un excedente económico. No obstante, la magnitud  
moderada de dicho margen pone de relieve la importancia de mejorar la eficiencia produc -
tiva y optimizar la gestión de los costes, especialmente los asociados a la alimentación, con  
el fin de fortalecer la rentabilidad del sistema productivo.  

Análisis de indicadores ambientales  

La Tabla 4 recoge los resultados de las variables relacionados con los aspectos ambientales,  
incluyendo el manejo de pastos, la degradación del suelo, la gestión de recursos hídricos y  
energéticos, y la gestión de residuos y productos químicos.  

Se puede apreciar como el manejo de los pastos resulta deficitario, predominando la au -
sencia de prácticas de gestión pastoral sobre el pastoreo convencional y rotacional. Esta ca -
rencia compromete el control de la carga animal y la regeneración del forraje, factores  
determinantes en la prevención de la degradación edáfica. Paradójicamente, la percepción  
de degradación del suelo asociada a la actividad ganadera es prácticamente inexistente entre  
los productores, sugiriendo una desconexión entre el impacto real y la conciencia ambien -
tal.  

Es también destacable como la gestión del estiércol muestra estrategias diversificadas entre  
uso propio, cesión a terceros y aplicación directa al suelo. No obstante, la ausencia de in -
fraestructuras de tratamiento como compostaje o biodigestores sugiere un manejo subóp -
timo con riesgo de lixiviación de nutrientes.  
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Análisis de indicadores sociales  

Este apartado aborda los aspectos sociales de las explotaciones estudiadas a través del aná -
lisis de variables demográficas, educativas y de bienestar social de los titulares y trabajadores  
(Tabla 5). 

El perfil sociodemográfico de los responsables de las explotaciones caprinas refleja una es -
tructura tradicional del sector, con escasa presencia femenina, edades superiores a los 40  años 
y poca renovación generacional.  

Con relación a la formación y competencias digitales de los ganaderos, aspectos de enorme  
importancia en la actualidad por su papel en la rentabilidad y resiliencia del sector agrario,  
cabe destacar el bajo nivel educativo, ya que aproximadamente la mitad de los titulares al -
canzó únicamente estudios primarios, agravado por la escasa participación en programas de  
formación complementaria.  
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Tabla 4. Indicadores ambientales.  
Tabla 4. Environmental indicators.

Variables de estudio Indicadores N.º de explotaciones %

Manejo de los pastos
No se hace uso de los pastos 33 66
Pastoreo convencional 9 18
Pastoreo rotacional 8 16

Percepción de degradación del suelo  
asociada a la actividad ganadera

Se aprecia 5 10
No se aprecia 45 90

Fuentes de agua

Depósito 31 34
Red de agua 13 14
Charcas 13 14
Pozo 6 7
Pozo de sondeo 27 29
Abrevaderos 2 2

Tratamiento del agua en la finca

No se trata 22 44
Cloro 23 46
Lejía 3 6
Peróxido 2 4

Fuente de energía eléctrica
Red pública 28 51
Generador 22 40
Fuentes de energía renovable 5 9

Gestión del estiércol
Almacén al aire libre

Uso propio 5 10
Venta 25 50
Cesión 18 36

Se esparce directamente para uso agrícola 2 4

Productos químicos utilizados  
durante el ordeño y para el  
mantenimiento del equipo

Ácido 44 40
Detergente alcalino 44 40
Detergente clorado 6 6
Sellador yodado 16 15

Aplicación de agentes  
antiparasitarias 

Cada 3 meses 4 8
Cada 6 meses 18 36
Una vez al año 26 52
No desparasita 2 4
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En el ámbito de las competencias digitales, la mayoría de los titulares presenta un nivel  
intermedio de alfabetización digital, aunque resulta llamativo que solo una proporción mi -
noritaria utiliza el ordenador para gestiones específicas de la explotación, siendo aún más  
reducida la implementación de sistemas de gestión digital. Esta situación contrasta con la  
experiencia acumulada en el sector, donde destaca un núcleo importante de ganaderos con  
más de dos décadas de trayectoria profesional, complementado por otro segmento con ex -
periencia media y una presencia testimonial de recién incorporados.  

Dos prácticas de manejo específicas del ganado caprino inciden directamente en la dispo -
nibilidad de tiempo libre de los productores. La frecuencia de ordeño constituye un factor  
determinante: algo más de la mitad de las explotaciones mantiene dos ordeños diarios, mien -
tras que el resto ha optado por reducir a uno o por adoptar sistemas flexibles que combinan  
ambas frecuencias según el día de la semana.  

El sistema de crianza de cabritos representa otro elemento condicionante de la carga de  
trabajo. Una proporción mayoritaria mantiene el amamantamiento manual tradicional,  
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Tabla 5. Indicadores sociales. 
Table 5. Social indicators.

Variables de estudio Indicadores Nº de explotaciones %

Sexo del titular de la explotación
Masculino 42 84
Femenino 8 16

Edad del titular de la explotación

Menores de 25 años 0 0
Entre 25 y 40 años 11 22
Entre 41 y 60 años 29 58
Mayor de 61 años 10 20

Nivel formativo

Estudios primarios 24 48
Estudios secundarios 21 42
Formación profesional 1 2
Formación universitaria 4 8

Formación complementaria del personal que  
trabaja en la explotación

Sí 13 26
No 37 74

Capacidades tecnológicas: uso y manejo de  
las TICs

Básico 7 14
Medio 31 62
Alto 10 20
Avanzado 2 4

Experiencia en el sector primario

<3 años 2 4
3-10 años 14 28
11-20 años 14 28
>20 años 20 40

Horas diarias que emplea el titular en la  
explotación

3-8 horas 12 24
8-12 horas 27 54
>12 horas 11 22

Grado de dedicación

Principal 34 68
Con otra actividad ganadera 4 8
Con otra actividad ganadera 5 10
Con otra actividad profesional 7 14

Necesidad de mano de obra extra
Eventual 3 6
Todo el año 10 20

Tipo de mano de obra en la explotación
Cuenta propia 26 52
Familiar 25 50
Asalariados 12 24



Dimensión
Fortalezas 

(Factores internos  
positivos)

Debilidades  
(Factores internos  

negativos)

Oportunidades  
(Factores externos  

positivos)

Amenazas 
(Factores externos  

negativos)

Económica Economías de escala en ��
compras y ventas.  
Acceso colectivo a ��
financiación y seguros  
agrarios.  
Mayor poder de  ��
negociación con la  
industria y la  
distribución.  
Reducción de ��
intermediarios.

Baja rentabilidad por  ��
altos costes (piensos, 
energía).  
Dependencia de ayudas  ��
públicas.  
Pequeña dimensión de  ��
las explotaciones.

Creciente demanda de  ��
productos diferenciados  
(eco, locales). 
Acceso a fondos ��
europeos (PAC, LEADER, 
NextGen).  
Potencial de  ��
certificaciones y marcas  
colectivas (DOP Torta  
del Casar, Queso de 
Acehúche).

Volatilidad de precios y  ��
mercados 
internacionales.  
Competencia de grandes  ��
industrias o productos  
importados.  
Inestabilidad geopolítica.��

Ambiental Aplicación de buenas  ��
prácticas agroganaderas  
sostenibles. 
Adaptación colectiva al  ��
cambio climático.  
Gestión común de  ��
residuos y recursos 
naturales.

Normativa ambiental  ��
compleja y restrictiva.  
Alta demanda  ��
energética y escasa 
incorporación de  
energías renovables.

Incentivos por prácticas  ��
sostenibles (pastos, 
biodiversidad).  
Gestión cooperativa de  ��
recursos hídricos y 
energéticos.

Sequías recurrentes y ��
eventos extremos.  
Endurecimiento  ��
normativo en materia  
ambiental.

Social Principio de solidaridad  ��
y cooperación entre  
socios. 
Asesoramiento técnico  ��
y formación continua.  
Fortalecimiento del  ��
tejido social rural.

Envejecimiento de los  ��
titulares y falta de  
relevo generacional.  
Escasa presencia ��
femenina en la  
titularidad y órganos de  
gobierno.

Programas de ��
incorporación de  
jóvenes y escuelas de 
pastores (Espacios Test 
Agrarios, Escuela de 
Pastores Tajo-Salor-
Almonte).  
Creciente valoración  ��
social de la producción  
sostenible y ética.

Despoblación rural y  ��
falta de servicios básicos.  
Bajo reconocimiento  ��
social de la actividad  
ganadera
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frente a quienes han incorporado nodrizas automáticas que permiten reducir la dedicación  
diaria a esta tarea. Esta diferencia tecnológica tiene implicaciones directas no solo en la or -
ganización del trabajo, sino también en las posibilidades de conciliación y calidad de vida de  
los ganaderos.  

Análisis DAFO 

A partir de los resultados presentados anteriormente se ha desarrollado un análisis DAFO  
(Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades) orientado a identificar los principales  
factores que condicionan la sostenibilidad económica, ambiental y social del sector caprino  
bajo el modelo cooperativo.  

Este ejercicio estratégico permite detectar las ventajas competitivas del sistema coopera -
tivizado, los desafíos estructurales a los que se enfrenta y las potenciales líneas de actuación  
que la cooperativa puede desempeñar para fortalecer su papel como agente de desarrollo  
rural sostenible.  

La Tabla 6 contiene los resultados del diagnóstico estratégico, estructurados en función  
de las tres dimensiones de sostenibilidad (económica, ambiental y social). Se diferencian los  
factores internos (fortalezas y debilidades), de los factores externos (oportunidades y ame -
nazas) que influyen en la competitividad de las explotaciones caprinas asociadas.  
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Tabla 6. Análisis DAFO del sector caprino de leche en el contexto cooperativo de COOPRADO.  
Table 6. SWOT analysis of the goat milk sector in the cooperative context of COOPRADO.
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Con base en los resultados del análisis DAFO, la Tabla 7 identifica las posibles líneas de ac -
tuación que puede desarrollar una cooperativa ganadera para reforzar sus ventajas compe -
titivas, mitigar sus debilidades y responder a los desafíos del entorno. Estas estrategias se  
articulan en torno a tres ejes de intervención: gestión económica y comercial, transición am -
biental y cohesión social y territorial.  
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Tabla 7. Implicaciones estratégicas del DAFO y papel de la cooperativa ganadera.  
Table 7. Strategic implications of SWOT analysis and the role of livestock cooperatives.

Eje de actuación Implicaciones derivadas del DAFO Papel estratégico de la cooperativa

Gestión económica y  
comercial

Fortalecer el poder de negociación y la  ��
rentabilidad de las explotaciones.  
Aprovechar la demanda de productos  ��
diferenciados y de proximidad.  
Reducir la dependencia de ayudas  ��
públicas.

Centralizar la comercialización y la  ��
compra de insumos para optimizar costes.  
Desarrollar marcas colectivas y sellos de  ��
calidad que aporten valor añadido.  
Impulsar la transformación de productos  ��
(quesos, yogures) para mejorar márgenes.

Transición ambiental y  
resiliencia climática

Cumplir con las exigencias normativas  ��
ambientales.  
Aumentar la eficiencia energética y la  ��
gestión sostenible de recursos.  
Aprovechar los incentivos europeos  ��
vinculados a la sostenibilidad.

Coordinar proyectos colectivos de  ��
economía circular y gestión de estiércoles.  
Promover inversiones conjuntas en  ��
energías renovables y eficiencia hídrica.  
Implementar sistemas de seguimiento  ��
ambiental cooperativo.

Cohesión social y desarrollo  
rural

Afrontar el envejecimiento y la falta de  ��
relevo generacional.  
Promover la igualdad de género y el  ��
liderazgo cooperativo inclusivo.  
Reforzar el prestigio social de la  ��
ganadería caprina.

Crear programas de mentoría y relevo  ��
generacional.  
Fomentar la participación de mujeres en  ��
la gestión cooperativa.  
Colaborar con administraciones y centros  ��
de formación en proyectos de innovación  
rural.

DISCUSIÓN 

El análisis de las explotaciones muestra la heterogeneidad de las mismas tanto en estruc -
tura productiva como en organización económica. Aunque la superficie media supera las  
97 ha, este estudio muestra que la mayoría de las explotaciones son de pequeño tamaño, lo  
que concuerda con los datos del INE (2025). Esta dualidad estructural refleja la coexistencia  
de un reducido grupo de fincas de gran extensión y una mayoría de pequeñas explotaciones  
familiares, configurando un sector con fuerte atomización productiva. La falta de acceso a  
la tierra se consolida como uno de los principales factores limitantes, consecuencia del alto  
precio de adquisición, de la competencia con sectores emergentes como el fotovoltaico y de  
las restricciones normativas ambientales (Cunningham y Seidman, 2024; Vezzoni, 2025). Este  
contexto impulsa a muchos ganaderos a optar por el arrendamiento, aspecto que se ha en -
contrado en otras investigaciones sobre el sector caprino (Gaspar et al. , 2011) y que limita  
las posibilidades de inversión y la consolidación a largo plazo.  

En relación con los sistemas productivos, predominan las explotaciones extensivas o semi -
extensivas, lo que refleja que el sector caprino está íntimamente ligado al aprovechamiento  
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mediante el pastoreo de recursos locales en zonas marginales (Mena y Delgado-Pertiñez,  
2023). Sin embargo, la creciente presión del mercado y los cambios en los hábitos de consumo  
están impulsando una lenta transición hacia sistemas más intensivos, con mayores exigencias  
tecnológicas y de gestión (Salgado et al. , 2023). La orientación productiva de las explotacio -
nes extremeñas hacia la leche, frente a la preponderancia nacional de la producción cárnica  
(SITRAN, 2025), evidencia la especialización regional en razas autóctonas de alta aptitud le -
chera, como la Florida o la Murciano-Granadina. No obstante, el reducido tamaño medio de  
los rebaños (menos de 500 animales) condiciona la rentabilidad.  

Ante esta atomización productiva del sector, las cooperativas pueden actuar como agentes  
de consolidación territorial y modernización tecnológica promoviendo inversiones compar -
tidas en infraestructuras y aportando servicios técnicos especializados que permitan a las pe -
queñas explotaciones acceder a mejoras que serían imposibles de manera individual. De ahí  
que la integración cooperativa se configure no solo como una estrategia económica, sino  
como un mecanismo de fortalecimiento colectivo del sector, facilitando el acceso a informa -
ción, conocimiento y recursos necesarios para afrontar los retos de sostenibilidad en el sis -
tema agroalimentario (Sánchez-Navarro et al. , 2024). 

El manejo reproductivo sigue en gran medida pautas tradicionales (López Sebastián et al. , 
2004), si bien las cooperativas han desempeñado un papel relevante en la introducción de  
innovaciones como la inseminación artificial o el uso de implantes de melatonina. Estas es -
trategias permiten estabilizar la producción anual de leche, rompiendo con la estacionalidad  
propia del sistema caprino y contribuyendo a una mejor planificación comercial.  

Por otro lado, los resultados económicos reflejan una rentabilidad ajustada de las explo -
taciones. Los ingresos se concentran en la venta de leche y cabritos. No obstante, la comer -
cialización de cabritos, especialmente machos, es poco rentable y frecuentemente  
desatendida (Alcalde et al. , 2009), lo que afecta al potencial de diversificación de ingresos.  
Aunque la alimentación representa el principal coste de producción, la volatilidad no solo  
de los precios de piensos sino también de combustibles y fertilizantes, acentuada por los con -
flictos internacionales, impacta directamente en la viabilidad económica de las explotaciones  
(OECD-FAO, 2023). En este contexto, las cooperativas actúan como amortiguadoras del riesgo,  
al facilitar compras conjuntas, servicios técnicos y planificación económica compartida.  

En este contexto, las cooperativas pueden transformar las debilidades estructurales me -
diante la diversificación de ingresos (canales comerciales para cabritos, marcas de calidad,  
nichos de mercado especializados), la reducción de costes (producción propia de alimentos,  
fabricación de piensos, contratación colectiva de seguros, fondos de estabilización) y el ase -
soramiento para optimizar ayudas y desarrollar proyectos innovadores que mejoren la efi -
ciencia y reduzcan la dependencia de subvenciones.  

En materia ambiental, los resultados ponen de manifiesto una limitada adopción de prác -
ticas sostenibles, con escasa utilización del pastoreo, y aun menor de sistemas de rotación.  
Estas prácticas, aunque minoritarias, son fundamentales para la regeneración del suelo, la  
retención de carbono y la mitigación de gases de efecto invernadero (Savory Institute, 2013;  
Spratt et al. , 2021). En este sentido, se pone de manifiesto la escasa percepción de degrada -
ción del suelo por parte del 92 % de los ganaderos.  
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La gestión de residuos es otro punto crítico, almacenándose el estiércol al aire libre y rara  
vez sometiéndose a procesos de compostaje. Además, el uso de antiparasitarios se mantiene  
elevado, aplicándose tratamientos preventivos, sin diagnóstico previo, en un 8 % de los casos  
hasta cuatro veces al año, lo que implica riesgos de contaminación ambiental y pérdida de  
biodiversidad microbiana (Fernández et al. , 2011). 

Ante las crecientes exigencias normativas europeas en materia ambiental (Comisión Euro -
pea, 2021), las cooperativas adquieren un papel fundamental como catalizadores de la sos -
tenibilidad mediante la promoción de prácticas regenerativas, desarrollo de infraestructuras  
para valorización de residuos (compostaje, biodigestión), servicios veterinarios que promue -
van el uso responsable de antiparasitarios y certificaciones ambientales colectivas que trans -
formen la sostenibilidad en ventaja competitiva (Lajara y Mateos, 2022).  

Desde la perspectiva social, los resultados reflejan un tejido productivo con importantes  
carencias estructurales en materia de igualdad, relevo generacional y profesionalización. La  
presencia femenina en la titularidad de las explotaciones sigue siendo minoritaria, lo que  
evidencia la persistencia de una desigualdad histórica que se manifiesta no solo en el acceso  
a la propiedad, sino también en la visibilidad y el reconocimiento del trabajo realizado por  
las mujeres en el ámbito rural (Arce et al. , 2022; Shortall y Marangudakis, 2022). El envejeci -
miento del sector es otro de los retos más críticos, con ganaderos envejecidos y escaso relevo  
generacional, una tendencia ampliamente documentada en la agricultura y ganadería eu -
ropeas (Zagata y Sutherland, 2015). Esta situación refleja la escasa atracción del sector para  
las nuevas generaciones, influida por las duras condiciones laborales, la inestabilidad econó -
mica y la limitada proyección social de la actividad ganadera (Ingram y Kirwan, 2011). La  
falta de relevo compromete la continuidad del conocimiento técnico y pone en riesgo la sos -
tenibilidad a medio plazo de las explotaciones.  

En este sentido, la baja formación académica y técnica agrava esta problemática ya que li -
mita la capacidad de innovación y adaptación. La digitalización avanza lentamente y la ma -
yoría de los ganaderos solo utiliza herramientas básicas como la mensajería o el correo  
electrónico, mientras que el manejo de sistemas de gestión informatizados apenas alcanza  
a una minoría de los productores, lo que refleja una adopción aún limitada de tecnologías  
avanzadas en explotaciones ganaderas (Belanche et al. , 2019; Gabriel y Gandofer, 2023).  

Finalmente, la carga de trabajo y la dificultad para conciliar la vida laboral y personal son  
también factores determinantes. La rutina de dos ordeños diarios, presente en más de la  
mitad de las explotaciones, y la escasa automatización de procesos confirman la alta de -
manda de tiempo y esfuerzo físico. Aunque el uso de nodrizas automáticas y el ordeño único  
diario empiezan a implantarse, algunos autores señalan que el bienestar laboral en el sector  
caprino sigue siendo un desafío (Gutierrez Peña et al. , 2019). 

En este escenario, las cooperativas emergen como agentes dinamizadores de la transfor -
mación socioeconómica en el ámbito rural, ampliando su papel más allá de la mera comer -
cialización de las producciones de sus socios. Estas entidades desempeñan un importante  
papel en la provisión de servicios, entre los que destacan la formación, la adopción de tec -
nologías digitales o la promoción de procesos de innovación social, contribuyendo a mejorar  
la calidad de vida de los ganaderos y a atraer a jóvenes y mujeres al sector. La cooperativiza -
ción, por tanto, se configura como una herramienta estratégica para reforzar la resiliencia y  
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cohesión social del medio rural, aspecto que ha sido también destacado en diversos estudios  
previos (Bijman e Iliopoulos, 2014).  

En línea con lo anterior, las cooperativas ganaderas son actores clave en la transición hacia  
un modelo agroalimentario sostenible de las explotaciones ganaderas, al permitir una mejor  
articulación entre innovación, formación y acceso equitativo a los mercados. Además, su es -
tructura participativa y su vertebración territorial les convierten en una eficaz herramienta  
para la difusión de prácticas sostenibles y la mejora de la eficiencia productiva entre los socios  
(Grashuis y Su, 2019; Candemir et al. , 2021). 

CONCLUSIONES 

El trabajo analiza la problemática de las explotaciones caprinas de leche asociados a una  
cooperativa ganadera de Extremadura. Se han identificado factores condicionantes en los  
ámbitos técnico-económico (pequeño tamaño y producciones reducidas, dependencia de  
subvenciones), ambiental (escasa adopción de prácticas sostenibles, gestión del estiércol) y  
social (envejecimiento de los ganaderos, escasa capacitación digital).  

En conjunto, los resultados de las explotaciones analizadas evidencian un modelo produc -
tivo tradicional con prácticas de gestión ambiental insuficientes y escasa percepción de im -
pactos ecológicos. Se hace patente la necesidad de programas de extensión rural que  
promuevan buenas prácticas en manejo de pastos, eficiencia hídrica, energías renovables y  
valorización de residuos orgánicos, así como estrategias de sensibilización ambiental. Igual -
mente, es necesario avanzar hacia modelos productivos que sean capaces de mejorar la ren -
tabilidad de las explotaciones, reducir la dependencia de ayudas públicas y su asegurar su  
desarrollo rural.  

En este sentido, el análisis DAFO evidencia que el modelo cooperativo es un instrumento  
esencial para garantizar la sostenibilidad del sector caprino de leche, al integrar dimensiones  
económicas, ambientales y sociales. Las cooperativas, al articular la producción individual  
dentro de una estructura colectiva, pueden desempeñar un papel transformador orientado  
a la innovación, la eficiencia y la cohesión territorial.  

La aplicación estratégica de las fortalezas identificadas, junto con la capacidad de la coo -
perativa para anticipar y gestionar los riesgos del entorno, constituye una vía sólida para  
consolidar la competitividad y resiliencia del sistema productivo caprino en el medio rural.  

Finalmente cabe resaltar que, dadas las limitaciones del tamaño muestral de este estudio  
sus conclusiones no pueden generalizarse directamente, aunque se considera que los resul -
tados pueden ser un punto de partida que permita el desarrollo de futuras investigaciones  
sobre el sector caprino y a la planificación de futuras acciones de apoyo al sector.  
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Caracterización fisicoquímica y sensorial de Jamón Ibérico  
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RESUMEN 

El presente estudio evaluó las variaciones en el color, perfil de antioxidantes y lipídico y análisis sen -
sorial en Jamón Ibérico Etiqueta Negra de acuerdo con las distintas Denominaciones de Origen Prote -
gida (D.O.P) contempladas para este producto. Para ello, se utilizaron un total de 110 envases de 100  g 
de Jamón Ibérico envasado al vacío: 20 pertenecientes a cada una de las D.O.P.s: “Dehesa de Extrema-
dura ” , “Guijuelo ” , “Los Pedroches”  y “Jabugo” ; mientras que los 30 restantes no estuvieron adscritos a  
ninguna de ellas, es decir, con la denominación comercial de Jamón Ibérico Etiqueta Negra. 

D.O.P. “Guijuelo ”  mostró el mayor contenido en mioglobina junto con un mayor porcentaje de oxi -
mioglobina, así como el mayor valor de luminosidad e índice de rojo, mientras que las variaciones en  
estos parámetros para el resto de los grupos fueron más sutiles. El contenido en � - y � -tocoferol estuvo  
marcado por la D.O.P., sin embargo, no se observó la misma tendencia para ambos antioxidantes, con  
“Los Pedroches”  reportando el valor más bajo de � - tocoferol y el más alto de � -tocoferol con respecto  
al resto. En cuanto al perfil lipídico, el mayor valor de ácidos grasos monoinsaturados en general y  
ácido oleico en particular fue observado para el jamón Etiqueta Negra, mientras que los menores va -
lores fueron observados en “Los Pedroches”. El resto de D.O.P.s mostraron valores intermedios y similares  
entre sí. Estas diferencias no fueron percibidas a nivel sensorial.  

Palabras clave: Extremadura, Pedroches, Guijuelo, Jabugo, Montanera.  

ABSTRACT 

This study evaluated changes in color, antioxidant content, fatty acid profile, and sensory analysis in  
Black label Iberian ham, according to the various Protected Designations of Origin (PDO) applicable to  
this product. For this purpose, a total of 110 100 g packages of vacuum-packed Iberian ham were used:  
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20 from each PDO: “Dehesa de Extremadura ” , “Guijuelo ” , “Los Pedroches” , and “Jabugo” , and the re -
maining 30 were not assigned to any of them, i.e., their commercial denomination was Black Label Ibe -
rian Ham.  

PDO “Guijuelo ”  showed the highest myoglobin content along with a higher percentage of oxym -
yoglobin, as well as the highest brightness and redness values, while the variations in these parameters  
for the rest of the groups were slighter. The � - and � -tocopherol content was marked by the PDO; ho -
wever, the same pattern was not seen for both antioxidants, with PDO “Los Pedroches”  reported the  
lowest value of � -tocopherol and the highest of � -tocopherol compared to the other PDOs. In terms of  
the lipid profile, the highest value of monounsaturated fatty acids in general and oleic acid in particular  
was observed for Black label Iberian ham, while the lowest values were observed in “Los Pedroches”  
PDO. The other PDOs showed intermediate values. These differences were not perceived at the sensory  
level.  

Keywords:  Extremadura, Pedroches, Guijuelo, Jabugo, Montanera.  

INTRODUCCIÓN 

Las etiquetas de indicación geográfica buscan proteger los productos y a los productores  
de cada país y zona geográfica. Éstas han ido en aumento debido a la apertura de los mer -
cados y al creciente deseo de los consumidores de conocer el origen de los productos que  
compran. En el jamón ibérico existen cuatro Denominación de Origen Protegida (D.O.P.):  
D.O.P. “Guijuelo ” , la más longeva, constituida en 1984 en el propio municipio que recibe su  
nombre; D.O.P. “Dehesa de Extremadura ” , registrada oficialmente en el año 1990; D.O.P. “Ja-
bugo ” , registrada en el año 1988 y D.O.P. “Los Pedroches” , la última en ser oficialmente re -
conocida —2006—. Cada una de éstas limita el área geográfica de dehesas permitida para el  
engorde de los animales en Montanera, así como la localización de las industrias donde pos -
teriormente serán curadas las piezas. Así, mientras que la zona de producción de la D.O.P.  
“Guijuelo ”  abarca las distintas zonas adehesas de España: Castilla y León, Extremadura, An -
dalucía y Castilla La Mancha (Pliego de condiciones D.O.P. Guijuelo, 2017), el resto las acota  
a las comunidades de Extremadura y Andalucía para la D.O.P. “Jabugo” (Pliego de condiciones  
D.O.P. Jabugo, 2022) o únicamente Extremadura para D.O.P. “Dehesa de Extremadura ” (Pliego 
de Condiciones D.O.P. Dehesa Extremadura, 2022). En cuanto a la D.O.P. “Los Pedroches” , las 
zonas de producción permitidas son las pertenecientes a la comarca que da su nombre (Pliego  
de condiciones D.O.P. Los Pedroches, 2023), ubicada en el norte de la provincia de Córdoba,  
Andalucía. Durante esta fase final de engorde en Montanera, el animal se alimenta ad libi -
tum  exclusivamente de bellota y pasto, durante un mínimo de 60 días y con reposiciones mí -
nimas que van de 46 kg ( “Jabugo”  y “Guijuelo ” ) a 52 kg ( “Dehesa de Extremadura ”  y “Los 
Pedroches”). Esta fase es determinante para la calidad final de la carne y productos cárnicos,  
por su impacto en la cantidad de grasa intramuscular, y especialmente en el perfil lipídico y  
contenido en antioxidantes de ésta (Daza et al. , 2005; Isabel et al. , 2009; Tejerina et al. , 2012). 
Sin embargo, la composición en antioxidantes y perfil lipídico de la bellota y pasto puede  
variar de acuerdo con las distintas áreas geográficas (Tejeda et al. , 2020), y por tanto condi -
cionar la calidad en la carne y productos cárnicos derivados (Tejerina et al. , 2011). Además 
de las características de la materia prima, las localizaciones permitidas en cada D.O.P. para  
llevar a cabo la curación de los jamones (provincia de Salamanca para “ Guijuelo ” , comarca 
de “ Los Pedroches”  para la D.O.P. que toma su nombre, Provincia de Huelva para “ Jabugo”  
y la comunidad autónoma de Extremadura para “Dehesa de Extremadura ”) podrían modular  
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las diferentes reacciones químicas y bioquímicas condicionando así la formación de compues -
tos relacionados con el flavor e impactando en la calidad sensorial del producto (Andres et  
al., 2007). 

Este contexto conduce a la importancia de caracterizar el jamón ibérico de acuerdo con  
las distintas D.O.P.s a la que pertenece y arrojar luz sobre la calidad diferenciada asociada a  
las distintas áreas geográficas productoras de jamón ibérico de España. En esta línea, recien -
temente la D.O.P. Los Pedroches junto con el Centro Tecnológico CICAP caracterizó el perfil  
descriptivo sensorial del jamón etiqueta Negra amparado por esta D.O.P. (DOP “Los Pedro-
ches”  y CICAP, 2021). Por otra parte, Rodríguez-Hernández et al.  (2023) estudiaron la posibi -
lidad de trazar la D.O.P. en jamón ibérico a través del análisis de su volatiloma, pero  
considerando únicamente dos D.O.P.s: “Los Pedroches” y “Jabugo”. Sin embargo, para nuestro  
conocimiento, no existen comparaciones directas que incluyan todas las D.O.P. empleando  
metodologías estandarizadas —como un mismo panel sensorial—. Este enfoque permitiría  
comprender mejor cómo la zona geográfica autorizada para el engorde en Montanera, junto  
con la ubicación de las industrias, influye en la calidad del producto final, además de aportar  
mayor transparencia al consumidor sobre la calidad y los atributos sensoriales vinculados a  
la D.O.P. 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el color, contenido en antioxidantes, perfil li -
pídico y evaluación sensorial de jamones ibéricos Etiqueta Negra de acuerdo con su adscrip -
ción a las distintas D.O.P.s existentes para éste: “Dehesa de Extremadura ” , “Guijuelo ” , “Los 
Pedroches”  y “Jabugo” . 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Obtención de muestras de jamón ibérico y diseño experimental  

Se adquirieron un total de 110 envases de jamón ibérico envasado al vacío (utilizando film  
de polietileno (PE) laminado con una permeabilidad al oxígeno de 9,3 cm 3 O2/m2·24 h a 4 °C), 
en formatos de 100 g. Todas las piezas pertenecían a la categoría comercial Etiqueta Negra 
definida por la actual Norma de Calidad del Ibérico (Real Decreto 4/2014). Por tanto, los ani -
males de los que procedían las piezas tenían una genética 100 % raza Ibérica y fueron en -
gordados en régimen extensivo en dehesa durante al menos 60 días. Durante esta fase de  
engorde obtuvieron una reposición de al menos 46 kg a partir de la ingesta ad libitum  de 
bellotas y hierba. La edad en el momento del sacrificio fue de al menos 14 meses, y el peso  
de la canal de al menos 108 kg. Además, del total de envases, 80 pertenecían a distintas De -
nominaciones de Origen Protegida (D.O.P.).  

Así, 20 pertenecían a la D.O.P. “Dehesa de Extremadura ”, para la cual la zona de producción  
(dehesas), así como elaboración y maduración de la materia prima, están vinculadas geográ -
ficamente a dicha Comunidad Autónoma. Además, los animales de los que procedían los ja -
mones bajo esta denominación obtuvieron una reposición mínima de 52 kg durante la fase  
de engorde en Montanera, como establece el pliego de condiciones de dicha D.O.P. (Pliego  
de Condiciones D.O.P. Dehesa Extremadura, 2022).  
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Veinte envases pertenecían a la D.O.P. “Los Pedroches” . Esta denominación acota la zona  
de producción (dehesas), así como elaboración y maduración de la materia prima, a la co -
marca de “Los Pedroches” , ubicada en el norte de la provincia de Córdoba, Andalucía. Para  
este caso, el pliego de condiciones de esta D.O.P. también eleva la reposición mínima en Mon -
tanera a 51,75 kg (Pliego de condiciones D.O.P. “Los Pedroches” , 2023) y la densidad máxima  
de cerdos/ha la limita a 1.  

Veinte envases pertenecían a la D.O.P. “Guijuelo ” . En este caso, la zona de producción de  
la materia prima abarca las distintas zonas adehesas de España: Castilla y León, Extremadura,  
Andalucía y Castilla La Mancha, mientras que la zona de sacrificio, elaboración y maduración  
queda restringida a la provincia de Salamanca (Pliego de condiciones D.O.P. Guijuelo, 2017).  

Veinte envases pertenecían a la D.O.P. “Jabugo” . Para esta D.O.P., la zona de engorde de  
los cerdos está delimitada por las dehesas ubicadas en Extremadura y Andalucía (Cádiz, Cór -
doba, Huelva, Málaga y Sevilla), mientras que la zona de elaboración o de curación de los ja -
mones está delimitada a 31 municipios del Parque Natural Sierra de Aracena y Picos de  
Aroche situados en el norte de la provincia de Huelva (Andalucía) (Pliego de condiciones  
D.O.P. Jabugo, 2022). 

En todos los grupos de muestras (D.O.P. y no D.O.P.) estuvieron representados diferentes  
operadores comerciales, con el objetivo de incorporar una mayor variabilidad y heteroge -
neidad representativa del mercado.  

Cada envase fue considerado como unidad muestral, y para llevar a cabo las distintas téc -
nicas los envases fueron abiertos y se homogeneizó todo el contenido (homogeneizador IKA  
ULTRA-TURRAX T-25) para tomar una muestra representativa de todo el envase, excepto el  
color instrumental, que se midió lonchas intactas tras abrir el envase.  

Composición nutricional  

El contenido en proteínas se determinó a partir del contenido en nitrógeno (N × 6,25) me -
diante el método Dumas (AOAC, 2000) mediante una combustión a altas temperaturas y una  
cuantificación del nitrógeno liberado mediante un detector térmico de conductividad, utili -
zando un equipo LECO-FP828 (LECO Corporation, St Joseph, MI, USA). El contenido en grasa  
intramuscular fue cuantificado gravimétricamente (Folch et al. , 1957). Los resultados fueron  
expresados como g/100 g.  

El contenido en humedad/materia seca fue obtenido siguiendo el método de AOAC  
(AOAC, 2003), el contenido en cenizas de acuerdo con AOAC (2006) y el contenido de cloruro  
(NaCl) según el m étodo Volhard (AOAC, 2000). Los resultados fueron expresados como  
g/100g.  

Color instrumental  

Los parámetros CIELAB de luminosidad (L*), índice de rojo (a*) e índice de amarillo (b*)  
fueron medidos en las lonchas de jamón inmediatamente después de abrir el envase (AMSA,  
2011) mediante el colorímetro Minolta CR-400 (Minolta Camera, Osaka, Japón). Además, se  
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determinó el índice de saturación o Chroma (C*), definido como                                 y el ángulo  
Hue (H°) como                         (Wyszecki y Stiles, 1982). 

Con el fin de captar la máxima variabilidad del producto, las mediciones se realizaron en  
cinco puntos elegidos al azar de cada muestra (todo el contenido del envase), evitando re -
petir exactamente la misma zona, y se promediaron. De este modo, las medidas representa -
ron la variabilidad del producto loncheado dentro del envase.  

Color químico  

El contenido de mioglobina y sus formas químicas se determinaron según el método de  
Pujol et al.  (2023) y Tang et al.  (2004). Así, la muestra fue homogeneizada (IKA ULTRA-TU -
RRAX Homogenizer T-25) con tampón fosfato (pH 6,85). Posteriormente fue filtrada (filtro  
Whatman Nº1) y sobre el filtrado se midió la absorbancia a 503, 525, 557, 582 y 700 nm con  
el espectrofotómetro ultravioleta-visible (Agilent Cary 60) para determinar el contenido en  
mioglobina y sus distintas formas de la siguiente forma:  

[1]

donde A es la absorbancia a �  nm; 7,6 es el coeficiente de extinción milimolar a 525 nm y  
17 (kDa) es el valor del peso molecular medio de Mb.  

[2]

[3]

[4]

Antioxidantes  

La extracción de tocoferoles se llevó a cabo utilizando una solución saponificante (KOH  
11,5 % en EtOH/H 2O 55:45) y ácido ascórbico como antioxidante. Posteriormente, la deter -
minación de tocoferoles se llevó a cabo en el equipo HPLC Serie 1100 (Agilent Technologies,  
Santa Clara, CA, EE. UU.) equipado con una columna de sílice Kromasil (tamaño de partícula  
5 ��m, 150 × 4,6 cm) (Symta, Madrid, España) y una pre-columna Kromasil Silica Guard (10 ��m) 
(Symta, Madrid, España). La fase móvil utilizada fue hexano:isopropanol:etanol (98,5:1:0,5  
v/v), a un caudal de 1 mL/min y el detector de fluorescencia (Agilent Technologies Series 1200)  
se fijó a � -excitación: 295 nm y � -emisión: 330 nm. La identificación y cuantificación de los  
picos se llevaron a cabo por comparación con patrones de � -tocoferol y � -tocoferol (0,2-
14 ��g/mL), y los resultados se expresaron como ��g de � -tocoferol/g.  
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Perfil lipídico  

El perfil lipídico fue analizado a partir de la fase orgánica procedente de la grasa previa -
mente extraída (Folch et al. , 1957) en un cromatógrafo de gases Agilent 6890 (Agilent te -
chnologies, Santa Clara, CA, USA) equipado con un detector de ionización de llama (FID) y  
una columna Agilent Technologies DB-23 (60 m × 0,25 mm ID × 0,5 ��m). La inyección fue de  
1 �� l en modo Split (1:100) con Helio como gas portador a 1,2 ml/min. Las temperaturas tanto  
del inyector como del detector fueron de 260 °C y 280 °C, respectivamente, y la temperatura  
del horno a 185 °C (2 min) y rampa de 5 °C/min hasta 220 °C (40 min). Para la identificación de  
los ésteres metílicos de ácidos grasos se utilizó el patrón de Sigma-Aldrich, Supelco 37 Com -
ponent FAME Mix-CRM47885 (St. Louis, MO, EE. UU.). La cantidad de cada ácido graso y de  
los principales grupos (saturados, mono y poliinsaturados) fueron obtenidos a partir del total  
de ácidos grasos detectados y los resultados fueron expresados como g/100 g de ésteres me -
tílicos de ácidos grasos.  

Análisis microbiológicos  

Previo al análisis sensorial, se realizó un análisis microbiológico para garantizar la inocui -
dad microbiológica de las muestras.  

Los recuentos de bacterias aerobias mesófilas y psicrófilas se determinaron mediante placas  
de recuento de agar estándar (Merk 1.07881) incubadas a 30 °C durante 72 h y 6 °C durante  
7 días, respectivamente. Los recuentos de Clostridium perfringens  mediante incubación en  
agar TSC (Merk 1.20426) a 37 °C durante 24 h. Para los recuentos de Escherichia coli y colifor -
mes totales, las incubaciones tuvieron lugar en agar Chromocult ® (Merck 1.10426) a 37 °C du -
rante 24-48 h. Los recuentos de Staphylococcus aureus se determinaron mediante incubación  
a 37 °C durante 24-48 h en agar Baird Parker (Merck 1.05406). Las bacterias ácido-lácticas se  
incubaron en agar MRS (Merk 1.10660) a 37 °C durante 72 h.  

Los recuentos de mohos y levaduras se cuantificaron tras incubación a 25 °C durante 5 días  
en un agar de extracto de levadura, glucosa y cloranfenicol (Merk 1.16000). Los resultados  
de las determinaciones anteriores fueron expresados como Log UFC (unidad formadora de  
colonias) por gramo de muestra. Además, se determinó la presencia de Salmonella  spp. y Lis-
teria monocytogenes  (en 25 g de muestra).  

Análisis sensorial  

Se llevó a cabo un análisis cuantitativo-descriptivo en el que participaron un total de diez  
jueces entrenados. Previamente, los jueces firmaron el respectivo consentimiento informado.  
Todos los panelistas habían sido previamente seleccionados por su agudeza sensorial y tenían  
experiencia en el análisis sensorial de productos cárnicos (UNE-EN ISO 5492:2010).  

Tanto las sesiones de formación (4 sesiones) como las sesiones destinadas a la evaluación  
del producto (6 sesiones) fueron realizadas por los mismos panelistas y se llevaron a cabo a  
temperatura ambiente en una sala sensorial equipada con iluminación fluorescente blanca.  
Se proporcionó agua a temperatura ambiente entre muestra y muestra a los panelistas (UNE-
ISO 6658:2019; UNE-EN ISO 8589:2010). 
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De cada envase, le fueron proporcionadas dos lonchas de jamón ibérico a cada panelista,  
tratando de que estas fueran representativas del envase en cuanto a tamaño, grasa intra -
muscular y sin defectos visuales. Un total de diez atributos fueron evaluados utilizando una  
escala no estructurada de 0 a 10. El aspecto visual se evaluó a partir de cuatro parámetros:  
el color amarillo y el brillo (desde baja luminosidad hasta una luminosidad intensa) en la  
grasa subcutánea de la loncha, y el color rojo y el veteado (cantidad de grasa intramuscular  
infiltrada, desde muy magro hasta muy marmoleado) en la parte magra del producto. La  
textura táctil se evaluó mediante la fluidez (capacidad de la grasa de fundirse y volverse un -
tuosa a temperatura ambiente al deslizar el dedo por la loncha), mientras que la textura per -
cibida al masticar se evaluó mediante la fibrosidad (capacidad de percibir las fibras alargadas  
durante el proceso de masticación) y jugosidad (percepción de humedad en boca durante la  
masticación). Otros parámetros evaluados fueron la persistencia en boca del flavor curado,  
típico del jamón curado (de poco perceptible a muy persistente), así como los atributos de  
intensidad como salado y rancio (IRTA, 2022; Pérez Elortondo y Salvador Moya, 2022).  

Análisis estadístico  

Todas las determinaciones fueron analizadas por triplicado. Los resultados fueron expre -
sados como valor medio junto con a la desviación estándar. Los resultados fueron analizados  
mediante el paquete estadístico SPSS (SPSS for Windows Ver. 19.0; SPSS Inc., Chicago, IL, 
2004). El análisis estadístico de los datos consistió en un análisis multivariante de la varianza  
(ANOVA) para analizar la influencia de la pertenencia a una D.O.P. sobre el color instrumental  
y químico, perfil de antioxidantes y lipídico, y evaluación sensorial de acuerdo con el mo -
delo:  
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[5]

Donde Yij  es la variable considerada, �  el valor medio, DOP i representa el efecto del factor  
de estudio —D.O.P.— y por último eij  representa el error residual. Se aplicó la prueba de Tukey  
para comparar los valores medios de cada grupo. La significación estadística se estableció  
para P �  0,05. 

Además, se aplicó la prueba de correlación de Pearson para evaluar las correlaciones biva -
riadas entre variables. Asimismo, se realizó un análisis de componentes principales (ACP) con  
el fin de evaluar el efecto global de la Denominación de Origen Protegida (D.O.P.) y explorar  
las relaciones entre las variables estudiadas.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Color químico e instrumental  

El contenido en mioglobina ( Tabla 1) osciló entre 2,47 y 5,71 mg/g. Estos fueron similares  
a los reportados por otros autores en muestras de cerdo de raza ibérica (Fuentes et al. , 2014). 
El jamón ibérico D.O.P. “Guijuelo ”  presentó un valor de mioglobina significativamente supe -
rior al resto de grupos. El contenido en mioglobina depende de factores productivos tales  
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como la edad del animal (Pearson, 1990; Ortiz et al. , 2020) o el ejercicio físico (Mayoral et  
al., 1999). Por tanto, su mayor valor en las muestras D.O.P. “Guijuelo ”  podría responder a una  
mayor edad al sacrificio de los animales de los que proceden, así como a una mayor perma -
nencia o ratio de hectáreas de dehesa por animal durante su última fase de engorde en Mon -
tanera, lo que podría implicar un mayor nivel de ejercicio diario. Cabe señalar que, aunque  
la D.O.P. “Guijuelo ”  se acoge a los requisitos mínimos establecidos por la actual Norma de  
Calidad del Ibérico (Real Decreto 4/2014) en estos aspectos, dichos parámetros pueden, en la  
práctica, ser superiores.  

143

Tabla 1. Cambios en el color instrumental y color químico en el jamón ibérico de acuerdo con la Deno -
minación de Origen Protegida.  
Table 1. Changes in instrumental and chemical color of Iberian dry-cured ham according to the Protec -
ted Designation of Origin.

DeoxMb: deoximioglobina; OxMb: oximioglobina; MetaMb: metamioglobina. Los valores son expresados como  
media ± desviación estándar. Los valores con las mismas letras ( a, b, c) indican subconjuntos homogéneos para P = 0,05 
según la prueba HSD de Tukey.

Parámetros
Denominaciones de Origen Protegida

Etiqueta Negra PDehesa de 
Extremadura

Los pedroches Guijuelo Jabugo

Color químico

Mb (mg/g) 2,47b ± 0,33 3,19b ± 0,64 5,71a ± 0,51 3,18b ± 0,42 3,14b ± 0,75 0,000

DeoxMb (%) 29,95ab ± 2,38 29,35b ± 3,20 26,92b ± 1,81 33,58a ± 2,47 33,31a ± 1,51 0,000

OxMb (%) 2,60c ± 0,67 6,01b ± 0,26 9,63a ± 1,14 2,79c ± 0,67 6,46b ± 1,13 0,000

MetaMb (%) 63,44ab ± 3,35 64,47ab ± 1,15 64,56ab ± 1,06 65,50a ± 2,35 61,73b ± 1,65 0,024

Color instrumental (CIELab)

L* 31,86b ± 1,41 29,52b ± 2,62 35,33a ± 1,73 29,93b ± 2,61 30,66b ± 1,07 0,000

a* 15,82b ± 2,12 13,93bc ± 1,33 19,04a ± 1,47 12,23c ± 2,33 13,98bc ± 2,48 0,000

b* 8,68b ± 0,84 7,08b ± 1,03 10,99a ± 1,05 8,01b ± 1,33 7,03b ± 1,31 0,000

C 18,75b ± 0,30 16,61bc ± 3,00 22,03a ± 1,78 12,94d ± 1,11 15,60cd ± 2,78 0,000

H 28,85 ± 1,41 27,61 ± 3,05 29,19 ± 2,25 26,05 ± 2,13 26,86 ± 1,45 0,052

En cuanto a la variación en los porcentajes de las distintas formas químicas de la mioglo -
bina ( Tabla 1), en términos generales la metamioglobina representó el mayor porcentaje,  
con aproximadamente dos terceras partes del cómputo total. El jamón D.O.P. “Jabugo”  tomó  
un valor superior con respecto al jamón que no pertenecía a ninguna D.O.P. —Etiqueta  
Negra—, mientras que el resto de los grupos mostraron valores intermedios. En cuanto a la  
deoximioglobina, representó aproximadamente un tercio del cómputo total, mostrando los  
jamones D.O.P. “Guijuelo ”  el valor más bajo. Por último, la oximioglobina representó un por -
centaje inferior al 10 % para todos los grupos, ya que, durante la curación, las condiciones  
son anaerobias en el interior del jamón, lo que limita la formación y estabilidad de oximio -
globina, que solo es estable en presencia continua de oxígeno (Mancini y Hunt, 2005). Por  
otra parte, el mayor porcentaje de oximioglobina fue observado en los jamones D.O.P. “Gui-
juelo ” . 



Ortiz et al. (2026) ITEA-Inf. TEc. Econ. Agrar. 122(2): 136-152

Las variaciones observadas en las distintas formas químicas de la mioglobina entre las dis -
tintas D.O.P.s podrían responder a factores tecnológicos tales como el tiempo y temperatura  
alcanzados durante el procesado de los jamones, así como pH, cantidades de la enzima lac -
tato deshidrogenasa durante el proceso de postmorten  (Møller et al. , 2003; Mancini y Hunt,  
2005). Y es que, las distintas D.O.P.s se acogen a los tiempos mínimos que establece la Norma  
de Calidad (Real Decreto 4/2014) según el peso de las piezas, pudiendo ser superiores y por  
tanto distintos entre las diferentes D.O.P.s. Por otra parte, otros factores tales como el con -
tenido en antioxidantes y el perfil lipídico también pueden afectar a las formas químicas de  
la mioglobina, concretamente a la susceptibilidad de la oxidación de la oximioglobina a me -
tamioglobina (Faustman et al. , 2010). 

En cuanto al color instrumental de acuerdo con la D.O.P. de pertenencia del jamón ibérico  
(Tabla 1), en términos generales, los valores de luminosidad e índice de rojo y amarillo ob -
servados en el presente estudio fueron inferiores a los reportados recientemente para jamón  
ibérico de la misma categoría —Etiqueta Negra— (Ramírez et al. , 2021). Por otra parte, las  
variaciones de estos parámetros estuvieron marcadas principalmente por la D.O.P. “Guijuelo ” . 
En esta última se obtuvieron los mayores valores de luminosidad, e índice de rojo y amarillo  
(P < 0,000), mientras que para el resto de los grupos no hubo diferencias relevantes para los  
parámetros anteriormente mencionados. Las variaciones en los parámetros C y H°, relacio -
nados con la intensidad de color y el grado de desviación respecto al eje de color rojo en el  
espacio CIE, respectivamente, son explicados por las variaciones en los parámetros anterio -
res. 

Las variaciones en el color instrumental podrían ser explicadas por los cambios observados  
en las formas químicas. Así, el mayor índice de rojo descrito anteriormente para D.O.P. “Gui-
juelo ”  podría ser explicado por su mayor contenido en mioglobina. Esta relación fue descrita  
por Lindalh et al.  (2001) y reportada posteriormente para el caso de la raza ibérica por Teje -
rina et al.  (2012). Además, en el presente estudio se observó una relación lineal directa y sig -
nificativa entre el contenido en mioglobina y el parámetro a* (0,457; P = 0,014). Al mismo  
tiempo, su mayor valor en oximioglobina y menor en deoximioglobina también explicaría el  
elevado índice de rojo observado en estos jamones, ya que ambos demostraron estar rela -
cionados linealmente con el índice de rojo (0,581, P = 0,000; y –0,624, P = 0,000; respectiva -
mente).  

La D.O.P. “Guijuelo ”  marcó, por tanto, las principales variaciones en mioglobina y sus for -
mas químicas con respecto al resto, lo que condicionó también las principales variaciones en  
el color instrumental entre las distintas D.O.P.s.  

Antioxidantes y perfil lipídico  

El contenido en � - y � -tocoferol estuvo comprendido entre rangos de 7,90 a 11,55 ��g/g y  
0,34 a 0,95 ��g/g, respectivamente ( Tabla 2), valores típicos para jamones procedentes de ani -
males engordados en Montanera (Etiqueta Negra) (Ramírez et al. , 2021). 

El contenido de ambos antioxidantes estuvo determinado por la D.O.P., sin embargo, el  
comportamiento del � - y � -tocoferol no siguió la misma tendencia. En concreto, los valores  
más bajos de � -tocoferol se observaron en los jamones de la D.O.P. “Los Pedroches”  y en los 
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no acogidos a ninguna D.O.P. (Etiqueta Negra) (P �  0,000), mientras que esta relación no se  
repitió para el � -tocoferol. De hecho, la D.O.P. “Los Pedroches”  presentó las concentraciones  
más altas de este último ( P �  0,000). Por el contrario, las muestras de la D.O.P. “Guijuelo ”  mos-
traron el patrón inverso, con niveles superiores de � -tocoferol y la menor concentración de  
� -tocoferol en comparación con los demás grupos.  
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Tabla 2. Cambios en el perfil de antioxidantes y de ácidos grasos en el jamón ibérico de acuerdo con la  
Denominación de Origen Protegida.  
Table 2. Changes in antioxidant and fatty acid profile of Iberian dry-cured ham according to the Pro -
tected Designation of Origin.

Parámetros
Denominaciones de Origen Protegida

Etiqueta Negra PDehesa de 
Extremadura

Los pedroches Guijuelo Jabugo

Antioxidantes ( ��g/g)

� -tocoferol 11,55a ± 0,81 7,90c ± 1,11 10,93a ± 0,27 10,50ab ± 0,77 9,22bc ± 1,73 0,000

� -tocoferol 0,54c ± 0,07 0,95a ±0,09 0,34d ± 0,12 0,80b ± 0,09 0,45cd ± 0,11 0,000

Perfil de ácidos grasos (g/100g Ésteres metílicos de ácidos grasos)

C16:0 21,47b ± 0,32 22,57a ± 0,87 20,49b ± 0,35 20,76b ± 0,41 19,45c ± 1,18 0,000

C16:1 3,09b ± 0,14 3,24b ± 0,42 3,14b ± 0,10 3,04b ± 0,07 3,72a ± 0,20 0,000

C18:0 8,09a ± 0,48 8,52a ± 0,30 8,53a ± 0,38 8,44a ± 0,52 5,90b ± 0,88 0,000

C18:1 n-9 57,44b ± 0,29 54,99c ± 0,68 57,96b ± 0,53 57,12b ± 1,07 61,38a ± 0,99 0,000

C18:2 n-6 6,67 ± 0,430 7,13 ± 0,62 6,92 ± 0,379 7,29 ± 0,38 6,72 ± 0,81 0,183

C18:3 n-3 0,36bc ± 0,03 0,43a ± 0,03 0,34c ± 0,02 0,39ab ± 0,04 0,26d ± 0,03 0,000

� AGS 31,04b ± 0,74 33,04a ± 1,14 30,42b ± 0,74 30,58b ± 0,75 26,60c ± 1,446 0,000

� AGMI 61,92b ± 0,38 59,38c ± 0,60 62,32b ± 0,56 61,72b ± 0,91 66,42a ± 0,97 0,000

� AGPI 7,04 ± 0,46 7,57 ± 0,65 7,26 ± 0,40 7,69 ± 0,39 6,98 ± 0,80 0,092

� AGS, � AGMI, � AGPI: sumatorio de todos los ácidos grasos saturados (C12:0 + C14:0 + C16:0 + C17:0 + C18:0 + 
C20:0), monoinsaturados (C16:1 + C17:1 + C18:1 + C20:1) y poliinsaturados (C18:2 n-6 + C18:3 n-3), respectivamente.  
Los valores son expresados como media ± desviación estándar. Los valores con las mismas letras ( a, b, c) indican sub -
conjuntos homogéneos para P =0,05 según la prueba HSD de Tukey.

Con respecto al perfil lipídico ( Tabla 2), se observaron diferencias significativas para los  
dos grupos mayoritarios: AGS y AGMI, entre las distintas D.O.P.s ( P �  0,000). Con respecto a 
este último, el mayor contenido fue observado en el jamón Etiqueta Negra, representando  
más del 66 % del perfil lipídico, mientras que el menor porcentaje fue observado en D.O.P.  
“Los Pedroches” . El resto de D.O.P.s obtuvieron valores intermedios y similares entre sí para  
el � AGMI. Las diferencias para este grupo de ácidos grasos son explicadas por el comporta -
miento del principal ácido graso, el ácido oleico.  

Tanto el contenido en antioxidantes como el perfil lipídico están asociados a la alimenta -
ción de los animales, especialmente durante la última fase de engorde en Montanera. Más  
en detalle, el contenido de � -tocoferol, así como de ácidos grasos poliinsaturados como el li -
noleico y linolénico, están vinculados con el consumo de hierba, mientras que el � -tocoferol  
y oleico son dependientes del consumo de bellota (Tejerina et al. , 2011). De hecho, en el  
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 presente estudio se dio una relación lineal directa y significativa entre ambos (0,629; P = 
0,000). No obstante, el perfil lipídico de la grasa intramuscular también depende de la síntesis  
endógena y no solo de la deposición directa de la dieta (D ’Souza et al. , 2012). En cualquier  
caso, las variaciones en el perfil lipídico y, especialmente, en el contenido en antioxidantes  
de los jamones, de acuerdo con las distintas D.O.P.s, podrían ser explicadas principalmente  
por la variabilidad en la composición de la hierba y bellota de las distintas zonas adehesadas  
donde fueron engordados los animales (Tejerina et al. , 2011). 

Análisis sensorial  

Los resultados microbiológicos (mostrados en Tabla M1, del material complementario) de -
terminaron la aptitud de las muestras para el consumo de acuerdo con el Reglamento (CE)  
nº1441/2007 y el Reglamento Técnico 021/2011 (TR CU 021/2011), y, por tanto, fueron aptas  
para su evaluación sensorial.  

Los datos de la evaluación sensorial de jamón ibérico según las distintas D.O.P.s por el panel  
de expertos se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1.  Cambios en el análisis sensorial en el jamón ibérico de acuerdo con la Denominación de Origen  
Protegida.  
Figure 1.  Changes in sensory analysis of Iberian dry-cured ham according to the Protected Designation  
of Origin.
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El aspecto visual fue evaluado mediante el color rojo, color amarillo, brillo, así como el ve -
teado. En ninguno de estos atributos se observaron diferencias significativas entre D.O.P.s.  
La ausencia de diferencias en el color rojo resulta difícil de interpretar, considerando las va -
riaciones previamente descritas en el contenido de mioglobina y en los valores de color ins -
trumental. No obstante, es importante tener en cuenta que la percepción visual del catador  
no posee la misma precisión que los datos obtenidos mediante técnicas analíticas instrumen -
tales (Lawless y Heymann, 2010). Igualmente, dado que el veteado se asocia principalmente  
con el contenido de grasa intramuscular (Ramírez et al. , 2021), cabría esperar diferencias  
para este parámetro entre los jamones Etiqueta Negra y el resto de los grupos, dado que el  
contenido de grasa intramuscular difirió de forma significativa entre éstos (Tabla M2, material  
complementario). Por otra parte, tampoco se observaron diferencias en el color amarillo y  
brillo, lo que sugiere que las variaciones a nivel de estado oxidativo de la grasa (Tabla M2,  
material complementario) y composición lipídica ( Tabla 2) entre los distintos grupos no fue -
ron suficiente para que los panelistas apreciaran diferencias a nivel sensorial (Ramírez et al. , 
2021). Estos resultados están en consonancia con estudios recientes, donde un panel entre -
nado tampoco llegó a observar diferencias significativas en el brillo entre distintas categorías  
comerciales (Etiquetas Negra, Roja y Verde) de jamón ibérico (Ramírez et al. , 2021). 

Por otro lado, tampoco se observaron diferencias para los atributos relacionados con el  
flavor, es decir, para el sabor a “salado”  y flavor “curado ” . El primero está ligado al contenido  
en sal de los jamones (Ramírez et al. , 2021). En este estudio, los valores de NaCl estuvieron  
en todos los casos por debajo de 4,5 g/100 g, valores normales para este producto (Ramírez  
et al. , 2021) (Tabla M2, material complementario), aunque D.O.P. “Guijuelo ”  y D.O.P. “Jabugo”  
reportaron mayores valores, estas variaciones no fueron suficientes para ser detectadas a  
nivel sensorial. El atributo “curado ”  es más complejo de definir, puesto que no se debe a un  
único compuesto, sino al resultado de la proteólisis y la lipólisis (Toldrá, 1998), junto con la  
oxidación de lípidos (Ramírez y Cava, 2007), que se producen durante la maduración, y que  
generan compuestos volátiles clave en el aroma y sabor “curado ”. En relación con la rancidez,  
aunque se detectaron diferencias significativas en los valores de oxidación lipídica (Tabla  
M2), estas no se reflejaron en diferencias sensoriales. Esto se debe a que el flavor a rancio no  
depende únicamente de la oxidación lipídica, sino también de otros factores, como el perfil  
lipídico, la cantidad de grasa subcutánea, el propio proceso de loncheado y la oxigenación  
de la muestra durante el despiece, entre otros (Toldrá, 2006; Arnau, 2024). En este contexto,  
la elevada variabilidad entre muestras y el carácter claramente multiparámetro del atributo  
podrían explicar la ausencia de una diferenciación clara de rancidez entre las muestras eva -
luadas. 

Por último, la textura fue evaluada a través de los atributos fibrosidad, jugosidad y fluidez,  
para los cuales no se observaron diferencias significativas entre las distintas D.O.P.s. Estos pa -
rámetros están relacionados con el grado de secado, y con el contenido y composición de la  
grasa intramuscular (Ruiz-Carrascal et al. , 2000). Por tanto, las variaciones en materia seca y  
grasa intramuscular (Tabla M2, material complementario), y en el perfil lipídico ( Tabla 2) no 
se reflejaron en la textura evaluada sensorialmente.  
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Análisis de componentes principales  

La proyección de las muestras en el espacio definido por los dos primeros componentes  
principales (CP) permitió visualizar, de forma integrada, las relaciones entre las variables fi -
sicoquímicas (Figura 2A ) y los atributos sensoriales ( Figura 2B) en función de la D.O.P. de pro -
cedencia. 
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Figura 2.  Proyección de las variables fisicoquímicas (A) y de los atributos sensoriales (B) en el espacio  
definido por los dos primeros componentes principales (CP1 y CP2), y distribución de las muestras según  
su Denominación de Origen Protegida (D.O.P.) en jamón ibérico Etiqueta Negra. 
Figure 2.  Projection of physicochemical variables (A) and sensory attributes (B) in the space defined by  
the first two principal components (PC1 and PC2), and distribution of samples according to their Pro -
tected Designation of Origin (PDO) in Iberian ham “Etiqueta Negra.”
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En este sentido, se observa una separación más marcada de la D.O.P. “Guijuelo ” , asociada 
a cargas positivas del eje vertical (CP2), así como una tendencia de la Etiqueta Negra hacia 
valores negativos del eje horizontal (CP1), respecto al resto de D.O.P.s. Este patrón podría  
explicarse por las cargas positivas en el CP2 de L*, a*, b* y el contenido total de mioglobina,  
junto con una mayor contribución de oximioglobina, variables que alcanzaron los valores  
más elevados en las muestras de la D.O.P. “Guijuelo ” . Por el contrario, la Etiqueta Negra se 
situó hacia valores negativos del CP1, en consonancia con la contribución del C18:1  n-9, cuyo 
contenido fue mayor en este grupo. Por su parte, los atributos sensoriales se dispusieron más  
próximos al centro del gráfico, sin una orientación clara hacia ninguna de las clases, lo que  
concuerda con la ausencia de diferencias significativas.  

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en el presente estudio mostraron variación en el contenido y for -
mas químicas de la mioglobina, que se tradujeron en variaciones a nivel de color instrumen -
tal, así como diferencias en el contenido en antioxidantes y perfil lipídico asociadas a la D.O.P.  
de pertenencia del Jamón Ibérico Etiqueta Negra. Éstas podrían derivar de variaciones de  
factores a nivel productivo como la edad de sacrificio del animal, así como a la variabilidad  
en la composición de la bellota y pasto de acuerdo con las zonas adehesadas permitidas para  
cada D.O.P, respectivamente. No obstante, estas diferencias no se reflejaron a nivel sensorial  
por parte de un panel entrenado.  

Por tanto, estos resultados sugieren que, aunque las particularidades productivas y áreas  
geográficas de producción asociadas a cada D.O.P. puedan condicionar ciertos atributos del  
producto, su impacto sobre la percepción sensorial en jamones de esta misma categoría co -
mercial —Etiqueta Negra— podría ser limitado.  
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RESUMEN 

Las patologías uterinas postparto afectan significativamente la eficiencia reproductiva del ganado  
vacuno lechero. En las últimas décadas ha habido un creciente interés científico en la endometritis sub -
clínica (ES) debido a su elevada prevalencia y efectos en la fertilidad. Pese al elevado número de trabajos  
científicos sobre esta patología, no existe consenso sobre el tratamiento específico. El tratamiento más  
común ha consistido en la aplicación de antibióticos y antiinflamatorios, pero en base a los nuevos ha -
llazgos respecto a su fisiopatología y a las resistencias generadas actualmente no se considera el trata -
miento más adecuado. El tratamiento con prostaglandinas, individualmente o combinadas con  
antibiótico, también se ha empleado con frecuencia, pero debido a la heterogeneidad de resultados  
tampoco se han logrado resultados concluyentes sobre su eficacia. Estas inconsistencias han generado  
diferentes opiniones entre los expertos, así como la necesidad de explorar tratamientos alternativos.  
La prevención es clave, enfatizando un adecuado manejo y nutrición para evitar el balance energético  
negativo excesivo, manejo higiénico del parto y control de enfermedades metabólicas. Según investi -
gaciones recientes, el uso de antioxidantes, probióticos y ácidos grasos omega-3 contribuyen modesta -
mente a la salud uterina y a una mejor eficiencia reproductiva, por lo tanto, se consideran  
prometedoras. Sin embargo, persiste la necesidad de investigaciones para optimizar diagnósticos y tra -
tamientos, abordando enfoques innovadores y personalizados.  

Palabras clave: vacuno lechero, útero, reproducción, antibioterapia, profilaxis.  

mailto:jacoboalvarez.torres@usc.es
https://doi.org/10.12706/itea.2026.008


Aguilar-Hernández et al. (2026) ITEA-Inf. TEc. Econ. Agrar. 122(2): 153-174

ABSTRACT 

Postpartum uterine pathologies significantly affect the reproductive efficiency of dairy cattle. In re -
cent decades, there has been growing scientific interest in subclinical endometritis (SE) due to its high  
prevalence and effects on fertility. Despite the large number of scientific studies on this pathology, ef -
fective treatment remains undefined. Traditionally, it is treated with antibiotics and anti-inflammatory  
drugs but based on new findings regarding its pathophysiology and the resistances generated, this is  
no longer considered the most appropriate treatment. Another treatment widely used in clinical prac -
tice, either individually or in combination with antibiotics, is prostaglandins; however, due to the he -
terogeneity of results, no conclusive findings regarding their effectiveness have been achieved. These  
inconsistencies have generated differing opinions among experts, as well as the need to explore alter -
native treatments. Prevention is key, emphasizing adequate management and nutrition to avoid ex -
cessive negative energy balance, hygienic calving management, and control of metabolic diseases.  
According to recent research, the use of antioxidants, probiotics, and omega-3 fatty acids modestly  
contributes to uterine health and improved reproductive efficiency, and is therefore considered pro -
mising. However, further research is needed to optimize diagnostics and treatments, addressing inno -
vative and personalized approaches.  

Keywords:  dairy cattle, uterus, reproduction, antibiotic therapy, prophylaxis.  

INTRODUCCIÓN 

Uno de los principales factores que afectan a la eficiencia reproductiva del ganado vacuno  
lechero son las patologías uterinas postparto, entre las que se encuentran la metritis y la en -
dometritis (Priest, 2013). Estas enfermedades alteran el ambiente uterino y se han asociado  
con retrasos en el reinicio de la actividad ovárica postparto, intervalos prolongados entre el  
parto y la primera inseminación artificial (IA), mayor número de días abiertos, menor tasa  
de concepción y mayor tasa de descarte (Quintela Arias et al. , 2018). Se estima que en torno  
al 80-100��% de las vacas presenta contaminación bacteriana en el lumen uterino en las pri -
meras 2 semanas postparto (Sheldon et al. , 2009). Esta contaminación es normal e inevitable;  
afortunadamente, en un periodo de tiempo similar, el endometrio se desprende, se regenera  
y la contaminación se elimina en su totalidad (Sheldon y Owens, 2017). La mayoría de los  
animales lidian con esta colonización bacteriana con éxito, pero alrededor del 20 ��% de las 
vacas no pueden resolver la presencia bacteriana debido a causas que desencadenan una  
función inmunológica desregulada, como pueden ser una nutrición deficiente, trastornos  
metabólicos, pérdida de condición corporal y un balance energético negativo pronunciado  
(Pascottini y LeBlanc, 2020b).  

La endometritis se describe como un proceso inflamatorio posterior a los 21 ��días postparto,  
que involucra únicamente al endometrio, formado por el estrato esponjoso y el estrato com -
pacto. Si no existe alteración sistémica, pero presenta una descarga purulenta o mucopuru -
lenta a través de la vagina, se denomina endometritis clínica (EC) (LeBlanc, 2023). Por otra  
parte, la endometritis subclínica (ES) se caracteriza por la ausencia de signos clínicos de en -
fermedad, la presencia de un elevado porcentaje de neutrófilos polimorfonucleares (PMN)  
en el endometrio y poco o ningún exudado dentro del útero (Sheldon et al. , 2009). Los ani-
males afectados de EC se identifican, en su mayoría, cuando muestran signos clínicos indica -
tivos de enfermedad uterina, como puede ser un flujo vaginal purulento o mucopurulento.  
Sin embargo, la enfermedad subclínica suele pasar desapercibida.  
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Desde principios de este siglo, se han implementado nuevas técnicas de diagnóstico para  
mejorar la detección de estas enfermedades, como la ecografía y la citología uterina (Kasi -
manickam et al. , 2005). Esta última ha sido considerada, en diversos estudios, especialmente  
útil para diagnosticar la ES (Várhidi et al. , 2024) (Figura 1). En base a esto, también se descri -
ben las endometritis citológicas (ECIT), que se caracterizan por la presencia de PMN en por -
centaje elevado en la citología uterina y que, por tanto, engloban tanto la EC como la ES  
(Denis- Robichaud y Dubuc, 2015).  
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Figura 1:  Imagen de una citología endometrial a 40x con tinción Romanowsky: a) negativa y b) positiva  
a endometritis. La positividad se basa en la presencia de más de un 5 % de polimorfonucleares neutró -
filos (círculo), con respecto a células epiteliales (flecha). En la muestra a también se observan eritrocitos  
(*).  
Figure 1:  Image of an endometrial cytology at 40x with Romanowsky stain: a) negative and b) positive  
for endometritis. Positivity is based on the presence of more than 5 % polymorphonuclear neutrophils  
(circle) relative to epithelial cells (arrow). In sample a, erythrocytes (*) are also observed.

Dentro de las patologías reproductivas en el posparto, la endometritis subclínica (ES) es la  
enfermedad uterina más frecuente. Se estima que afecta aproximadamente al 30 ��% de las 
vacas lecheras en lactación, con una prevalencia variable que va del 11 al 70 ��%, dependiendo  
de los rebaños (Pascottini et al. , 2020). Esta variabilidad está influida por diversos factores,  
entre ellos el umbral diagnóstico utilizado para el recuento de polimorfonucleares (PMN) en  
citología endometrial, definido como el porcentaje de neutrófilos respecto al total de células  
contadas en la muestra, siendo común emplear puntos de corte del 5 ��% u 8 ��%, así como el  
método de muestreo empleado (Quintela Arias et al. , 2018). En un estudio que evaluó la pre -
valencia de ES a las 4 y 6 semanas del posparto, se observó una disminución de esta a lo largo  
del tiempo. Según los distintos puntos de corte aplicados en función de los días en leche, la  
prevalencia varió entre el 75,4 ��% a las 4 semanas (umbral 18 ��% PMN) y el 18,9 ��% a las 6 se-
manas (umbral 10 ��% PMN). Por otra parte, se ha observado una elevada prevalencia de ES  
incluso en vacas que han sido clínicamente curadas de EC (LeBlanc et al. , 2023), lo que re -
fuerza la importancia de su diagnóstico y monitoreo continuo.  
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Diversos estudios han demostrado que la endometritis, tanto clínica como subclínica, tiene  
un impacto negativo significativo sobre la productividad lechera. En un estudio realizado  
por Paiano et al.  (2023), vacas Holstein diagnosticadas con EC o ES entre los 28 y 33��días pos-
parto presentaron una reducción promedio en la producción diaria de leche de aproximada -
mente 4,4 ��kg (–15��%) en comparación con vacas sanas (23,7-23,8 ��kg/día frente a 28,2 ��kg/día).  
A pesar de esta disminución, no se observaron diferencias estadísticamente significativas en  
la producción total proyectada a 305 ��días en leche. Esto puede ser debido a que se reduce de  
forma aguda la producción, pero, a lo largo de la lactación, ese descenso se compensa. Por  
otro lado, un metaanálisis observó una reducción media de 1,7 ��kg/día en vacas afectadas por  
endometritis a lo largo de la lactancia, con un intervalo de confianza del 95 ��% entre –3,4 y  
–0,3 kg (El-Roos y Kandiel, 2023). Además, se observaron consecuencias reproductivas impor -
tantes, como un incremento promedio de 58 días abiertos y 1,6 servicios adicionales por con -
cepción. Estas alteraciones se tradujeron en pérdidas económicas directas estimadas en  
2897��USD por cada 10��vacas por temporada, lo que equivale a aproximadamente 290 ��USD por 
vaca afectada (El-Roos y Kandiel, 2023).  

La prevención, la identificación de los animales en riesgo basada en el estado de salud en  
el postparto temprano (condición corporal, historia clínica, estado metabólico), así como la  
intervención precoz en el diagnóstico y el tratamiento de infecciones uterinas, en especial la  
ES, son cruciales para conseguir una adecuada eficiencia reproductiva. El tratamiento tradi -
cional de la ES implicaba el uso de terapia antibiótica, ya que se sospechaba que era una en -
fermedad infecciosa. Sin embargo, estudios de la última década apuntan a que es un fallo  
del sistema inmunitario debido a una mala adaptación al balance energético negativo (Pas -
cottini y LeBlanc, 2020a). Por otra parte, es necesario tener en cuenta la creciente preocupa -
ción por el empleo de antibióticos en especies destinadas al consumo humano y el desarrollo  
de resistencias microbianas, además del elevado coste de estos tratamientos (Malik et al. , 
2024). En este contexto, la normativa europea y española establece un marco legal cada vez  
más restrictivo y orientado hacia un uso responsable de los antimicrobianos. Mediante el  
Real Decreto 666/2023, se prohíbe el uso preventivo de antibióticos en grupos de animales,  
se impone la restricción del uso metafiláctico y se refuerza la prohibición del uso de antibió -
ticos como promotores de crecimiento. En España, el Plan Nacional frente a la Resistencia a  
los Antibióticos (PRAN) ha promovido una reducción del uso veterinario en un 32 ��% entre  
2014 y 2017, y hasta un 69,5 ��% entre 2014 y 2022. Más allá de la importante disminución en  
antibióticos críticos como la colistina (97 ��%), resulta especialmente relevante subrayar la ne -
cesidad de realizar antibiogramas para la prescripción de determinados medicamentos, entre  
ellos las cefalosporinas de tercera generación (Real Decreto 992/2022).  

Como consecuencia, se están explorando alternativas a los antibióticos que permitan op -
timizar el tratamiento en vacas lecheras. Sin embargo, a pesar del incremento de estudios  
publicados en la última década, todavía quedan cuestiones relacionadas con el tratamiento  
que deben ser abordadas.  

Considerando la información previamente expuesta, el propósito de este trabajo ha sido  
llevar a cabo una revisión actualizada sobre el tratamiento de la ES, evaluando y comparando  
la eficacia de los tratamientos innovadores frente a los tradicionales, así como los métodos  
de prevención disponibles.  
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OPCIONES TERAPÉUTICAS DISPONIBLES PARA EL TRATAMIENTO DE LA 
ENDOMETRITIS SUBCLÍNICA 

Antibióticos y Prostaglandina (PG)-F2 �� 

Para abordar la controversia en torno al uso de antibióticos (AB) en el tratamiento de la  
ES, es importante analizar los estudios que han encontrado resultados positivos, negativos o  
sin efecto. En general, la evidencia sugiere que los AB tienen un efecto beneficioso sobre la  
EC, pero no muestran la misma eficacia en casos de ES.  

En este sentido, Kasimanickam et al.  (2025) observaron que vacas con ES tratadas con ce -
fapirina y cloprostenol experimentaron una mejora en su eficiencia reproductiva. Sin em -
bargo, el reducido tamaño muestral de este estudio (n ��= 35) limita la validez externa de los  
resultados, por lo que deben interpretarse con precaución.  

Por otro lado, Pascottini et al.  (2020) hallaron que el microbioma uterino se veía alterado  
en vacas con EC, con un aumento en los filos Bacteroidetes  y Fusobacteria , y géneros como  
Fusobacterium  y Trueperella , mientras que no se observaron diferencias en la composición  
bacteriana entre vacas sanas y aquellas con ES. Estos hallazgos apoyan la hipótesis de que la  
ES no estaría relacionada directamente con una infección bacteriana, como en la EC, sino  
con una disfunción inmunitaria, posiblemente relacionada con la incapacidad del sistema in -
mune para adaptarse al balance energético negativo (Lietaer et al. , 2023). 

A esta hipótesis se suma el estudio de Horlock et al.  (2020), donde vacas con EC inducida  
artificialmente mediante infusión intrauterina de Escherichia coli y Trueperella  pyogenes no  
mostraron expresión significativa de IL-6, TNF o IL-10, marcadores típicos de inflamación ac -
tiva o en resolución. En cambio, sí se detectó un aumento de LPS, TLR4, IL-1 y NF ��B, elementos  
clave en la respuesta inmune innata a bacterias gramnegativas, las cuales están implicadas  
en la metritis y la descarga vaginal purulenta (DVP). Esto sugiere que, en la EC, la inflamación  
es más evidente y está vinculada a una estimulación bacteriana persistente, a diferencia de  
la ES, donde podría no haber inflamación activa a pesar de signos clínicos similares.  

En cuanto a la eficacia terapéutica, varios estudios respaldan el uso de antibióticos para la  
EC. Por ejemplo, el metaanálisis de Kaufmann et al.  (2010) comparó el tratamiento sistémico  
con ceftiofur frente a dos aplicaciones de cloprostenol. Ambos tratamientos mostraron una  
tasa de curación similar (74,2 ��% con ceftiofur vs. 80,2��% con cloprostenol) y no se hallaron  
diferencias significativas en los parámetros reproductivos entre los grupos. Esto sugiere que  
los AB pueden ser eficaces en EC, aunque no necesariamente superiores a otras opciones.  

Por otro lado, los resultados en ES son menos consistentes. Denis-Robichaud y Dubuc (2015)  
observaron una mejora en la tasa de concepción en vacas con ECIT (incluyendo casos diag -
nosticados mediante leucocito esterasa, que agrupa también ES) tras la infusión intrauterina  
de cefapirina post-inseminación. Sin embargo, Gümen et al.  (2012) no encontraron beneficios  
reproductivos con la administración de cefapirina intrauterina 12 ��h tras la inseminación en  
vacas con ES, particularmente en aquellas repetidoras de celo, considerando parámetros  
como la respuesta a la primera y segunda GnRH del protocolo Ovsynch (tasa de sincroniza -
ción), la respuesta a la tercera GnRH aplicada siete días después de la inseminación, la tasa  
de gestación a los 31 y 62 ��días, la pérdida embrionaria, así como la presencia de cuerpos  
lúteos accesorios en ambos momentos de evaluación.  
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Estas diferencias en los resultados de los estudios sobre ambas patologías podrían atri -
buirse a una combinación de factores. En primer lugar, algunos estudios no distinguen con  
claridad entre EC y ES, lo que introduce variabilidad en la interpretación de los resultados.  
También influye el tamaño de la muestra empleada en cada trabajo, así como el tipo de ani -
males incluidos en el estudio, puesto que no siempre se analizan poblaciones comparables.  
A ello se suma el momento en que se lleva a cabo la evaluación de la eficacia del tratamiento  
y el método empleado para dicha valoración, que puede basarse en la observación de la cu -
ración clínica, en la tasa de concepción o en otros parámetros reproductivos. Finalmente, es  
importante considerar que la respuesta inmunitaria puede variar en función del estado del  
útero, lo que añade un elemento adicional de complejidad a la comparación entre estudios.  

En conjunto, estos resultados destacan que el tratamiento antibiótico tiene un impacto  
más claro y beneficioso en casos de EC, donde la presencia de bacterias patógenas parece  
tener un papel más directo en la enfermedad, mientras que, en la ES, el problema podría  
estar más relacionado con la respuesta inmune del organismo, lo que requeriría un enfoque  
terapéutico diferente.  

Por otra parte, el tratamiento con PGF2 �� en combinación con antibióticos está amplia -
mente implementado en la práctica veterinaria tanto para EC como para ES (Drillich et al. , 
2005). La administración de PGF2 �� para el tratamiento de la endometritis busca la inducción  
de la luteolísis para desencadenar el estro y, de este modo, provocar contracciones en el mio -
metrio, un aumento de la migración de PMN al endometrio superficial y la luz uterina, un  
incremento de la fagocitosis, y una mejora la limpieza uterina. Galvão et al.  (2009a) exami-
naron 445 vacas (185 primíparas y 260 multíparas) de 5 granjas lecheras comerciales de raza  
Holstein en EE.��UU., mediante lavado uterino de bajo volumen para detectar la presencia de  
PMN. Además, administraron PGF2 ��, después de cada examen realizado a los 29, 35 y 49 ±  
3 días en leche. Los autores no encontraron ningún efecto del tratamiento en la prevalencia  
de ES en el siguiente examen y en los días hasta la primera IA en comparación con el grupo  
control no tratado. Sin embargo, el tratamiento aumentó la tasa de concepción en la primera  
IA y disminuyeron los días abiertos en vacas con condición corporal <2,5 (escala 1-5), aunque  
este efecto no fue debido a una disminución de la incidencia de ES (Galvão et al. , 2009a). 
Este resultado podría deberse a que estas vacas con baja condición corporal no estuvieran  
ciclando, y la administración de PGF2 �� favoreciera la reanudación del ciclo, aunque el diseño  
experimental no aporta información específica al respecto. Un factor limitante de este estu -
dio es que no se verificó la presencia de un cuerpo lúteo (CL). Para que la PGF2 �� ejerza su 
efecto, es necesario que exista una estructura sobre la cual actuar. Por un lado, para inducir  
el celo mediante PGF2 ��, la vaca debe estar ciclando, es decir, debe contar con un CL presente;  
por otro lado, ese CL debe estar funcionalmente activo para responder adecuadamente a la  
PGF2��. 

Un experimento realizado en India publicado recientemente obtuvo resultados similares  
(Gupta et al. , 2023). En este estudio, se dividieron 60 vacas con ES en tres grupos experimen -
tales de igual tamaño. El grupo 1 (n ��= 20) fue el grupo control; el grupo 2 (n ��= 20) recibió tra -
tamiento intrauterino con yodo Lugol al 1 ��% durante tres días consecutivos; y el grupo 3 (n ��= 
20) fue tratado con dos aplicaciones intrauterinas de cloprostenol sódico (500 ����g) adminis -
tradas en los días 7 y 18 tras el estro. En este último grupo se observó una reducción alta -
mente significativa del porcentaje de PMN. La tasa de recuperación de ES fue del 5 ��%, 60��% 
y 80��% en los grupos 1, 2 y 3, respectivamente, siendo significativamente mayor en el grupo  3, 
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seguido por el grupo 2 y, en menor medida, por el grupo 1. De forma similar, las tasas de  
concepción fueron de 0 ��%, 40��% y 70��% en los grupos 1, 2 y 3, respectivamente, con valores  
significativamente superiores en los grupos tratados con cloprostenol sódico y yodo Lugol  
en comparación con el grupo control. En conjunto, los resultados indican que aplicar un aná -
logo de PGF2�� dos veces, con 11 días de intervalo, mejora notablemente la fertilidad al au -
mentar la recuperación de ES y la concepción.  

Lima et al.  (2013) evaluaron en 1342 vacas Holstein en lactación los efectos de administrar  
una o dos dosis de PGF2�� a los 25 ± 3 días en leche. Los resultados mostraron que la ES tuvo  
un impacto negativo sobre la fertilidad, ya que aumentó el número de inseminaciones nece -
sarias por vaca gestante y también las pérdidas de gestación. En cuanto al tratamiento con  
PGF2��, se observó que las vacas que recibieron dos dosis presentaron una reducción inicial  
de la prevalencia de endometritis subclínica a los 32  días posparto. En ese momento, la pre -
valencia fue del 23,5 ��% en el grupo control, del 28,3 ��% en el grupo con una sola dosis y del  
16,7��% en el grupo con dos dosis. Sin embargo, este efecto desapareció al día 46, cuando  
aproximadamente el 14 ��% de las vacas seguían presentando endometritis, independiente -
mente del tratamiento recibido. Esto indica que los beneficios iniciales se perdieron, proba -
blemente por la resolución espontánea de la inflamación en las vacas no tratadas y por la  
falta de un efecto sostenido de PGF2 �� sobre los casos persistentes. En consecuencia, se con-
cluye que el uso de PGF2�� no tuvo un impacto significativo ni en la prevalencia de la enfer -
medad ni en los parámetros reproductivos analizados.  

De forma similar, Galvão et al.  (2009b) evaluaron el efecto de un tratamiento intrauterino  
con ceftiofur en 812 vacas Holstein, de las cuales 591 eran primíparas y 221 multíparas. La  
aplicación se realizó a los 44 ± 3  días en leche y se combinó con un protocolo que incluía dos  
inyecciones de PGF2��, sincronización con GnRH, una nueva dosis de PGF2 ��, cipionato de es -
tradiol e inseminación artificial a tiempo fijo. Los autores no encontraron ningún efecto del  
tratamiento sobre la tasa de gestación ni sobre las pérdidas gestacionales en vacas con en -
dometritis subclínica.  

En conjunto, tanto este estudio como el de Lima et al.  (2013) ponen de manifiesto que, a  
pesar de la utilización de distintos enfoques terapéuticos, ya sea PGF2 �� o antibióticos intrau -
terinos, los resultados obtenidos sobre la fertilidad y la prevalencia de la enfermedad son li -
mitados y, en la mayoría de los casos, carecen de un efecto sostenido.  

Antinflamatorios no esteroideos  

En el estudio realizado por Peker y Musal (2022) no se detectaron diferencias en la con -
centración de citoquinas séricas de vacas con ES con respecto a vacas sanas. Estos autores de-
fienden que es debido a que, aunque en las ES la inflamación pueda ser crónica, no desarrolla  
una respuesta inflamatoria sistémica lo suficientemente intensa como para elevar las cito -
quinas séricas. Debido a que la ES está asociada con respuestas inflamatorias locales que pue -
den tener un efecto directo o indirecto en la reproducción (Sheldon et al. , 2009), una posible  
aproximación terapéutica sería tratar de modular la reacción inflamatoria.  

Uno de los antiinflamatorios no esteroideos (AINEs) más estudiados en este contexto es el  
carprofeno. Priest (2013) evaluó su eficacia en 213 vacas multíparas (Holstein-Friesian y  
 Holstein-Friesian  x Jersey), analizando el porcentaje de PMN en citología, parámetros sanguí -
neos indicativos de inflamación y disfunción hepática, así como la eficiencia reproductiva.  
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Las vacas fueron clasificadas con ES si presentaban recuentos de PMN superiores al 14 ��% entre  
los días 14 y 17 postparto. Aquellas con ES recibieron tres dosis de carprofeno (1,4 ��mg/kg)  
entre los días 21 y 31 postparto, con intervalos de tres días. Aunque el tratamiento no modi -
ficó el recuento de PMN a los 42 días postparto, sí se observó una mejora significativa en las  
tasas de preñez en comparación con el grupo control no tratado. Además, se detectaron con -
centraciones más bajas de aspartato aminotransferasa y glutamato deshidrogenasa en las  
vacas tratadas, lo que sugiere una posible relación entre la funcionalidad hepática, la ES y la  
fertilidad. Priest también propuso que una administración intrauterina del AINE o su aplica -
ción antes del día 21 postparto podría tener un efecto más marcado sobre la proporción de  
PMN y la fertilidad.  

En línea con estos hallazgos, Quintela et al.  (2024) señalaron que el uso de carprofeno en  
vacas repetidoras de celo, cuando la causa se ha identificado como ES, parece mejorar las  
tasas de gestación. No obstante, los resultados no han sido consistentes en todos los estudios.  
Meier et al.  (2014) administraron carprofeno en la primera (días 1, 3, 5) y tercera semana  
(días 19, 21, 23) postparto, sin observar mejoras en la producción láctea, los indicadores de  
salud metabólica ni en la eficiencia reproductiva.  

Por otro lado, el meloxicam ha sido evaluado por Pascottini et al.  (2020), quienes lo admi -
nistraron durante cuatro días consecutivos (días 10 a 13 postparto) a una dosis oral diaria de  
0,5��mg/kg. El objetivo fue analizar su impacto sobre la inflamación sistémica, el metabolismo  
energético, la respuesta inmune innata y la salud uterina. En las vacas tratadas se observó  
una disminución de los niveles séricos de haptoglobina (Hp) y ��-hidroxibutirato (BHB), junto  
con un aumento de glucosa e IGF-1, lo que indica una mejora del metabolismo energético  
adaptativo. También se detectó una ligera mejora en las funciones endocíticas y proteolíticas  
de los neutrófilos circulantes. Sin embargo, estas mejoras no se tradujeron en una reducción  
de la inflamación endometrial.  

En definitiva, se requiere la realización de investigaciones adicionales sobre metabolismo  
energético. Además, resulta indispensable optimizar la dosis empleada, así como el momento  
y la duración del tratamiento para mejorar la salud de los animales. Hasta el momento, no  
se dispone de información suficiente para concluir si existe un rol específico para la terapia  
con AINEs en la regulación de la inflamación endometrial en vacas lecheras.  

Otros tratamientos  

Enzimas proteolíticas  

El uso de enzimas proteolíticas, como la tripsina, quimotripsina y papaína, ha sido evaluado  
como una alternativa terapéutica en vacas con ES. Estas enzimas no solo poseen propiedades  
fibrinolíticas y proteolíticas, sino que también se les atribuyen efectos beneficiosos sobre los  
mecanismos de defensa celular e incluso actividad antimicrobiana (Drillich et al. , 2005). En 
un estudio de Singh et al.  (2017), se observó una reducción significativa en la proporción de  
PMN y en la carga bacteriana tras la administración intrauterina (IU) de estas enzimas. El en -
sayo incluyó tres grupos de vacas con ES (n��= 30): uno tratado con una formulación comercial  
en forma de ungüento (Mastivexym ®), otro con una formulación cruda disuelta en agua des -
tilada, y un grupo control sin tratamiento. Ambos grupos tratados mostraron además mejores  
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tasas de concepción a la primera IA en comparación con las vacas no tratadas. Sin embargo,  
los resultados deben interpretarse con cautela, ya que otros estudios con mayor tamaño  
muestral no han confirmado estos beneficios. En el trabajo de Drillich et al.  (2005), realizado  
con 1115 vacas, no se observaron diferencias significativas en los parámetros reproductivos  
entre el grupo tratado con enzimas proteolíticas (n ��= 191), el grupo tratado con PGF2 �� (n��= 
225) y el grupo control (n ��= 699). Esta disparidad en los resultados podría atribuirse a dife -
rencias en el diseño experimental, el número de animales, la formulación utilizada, el mo -
mento del tratamiento o los criterios de diagnóstico de ES.  

En consecuencia, aunque los hallazgos recientes sugieren un potencial prometedor del  
uso de enzimas proteolíticas en el manejo de la endometritis subclínica, la evidencia actual  
es limitada y en ocasiones contradictoria, por lo que se requiere investigación adicional bien  
controlada para establecer su eficacia real y definir protocolos terapéuticos estandarizados.  

Ozono  

La búsqueda de terapias innovadoras ha llevado a explorar el uso del ozono (O 3) debido  
a sus propiedades bactericidas, estimulación del sistema inmune y un importante efecto an -
tiinflamatorio (Elvis y Ekta, 2011). Aunque todavía no existen estudios que lo demuestren,  
estas últimas dos características hacen interesante su uso en ES. Estas propiedades lo hacen  
más eficaz que otros antisépticos utilizados tradicionalmente, como por ejemplo el yodo  
(Yoshida et al. , 2020). En un estudio realizado por Polat et al.  (2016), evaluaron el efecto del  
O3 sobre los parámetros reproductivos en 53 vacas Simmental con ES. Estos animales fueron  
divididos en dos grupos: un grupo tratado con O 3 y un grupo control sin tratamiento. El  
grupo experimental recibió una administración intrauterina de ozono a los 30-35  días en 
leche, observándose una mejora significativa en los parámetros reproductivos como el inter -
valo parto-primer servicio y las tasas de concepción en comparación con el grupo control.  

Por su parte, Romero-Aguilar et al.  (2022) administraron ozono intrauterino a 42 vacas  
Holstein repetidoras de celo con diagnóstico de ES, utilizando una dosis de 45 ����g/mL disueltos  
en 60��mL de agua destilada. Compararon este tratamiento con la administración de cefapirina  
intrauterina. Se observó una mayor reducción en el porcentaje de neutrófilos polimorfonu -
cleares (PMN) en el grupo tratado con O 3, así como una mayor proporción de gestaciones en  
comparación con el grupo tratado con antibiótico, aunque sin diferencias estadísticamente  
significativas. Estos resultados sugieren un efecto beneficioso del ozono en la modulación  
de la inflamación uterina y la fertilidad.  

En el estudio de Mali et al.  (2020), se evaluó la eficacia del tratamiento intrauterino con  
O3 en comparación con una terapia antibiótica convencional, utilizando además un grupo  
control de vacas sanas. Se incluyeron 40 vacas, de las cuales 20 padecían ES, y se distribuyeron  
equitativamente entre los grupos O 3 y antibiótico. El grupo tratado con O 3 recibió 60 ��mL de 
gas (55����g/mL) intrauterinamente los días 1 y 2 del ciclo estral, mediante jeringa de vidrio,  
mientras que en el grupo tratado con antibiótico se administraron 4,0 ��g (60��mL) de cefalexina.  
Los resultados mostraron una tasa de concepción un 20 ��% mayor en las vacas tratadas con  
O3 con respecto a las vacas sanas, y un 10��% mayor en comparación con el grupo antibiótico.  
Además, el tratamiento con O 3 supuso una reducción más marcada en la carga bacteriana y  
en el porcentaje de PMN que en las vacas tratadas con antibióticos.  
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Lavado intrauterino con infusión salina  

El lavado uterino con solución salina se plantea como una alternativa terapéutica intere -
sante para el manejo de alteraciones reproductivas. En yeguas, esta técnica ha mostrado re -
sultados beneficiosos gracias a varios mecanismos de acción. Por un lado, permite la  
eliminación del contenido inflamatorio acumulado en el útero, como los neutrófilos poli -
morfonucleares no funcionales y otros productos derivados de la inflamación. Por otro, esti -
mula la contracción uterina, lo que favorece el vaciado del útero y contribuye a la  
recuperación de un ambiente uterino saludable (Brinsko et al. , 2011). Además, al eliminar  
los neutrófilos disfuncionales se facilita su sustitución por células funcionales, capaces de de -
sempeñar un papel efectivo en la defensa inmunitaria local.  

En el caso de las vacas, se ha descrito la posible utilidad del lavado uterino en el trata -
miento del síndrome de repetición de celos, bien aplicado de forma aislada o en combinación  
con PGF2�� y/o antibióticos. Esta aplicación cobra sentido si se considera que uno de los prin -
cipales problemas de estas vacas son las endometritis crónicas, es decir, procesos inflamatorios  
persistentes del endometrio que comprometen su fertilidad (Ahmadi y Dehghan, 2007).  

En el caso de ES, el lavado uterino en el día 30 postparto ha demostrado su eficacia en la  
reducción del porcentaje de PMN 10 días después, aunque no se comprobó si se producían  
mejoras de las tasas de gestación postratamiento (Dini et al. , 2015). Por otra parte, el estudio  
de Yoshida et al.  (2020) evaluó la eficacia de diferentes tratamientos intrauterinos en 120  
vacas Holstein a las cinco semanas posparto, las cuales se distribuyeron aleatoriamente en  
tres grupos: uno tratado con una infusión intrauterina de povidona yodada (PVP-I al 2 ��%),  
otro con solución salina estéril y un grupo control sin tratamiento. Los resultados mostraron  
que el grupo tratado con PVP-I presentó una tasa de concepción significativamente superior  
(27,5��%) en comparación con los grupos de solución salina y control (7,5 ��% y 10,0 ��%, respec-
tivamente), lo que sugiere un efecto positivo de la PVP-I sobre la fertilidad en vacas con en -
dometritis subclínica.  

Sin embargo, otros estudios indican que los tratamientos intrauterinos irritan la mucosa y  
los agentes activos apenas alcanzan las capas histológicas más profundas del útero y el resto  
de los órganos reproductivos; por lo tanto, no aportan ninguna ventaja en comparación con  
los grupos de control sin tratamiento (Adnane et al. , 2017). 

Dimetilsulfoxido (DMSO)  

El DMSO es un solvente polar con alta capacidad de penetración tisular, utilizado como  
vehículo para fármacos, agente antiinflamatorio y antioxidante. Actúa aumentando la per -
meabilidad celular, facilitando la absorción de moléculas y reduciendo el estrés oxidativo e  
inflamación (Ahmadi, 2025). Actualmente, se está estudiando la eficiencia de la incorporación  
de esta sustancia al tratamiento con antibióticos para eliminar el biofilm que forman las bac -
terias en el útero. En el estudio de Nefedova y Shkil (2021), compararon tres grupos, de  
50 vacas cada uno, para evaluar tratamientos contra la EC. El grupo control consistió en vacas  
sanas, mientras que los dos grupos experimentales incluyeron vacas enfermas. En el primer  
grupo experimental, se administró un tratamiento intrauterino con una solución al 10 ��% de  
Argovite, un producto compuesto por nanopartículas de plata suspendidas en solución co -
loidal, conocido por sus propiedades antimicrobianas, combinada con DMSO al 5 ��%. La dosis 
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aplicada fue de 0,3 ��mL/kg de peso vivo cada 48 ��h, hasta la desaparición de los síntomas clíni -
cos. Por otro lado, el segundo grupo experimental recibió un tratamiento intrauterino con  
aceite de hígado de bacalao (0,3 ��mL/kg) combinado con oxitetraciclina (40 ��mg/kg) con la  
misma frecuencia y una inyección similar de uteroton, un medicamento que contiene ana -
prilina (hidrocloruro de propranolol), que estimulan las contracciones miometriales, incre -
mentando su frecuencia, intensidad y duración. Tras la aplicación del tratamiento en el primer  
grupo experimental, se observaron mejoras significativas en varios indicadores del sistema  
inmunitario. En particular, se registró un aumento del 6,9 ��% en la actividad lisozimática sérica  
(SLA) y del 4,4��% en la actividad bactericida sérica (SBA), con diferencias estadísticamente  
significativas ( p��< 0,05) respecto al grupo control. Además, se evidenció un aumento signifi -
cativo de la respuesta fagocítica, con un incremento del 1,3 ��% de la actividad fagocítica, 2,7 ��% 
del índice fagocítico, y 4,5 ��% del número fagocítico.  

Estos resultados sugieren que el tratamiento no solo fue eficaz en la resolución clínica de  
la enfermedad, sino que también ejerció un efecto estimulante sobre la inmunidad innata.  
Este efecto se atribuye a la acción sinérgica de las nanopartículas de plata, conocidas por su  
amplio espectro antimicrobiano, y del DMSO, que facilita la penetración celular de los com -
puestos activos y posee propiedades antiinflamatorias y analgésicas. A su vez, el intervalo  
entre parto e inseminación de las vacas tratadas con DMSO solo se incrementaba 11  días con 
respecto al grupo control, formado por vacas sanas, mientras que en los animales tratados  
con aceite de bacalao combinado con hidrocloruro de oxitetraciclina el intervalo fue de  
40 días más que el grupo control.  

A continuación, se presenta la Tabla 1, que resume los principales tratamientos investiga -
dos hasta la fecha, sus efectos sobre los parámetros reproductivos y los mecanismos fisiopa -
tológicos implicados.  

Además, existen una serie de tratamientos experimentales con resultados contrastados en  
casos de EC, pero cuya eficacia no ha sido aún demostrada en ES. Cabe destacar que estos  
tratamientos se encuentran en fase experimental y presentan importantes limitaciones me -
todológicas que dificultan tanto su interpretación como su extrapolación clínica. Entre estas  
limitaciones se incluyen tamaños de muestra reducidos, diseños experimentales poco robus -
tos, como la ausencia de aleatorización y de enmascaramiento doble ciego, resultados in -
consistentes entre estudios y, especialmente, la falta de ensayos específicos centrados en ES.  
Estas debilidades metodológicas subrayan la necesidad de desarrollar estudios controlados,  
con mayor rigor científico y tamaño muestral adecuado, antes de considerar su aplicación  
clínica en vacas con endometritis subclínica ( Tabla 2). 
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Tabla 1. Opciones terapéuticas para la endometritis subclínica en vacas de aptitud láctea: mecanismo  
de acción y resultados.  
Table 1. Therapeutic options for subclinical endometritis in dairy cows: mechanism of action and re -
sults.

Tratamiento Mecanismo de acción Resultados Referencias

Antibióticos  
(Cefapirina,  
Oxitetraciclina)

Inhibición del crecimiento  
bacteriano; combinación con  
DMSO elimina biofilm  
bacteriano.

Mejora de eficiencia  •
reproductiva con respecto a  
vacas control.  
Sin efecto en repetidoras de  •
celo.

Gümen et al.  (2012) 
Kasimanickam et al.  
(2005) 
Nefedova y Shkil (2021)

PGF2�� Induce la luteólisis, incrementa  
la concentración de estrógenos,  
reduce los niveles de  
progesterona, estimula las  
contracciones uterinas y  
favorece la actividad fagocítica.

Aumenta tasa de gestación en  •
vacas con condición corporal  
<2,5. 
Eficaz en protocolos de  •
sincronización.  
Sin efecto en prevalencia de  •
ES.

Galvão et al.  (2009b) 
Gupta et al.  (2023) 
Lima et al.  (2013)

AINES (Carprofeno) Modula la inflamación, mejora  
funcionalidad hepática y reduce  
marcadores inflamatorios.

Mejora tasas de preñez en  •
vacas con ES con respecto a 
vacas sin tratamiento.  
Sin mejora en producción  •
láctea ni salud metabólica con  
respecto a vacas no tratadas.

Priest (2013) 
Quintela et al.  (2024)

Lavado intrauterino  
con infusión salina

Limpieza del contenido  
inflamatorio del útero, estimula  
contracciones uterinas y  
reemplazo por PMN funcionales.

Reducción de PMN no  •
funcionales.  
Mejora tasas de gestación  •
combinado con PGF2�� en 
relación a vacas control.

Dini et al.  (2015) 
Singh et al.  (2021)

DMSO Actúa aumentando la  
permeabilidad celular,  
facilitando la absorción de  
moléculas y reduciendo el estrés  
oxidativo e inflamación.

Incremento de parámetros  •
inmunitarios (actividad  
lisozimática, actividad  
bactericida sérica, actividad  
fagocítica).

Nefedova y Shkil (2021)  
Ahmadi (2025)

Enzimas proteolíticas Fibrinólisis y proteólisis; apoyo a  
mecanismos de defensa celular e  
inhibición de microorganismos.

Reducción de PMN y carga  •
bacteriana, mejor tasa de  
concepción con respecto a las  
vacas control.

Singh et al.  (2021) 
Singh et al.  (2017)

Ozono Efecto bactericida, estimula  
sistema inmune, acción  
antiinflamatoria.

Mejora parámetros  •
reproductivos, reducción de  
PMN y mayor tasa de gestación  
con respecto a las vacas 
tratadas con antibióticos.  
Alta eficiencia antimicrobiana.•

Romero-Aguilar et al.  
(2022) 
Donato et al.  (2024)

ES: Endometritis subclínica; PMN: Polimorfonucleares; DMSO: Dimetilsulfóxido; PGF2 ��: Prostaglandina F2 ��.
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Tabla 2. Descripción y principales resultados obtenidos para los diferentes tratamientos experimentales  
utilizados para la endometritis subclínica en vacas de aptitud láctea.  
Table 2. Description and main results obtained for the different experimental treatments used for sub -
clinical endometritis in dairy cows.

Tratamiento Mecanismo de acción Resultados Referencias

Parafina Liquida Promueve la migración de  
macrófagos y otros fagocitos al  
útero, fortaleciendo los  
mecanismos de defensa uterinos  
durante una infección.

Mejora los mecanismos de defensa  
uterinos en infecciones. Se emplea  
como alternativa a los antibióticos  
para tratar endometritis clínica  
postparto.

Ahmadi et al.  (2019)

Dextrosa Efecto bactericida de soluciones  
hipertónicas de azúcar.

Aumenta el porcentaje de  
curaciones en endometritis con  
respecto a otros tratamientos. No  
siempre mejora los parámetros  
reproductivos. Investigaciones  
recientes evalúan su combinación  
con enzimas.

Machado et al.  (2015)

N-Acetilcisteína Efecto mucolítico que reduce la  
viscosidad del moco uterino,  
propiedades antioxidantes y  
antimicrobianas que favorece la  
desaparición de los biofilms y el  
ataque sobre los microorganismos.

Curación de EC del 83 % en  
combinación con amoxicilina y  
ácido clavulánico versus 55  % en  
control. Sin estudios en ES.

Tras et al.  (2014)

EC: Endometritis clínica; ES: Endometritis subclínica.

MEDIDAS PREVENTIVAS FRENTE A LA ENDOMETRITIS SUBCLÍNICA 

Teniendo en cuenta que, en múltiples ocasiones, la ES es una EC clínicamente curada, se  
podría afirmar que, si evitamos la EC, evitamos la ES en estos casos. Para impedir este proceso,  
es crucial mantener el equilibrio entre la entrada de microorganismos y el sistema inmunitario  
innato, reduciendo la contaminación bacteriana en el útero mediante una correcta gestión  
del parto y minimizando manipulaciones innecesarias. Situaciones como las distocias y las re -
tenciones de placenta producen un desequilibrio del microbioma uterino (Pascottini et al. , 
2023). Las condiciones higiénicas del lugar del parto también juegan un papel relevante, ya  
que un entorno sucio puede aumentar la contaminación (Sheldon et al. , 2009). 

En los animales sanos, el sistema inmunitario es capaz de eliminar la contaminación bac -
teriana. Por lo tanto, el desarrollo de signos clínicos depende del equilibrio entre los microor -
ganismos que colonizan el útero, la respuesta inmunitaria del animal y el entorno. Al  
principio de la lactación, las vacas experimentan un estado de disfunción inmune concurrente  
con cambios en el metabolismo asociados a adaptaciones fisiológicas para mantener la pro -
ducción de leche. Durante este periodo, los animales son más vulnerables a la contaminación  
bacteriana (Pascottini et al. , 2020). 

Los factores de riesgo asociados al balance energético negativo (BEN), como el aumento  
de ácidos grasos no esterificados (NEFA) y BHB en el posparto, incrementan la susceptibilidad  
a la ES debido a su efecto inmunosupresor. Pascottini y LeBlanc (2020a) señalaron que con -
centraciones elevadas de NEFA y BHB afectan la función de neutrófilos y macrófagos, redu -
ciendo su capacidad para eliminar bacterias uterinas y favoreciendo la persistencia de  
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infecciones. En línea con ello, Yáñez et al.  (2022) observaron que vacas con indicadores de  
BEN presentan mayor prevalencia de ES, sobre todo en casos de cetosis subclínica, lo que  
confirma la importancia de la relación entre metabolismo energético e inmunidad uterina  
en la etiopatogenia de esta enfermedad.  

Además, los NEFA y otros metabolitos, como los cuerpos cetónicos, pueden activar procesos  
inflamatorios incluso sin presencia de patógenos. Zerbe et al.  (2000) demostraron que los  
PMN de vacas posparto con altos triglicéridos hepáticos muestran características fenotípicas  
y funcionales alteradas respecto a vacas con niveles normales. Se desconoce si los ácidos gra -
sos libres y los cuerpos cetónicos actúan directamente sobre PMN maduros o influyen en su  
diferenciación en la médula ósea, lo que explicaría la depresión más marcada de la función  
celular en el puerperio temprano y la mayor susceptibilidad de vacas de alta producción a  
infecciones locales y sistémicas, como la endometritis.  

Asimismo, tanto el exceso de tejido adiposo como las altas concentraciones de NEFA se  
han asociado con enfermedades proinflamatorias en el posparto, como mastitis y metritis  
(Yáñez et al. , 2022). Aunque el mecanismo no está completamente aclarado, se ha propuesto  
que ciertos ácidos grasos —láurico, palmítico y oleico— estimulan el receptor TLR4, normal -
mente activado por lipopolisacáridos bacterianos, lo que desencadenaría inflamación incluso  
en ausencia de patógenos (Sordillo y Aitken, 2009).  

Por este motivo, es importante controlar alteraciones metabólicas en el postparto, como  
la cetosis y la hipocalcemia, mediante una dieta adecuada que favorezca el buen funciona -
miento del sistema inmune innato y reduzca la movilización de ácidos grasos, evitando así la  
activación del proceso inflamatorio. Por ejemplo, en los PMN de vacas con hipocalcemia sub -
clínica, se ha observado que el nivel citosólico de Ca 2+ disminuye más rápidamente que en  
las vacas normocalcémicas, por lo que la afluencia de Ca 2+ no es suficiente para mantener y  
utilizar el Ca 2+ citosólico, o reponer los depósitos del retículo endoplásmico, o ambas cosas.  
Esto conduce a una disminución de su capacidad para fagocitar y eliminar bacterias patóge -
nas (Martinez et al. , 2014). Así mismo, en el trabajo de Hammon et al.  (2006), determinaron  
que un déficit de energía en el periodo previo al parto podría ser la causa de la presencia de  
PMN deteriorados y no funcionales en las primeras etapas del postparto.  

Cuando los procesos inflamatorios no pueden evitarse, la monitorización y tratamiento  
rápido en el postparto, un periodo de alto riesgo, son esenciales para reducir la evolución  
hacia ES (LeBlanc, 2023). En cuanto a la respuesta inflamatoria adecuada, la suplementación  
con antioxidantes como vitaminas E, A, C, ��-caroteno y selenio puede ser útil para equilibrar  
los agentes oxidantes y antioxidantes, evitando una respuesta inflamatoria prolongada. Sin  
embargo, una suplementación excesiva podría aumentar la formación de especies reactivas  
de oxígeno (ROS), por lo que administrar la cantidad adecuada es esencial (Sordillo y Aitken,  
2009). 

Finalmente, la inclusión de ácidos grasos en la dieta influye en la respuesta inflamatoria.  
Los ácidos grasos omega-3 tienen efectos antiinflamatorios comprobados en humanos y ga -
nado bovino, favoreciendo una menor inflamación y reduciendo la mortalidad embrionaria  
(Yáñez et al. , 2022). Sin embargo, la suplementación con omega-6 arroja resultados contra -
dictorios, sugiriendo que, aunque son necesarios más estudios, reemplazar parcialmente  
omega-6 por omega-3 podría mejorar la productividad y reproducción en vacas lecheras.  
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En este marco, una de las líneas de investigación más recientes y con gran potencial es la  
utilización de probióticos para la prevención de enfermedades uterinas. Las bacterias más  
estudiadas como probióticos intravaginales son las bacterias ácido láctico (Várhidi et al. , 
2024). Los probióticos cuentan con varios mecanismos de acción, que incluyen la mejora de  
las funciones de barrera de las células epiteliales debido a que aumentan la expresión de  
genes involucrados en la señalización de uniones estrechas, el establecimiento de biopelículas  
en las capas mucosas, la modulación inmunológica, la competencia por la adhesión y la pre -
vención de la adhesión de bacterias patógenas, la competencia por los nutrientes, la produc -
ción de compuestos antimicrobianos (bacteriocinas, ácidos orgánicos, proteínas  
antimicrobianas, enzimas, H 2O2 y CO2) y el mantenimiento de un pH vaginal óptimo (Bara -
hona Rosales y Ametaj, 2021). Peter et al.  (2018) administraron intrauterino Lactobacillus bu -
chneri  entre los días 24-30 postparto y obtuvieron una mejora en el rendimiento reproductivo  
de las vacas con ES y de las vacas sanas. Esta cepa de lactobacilos parece tener primero un  
efecto estimulador sobre el sistema inmunitario local una semana después de su administra -
ción intrauterina a vacas lecheras en los días 24-30 postparto. Por otra parte, existen estudios  
que mostraron una asociación entre la administración intravaginal de probióticos alrededor  
del parto y la reducción de la incidencia de enfermedades uterinas (Deng et al. , 2016), aunque  
todavía no está claro si la administración vaginal de probióticos puede acceder y perdurar  
en la cavidad uterina en las últimas fases de la gestación (Pascottini et al. , 2023). Más recien-
temente, Guo et al.  (2024) emplearon Lactobacillus johnsonii  recombinante, que expresa el  
factor estimulante de colonias de granulocitos macrófagos bovinos (GM-CSF), contra la en -
dometritis posparto. El GM-CSF es un factor de crecimiento que estimula la diferenciación  
de células madre hematopoyéticas en granulocitos en la médula ósea (Pascottini y LeBlanc,  
2020a). En el estudio de Guo et al.  (2024), este tratamiento demostró un efecto terapéutico  
significativo en la endometritis bovina, puesto que la aplicación del factor estimulante de  
colonias de granulocitos y macrófagos bovino (GM-CSF) provocaba un descenso de las cito -
quinas inflamatorias producidas por la endometritis (IL-1, IL-6 y TNF- ��). 

De manera similar, la IL-8, que es un factor quimiotáctico y activador de PMN, producido  
principalmente por células endoteliales, epiteliales y fagocíticas (Caswell et al. , 1999). Caswell 
et al.  (1999) expresaron la IL-8 bovina recombinante (rbIL-8) en bacterias, confirmando su ac -
tividad quimiotáctica para PMN tanto in vitro  como in vivo , y demostraron que esta molécula  
prepara a los PMN para respuestas mejoradas frente a patógenos bacterianos, incluyendo  
mayor quimiotaxis, secreción de gránulos y capacidad de estallido oxidativo.  

Bicalho et al.  (2019) purificaron rbIL-8 a partir de cultivos bacterianos y demostraron en  
estudios in vitro  que tenía propiedades quimiotácticas para PMN significativamente superio -
res (10 veces más que el control). En experimentos in vivo , la administración intrauterina de  
1125��mg de rbIL-8 aumentó la proporción de PMN en la vagina y el lumen uterino en cuestión  
de horas, sin efectos adversos sobre la salud o el bienestar. Zinicola et al.  (2019) administraron  
dosis bajas (11,25��mg) y altas (1125 ��mg) de rbIL-8 por vía intrauterina en vacas Holstein dentro  
de las primeras 24  h posparto. El tratamiento redujo la incidencia de metritis puerperal en  
vacas multíparas (dosis baja: 8 ��%; dosis alta: 6 ��%; control: 34 ��%), pero se observaron diferen -
cias en la incidencia de retención de placenta o en la secreción vaginal purulenta entre el  
grupo tratado y el control. Además, se observó una mejora en la producción de leche tras el  
uso de rbIL-8. Sin embargo, se necesitan más estudios para definir su eficacia en la ES y para  
determinar su mecanismo de acción, que aún es desconocido.  
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La selección genética puede considerarse una herramienta con gran potencial en la pre -
vención de la ES. Investigaciones recientes, como la llevada a cabo por Diaz-Lundahl et al.  
(2022) en vacas de la raza Norwegian Red, evidencian que la ES posee una heredabilidad es -
timada de 0,04 cuando se utiliza un umbral del 5 ��% de PMN. Esto sugiere la presencia de un  
componente genético que podría ser aprovechado en programas de mejora genética. Aun -
que esta heredabilidad es baja, es similar a la observada en otras enfermedades uterinas  
como la metritis o la endometritis clínica, lo que apoya la idea de considerar la ES como un  
nuevo rasgo relacionado con la fertilidad. Su inclusión podría favorecer la salud uterina y la  
eficiencia reproductiva a largo plazo.  

Por todo lo anterior, la prevención juega un papel clave en el manejo de la ES. De hecho,  
en el estudio realizado por Frana Bisang et al.  (2023) en el que se evaluó la recuperación es -
pontánea de vacas lecheras Holstein con ES diagnosticada entre los 15 y 60 días posparto, se  
observó que entre el 61,5 ��% y el 65,1 ��% de los casos se resolvieron sin tratamiento. Aunque  
la prevalencia de recuperación espontánea no mostró una relación significativa con el mo -
mento del diagnóstico, sí se asoció de manera clara con la implementación de medidas pre -
ventivas en la gestión del rebaño, destacando así la importancia del manejo sanitario y  
reproductivo para reducir la necesidad de intervenciones terapéuticas.  

CONCLUSIONES 

La endometritis subclínica es una patología uterina de alta prevalencia en vacas lecheras,  
asociada a importantes repercusiones negativas en la eficiencia reproductiva y la economía  
de las explotaciones. Si bien históricamente su tratamiento se centraba en el uso de antibió -
ticos, los hallazgos recientes indican que la ES está más relacionada con una disfunción in -
munológica frente al balance energético negativo que con infecciones bacterianas. Este  
cambio de paradigma, junto con la creciente aparición de resistencias bacterianas a los anti -
bióticos, ha impulsado el desarrollo de enfoques terapéuticos alternativos. No obstante, el  
éxito de estas intervenciones varía significativamente dependiendo del contexto clínico, las  
características individuales de los animales y los enfoques preventivos implementados. En  
este sentido, la prevención e identificación temprana de animales en riesgo de desarrollar  
esta patología sigue siendo clave, destacando la importancia de un manejo adecuado durante  
el periparto, la monitorización de la salud metabólica y la adopción de medidas que favo -
rezcan una respuesta inmunológica adecuada. Finalmente, resulta fundamental continuar  
con investigaciones orientadas a clarificar los mecanismos subyacentes de la ES, estandarizar  
protocolos de diagnóstico y evaluar sistemáticamente las nuevas estrategias terapéuticas  
para mejorar la salud uterina, la eficiencia reproductiva y el bienestar de las vacas lecheras.  
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RESUMEN 

La agricultura es uno de los principales motores de la escasez y degradación de calidad del agua.  
Este estudio desarrolla un modelo agroeconómico en dos zonas áridas (Dalías en España y Azraq en  
Jordania), evaluando la respuesta de la actividad agrícola a diferentes escenarios relacionados con la  
disponibilidad y la calidad del agua. Se han considerado tres escenarios: disminución constante del  
agua disponible, tarificación del agua y disminución de la calidad del agua. Los resultados muestran  
que el modelo es una herramienta adecuada para evaluar las repercusiones de las políticas hídricas.  
Así, las fuentes de agua alternativas pueden ser una opción viable en Dalías. Sin embargo, las políticas  
eficaces de tarificación del agua resultan más apropiadas en Azraq.  

Palabras clave: aguas subterráneas, tarificación del agua, margen bruto, fuentes alternativas de  
agua.  

ABSTRACT 

Agriculture is one of the main drivers of water scarcity and water quality degradation. This study  
develops an agroeconomic model in two arid areas (Dalías in Spain and Azraq in Jordan), assessing  
how agricultural activity responds to different scenarios related to water availability and quality. Three  
scenarios have been considered: Steady decrease in available water, water pricing, and decrease in  
water quality. The results show that the model is a suitable tool for assessing the impacts of water po -
licies. Thus, alternative water sources may be a viable option in Dalías. However, effective water pricing  
policies become more appropriate in Azraq.  

Keywords:  groundwater, water pricing, gross margin, alternative water sources.  
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INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas, las variables climáticas en la región mediterránea han experimen -
tado cambios significativos, con una clara tendencia de aumento de las temperaturas, y de  
la variabilidad en las precipitaciones, lo que tiene un impacto directo en el agua disponible  
(Swain et al. , 2020). A ello se une el impacto antropogénico, que agrava esta escasez, y plan -
tea importantes retos en la adecuada asignación de los recursos hídricos (Logar y Van Den  
Bergh, 2011). En este contexto, la gestión por parte de los organismos de cuenca hidrográfica  
resulta clave para garantizar la sostenibilidad de la actividad agraria. Por otro lado, la toma  
de decisiones por parte de los agricultores se vuelve cada vez más compleja, debido a la in -
certidumbre sobre la cantidad y calidad del agua disponible (Balbi et al. , 2013). 

Los principales objetivos de este estudio son: 1) desarrollar una herramienta que permita  
simular el efecto de diferentes estructuras tarifarias del agua y evaluar los valores económicos  
de su uso, así como las compensaciones entre usuarios en escenarios alternativos de asigna -
ción; 2) comparar distintas políticas de gestión en los casos de estudio analizados; 3) analizar  
el proceso de toma de decisiones de los agricultores en función de los distintos escenarios si -
mulados. Con ello, se pretende aportar evidencia relevante para el diseño de políticas orien -
tadas a mitigar la escasez de agua, favorecer la resiliencia y una de gobernanza sostenible  
de los recursos hídricos.  

Este estudio presenta un enfoque agroeconómico para evaluar estrategias de gestión ante  
la escasez de agua. Para ello, se han modelado distintos escenarios utilizando la versión de  
programación matemática positiva (PMP) de Dagnino y Ward (2012). Esta variante permite  
estimar los parámetros de una función de rendimiento basada en el principio ricardiano de  
la renta, según el cual el rendimiento de un cultivo disminuye a medida que aumenta el uso  
del factor suelo. El modelo agroeconómico consiste en una optimización de las asignaciones  
e insumos en los cultivos, donde el componente de regadío está sujeto a un conjunto de res -
tricciones técnicas y de recursos.  

El análisis se aplica a dos casos de acuíferos sobreexplotados en regiones mediterráneas  
áridas y semiáridas: Campo de Dalías (España) y la Cuenca de Azraq (Jordania), ambas carac -
terizadas por importantes retos de gestión del agua.  

MATERIAL Y MÉTODOS 

Descripción del caso de estudio  

Se han elegido dos casos de estudio. El primero es el Campo de Dalías por ser una de las  
zonas agrícolas de regadío tecnológicamente más avanzadas y desarrolladas del mundo, que  
suministra cultivos de invernadero a toda España y al resto de Europa. El segundo caso es la  
cuenca de Azraq en Jordania con recursos hídricos muy escasos. En estas dos zonas agrícolas  
representativas, la mayor parte del agua procedente de acuíferos, y que puede superar el  
50 %, se destina a la agricultura.  

Las Figuras 1 y 2 muestran la localización de las dos zonas de estudio: Campo de Dalías  
(España) y la cuenca de Azraq (Jordania).  
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Campo de Dalías (España) 

El Campo de Dalías (971 km 2) en Almería (SE de España) es una de las zonas agrícolas de 
regadío más desarrolladas del mundo. La región sufre un alto valor de evapotranspiración  
con una tasa media del valor de referencia de 1.334 mm/año en los últimos 10 años y una  
tasa media de precipitación de 276 mm/año. La fuente de agua más importante de la zona  
son las aguas subterráneas que se recargan de la cercana Sierra de Gádor. El Campo de Dalías  
cuenta con 21.285 ha de cultivo bajo plástico. La tabla M1, del material complementario,  
muestra los cultivos de referencia.  
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Figura 1.  Campo de Dalías (España) 
Figure 1.  Campo de Dalias (Spain)

Fuente: Elaboración propia a partir de Wikipedia y Mendoza-Fernández et al.  (2021)

Cuenca del Azraq (Jordania)  

La cuenca del Azraq es una de las zonas agrícolas más importantes de Jordania (Courcier  
et al. , 2005). La precipitación media en la cuenca oscila entre 100 y 150 mm/año en la parte  
noroeste, entre 50 y 100 mm/año en la parte central y es inferior a 50 mm/año en la parte su -
deste. Hay varios acuíferos en la zona que suministran a más de 500 pozos (ciudades de Amán,  
Zarqa e Irbid) y de regadío (concentrados en las cercanías del oasis de Azraq). Cuatro ma -
nantiales alimentaban el oasis hasta 1992 cuando se secaron debido al bombeo excesivo.  
Desde 1994 el gobierno de Jordania ha conseguido recuperar el 10 % del tamaño original  
del oasis  bombeando entre 1,5 y 2,5 hm 3/año durante cuatro años. En la actualidad, el oasis  
se sigue recargando con 0,5 hm 3/año de agua subterránea procedente de pozos guberna -
mentales.  



Martínez-Dalmau et al. (2026) ITEA-Inf. TEc. Econ. Agrar. 122(2): 175-191

178

Figura 2.  Cuenca de Azraq (Jordania)  
Figure 2.  Cuenca de Azraq (Jordan)

Fuente: Maher et al.  (2016)

La agricultura representa el 53 % de las extracciones de agua del país (MWI, Ministerio del  
Agua y Regadíos, 2013). El principal cultivo en Azraq es el olivo (tabla M2, del material com -
plementario). Los agricultores buscan una mayor rentabilidad en la alfalfa que es un cultivo  
de ciclo corto que proporciona un alto nivel de ingresos. La mayoría de los pozos de Azraq  
son ilegales y la alfalfa se riega utilizando esos pozos (Al-Naber, 2016). Los principales cultivos  
se detallan en la tabla M2 (Abu-Awwad y Blair, 2013).  

La escasez de precipitaciones, los altos valores de evapotranspiración en los valores de re -
ferencia y la sobreexplotación son causas de la salinidad de las tierras cultivadas, lo que re -
duce el rendimiento de los cultivos.  

Materiales  

Debido a la inexistencia de datos desagregados a nivel del Campo de Dalías, ha sido preciso  
recurrir a distintas fuentes que proporcionan la información necesaria para calcular los datos  
utilizados en la calibración del modelo en el escenario de referencia inicial. La Figura 3 mues-
tra las distintas fuentes utilizadas en el proceso de cálculo de los datos de la actividad agrícola  
del Campo de Dalías utilizados para la calibración del modelo, y posterior simulación de los  
distintos escenarios.  
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Superficie de invernaderos en el Campo de Dalías (ha). La superficie cultivada se ha es -1.
timado a partir de estudios basados en imágenes de satélite y publicados por Consejería  
de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural (López Pérez et al. , 2015). 
Combinaciones de cultivos en el Campo de Dalías (Tabla M1): distribución mensual  2.
(López Pérez et al. , 2015) y productos comercializados (OPM, 2018-2021).  
Rendimiento del cultivo (Kg/ha). Rendimientos de cultivos de invernadero en Almería  3.
(Valera Martínez et al. , 2014). Cifras contrastadas con los datos publicados por el Mi -
nisterio de Agricultura, Pesca y Alimentación.  
Costes de cultivo (EUR/ha); de OPM (2018-2021): Costes por temporada.  4.
Distribución mensual de los productos comercializados (%): Gráficos de OPM (2018-5.
2021). Los datos de estos gráficos fueron solicitados en noviembre de 2020 mediante  
consulta Nº 4303 a la Consejería de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural.  
Dosis de riego de cultivos (m 3/ha): de Fernández et al.  (2007) y Gallardo et al.  (2016). 6.
Precio mensual de la cosecha (EUR/kg); de OPM (2018-2021): recoge precios semanales,  7.
mensuales y estacionales de los cultivos; por sistema de cultivo, precios en origen, pre -
cios mayoristas en origen, en destino y precios al consumidor. Para este estudio se han  
utilizado precios mensuales publicados para hortalizas protegidas en origen.  
Los parámetros correspondientes a la sensibilidad de los cultivos a la salinidad se han  8.
extraído de Maas y Hoffman (1977) y de Ayers y Westcot (1985).  
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Fuente: Elaboración propia.

Figura 3.  Fuentes y metodología utilizadas para la estimación de los datos necesarios para cada combi -
nación de cultivos en el Campo de Dalías (España).  
Figure 3.  Sources and methodology used to estimate the data required for each crop combination at  
Campo de Dalías (Spain).
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En Jordania se dispone de menos información que en España. Para caracterizar la actividad  
agrícola en la cuenca del Azraq, el análisis se ha basado en la información de MWI (2010 y  
2013), Humpal et al.  (2012), Al-Naber (2016 y 2018) y Al-Naber y Molle (2017).  

Métodos  

El marco de análisis de este estudio amplía un método similar desarrollado originalmente  
por Howitt (1995 y 2002), Lee y Howitt (1996) y Dagnino y Ward (2012). Lee y Howitt (1996)  
aportaron un nuevo enfoque para tener en cuenta el problema de la salinidad.  

Los modelos PMP reproducen el comportamiento observado y permiten predecir la res -
puesta de los agricultores ante cambios externos, lo que los convierte en una herramienta  
especialmente útil para el análisis de la política agraria (Buysse et al. , 2007). La PMP se utiliza 
para calibrar la producción de cultivos de regadío con el fin de ayudar a resolver los proble -
mas de la sobre-especialización mediante una función de producción de rendimiento cons -
tante.  

Una vez definida la actividad agraria de cada caso de estudio, la función objetivo a maxi -
mizar representa el margen bruto obtenido por los agricultores, sujeto a restricciones de dis -
ponibilidad de agua, necesidades hídricas de los cultivos y superficie de cultivo disponible.  
La estructura del modelo se presenta en la Figura 4 . Así mismo, el modelo de producción  
puede expresarse como una función de la tierra, los precios, el agua y la calidad del agua  
(Lee y Howitt, 1996). El coste marginal por unidad de producción aumenta a medida que se  
incrementa la proporción de un cultivo en una superficie determinada. Este fenómeno, for -
malizado por primera vez por Ricardo (Peach, 1993), es ampliamente observado por agricul -
tores, agrónomos y edafólogos, pero a menudo se omite en los modelos cuantitativos de  
producción (Howitt, 1995).  
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HYDROECONOMIC MODEL

Escenario de Sequía

Componente Socio-Económica

Análisis de 
Resultados

Componente Hidrológica

Escenario 
Base

Simulación 
Escenarios

Políticas de precio del agua

Max. Margen Bruto
Sujeto a:

Restricciones de recursos
Restricciones técnicas

Necesidades Hídricas de los Cultivos
Sensibilidad de los cultivos a la 

salinidad

Fuente: Elaboración propia.

Figura 4.  Diagrama resumen de la metodología empleada en el análisis.  
Figure 4.  Summary of the methodology used in the analysis.
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El problema de optimización en cada caso práctico se formula en la forma:  
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[1]

[2]

[3]

[4]

Sujeto a:  

Donde la variable a maximizar MB es el margen bruto del sector agrícola en cada zona de  
estudio; Pi es el precio del cultivo; Yi su rendimiento; CVi el coste variable excluyendo el agua  
y CWi es el coste del agua para el cultivo i (definida como PW × W); y CDi es el coste directo.  
La variable de decisión Xi representa la superficie dedicada al cultivo  i. La ecuación [2] recoge  
la restricción de tierra disponible, mientras que la ecuación [3] limita la disponibilidad total  
del agua.  

[5]

La función de rendimiento utilizada ( ecuación [5] ) se especifica como una función lineal  
con rendimientos decrecientes, que permite que las tierras de mayor calidad se cultivan en  
primer lugar, de modo el rendimiento medio disminuye a medida que se amplía la superficie  
cultivada hacia tierras menos productivas. El término Boi representa el rendimiento inicial  
del cultivo i (correspondiente a las tierras de mayor productividad), mientras que B1i es el 
coeficiente que recoge la variación del rendimiento ante incrementos en la superficie culti -
vada. Este parámetro refleja la existencia de rendimientos decrecientes, por lo que toma va -
lores negativos.  

En el rendimiento considerado Yi�max del cultivo i se refiere al rendimiento del cultivo en  
condiciones de agua de riego de referencia inicial al calibrar el modelo, es decir, representa  
un rendimiento potencial. Para incorporar el deterioro de la calidad del agua de riego al mo -
delo (aumento de salinidad), se considera su impacto negativo sobre el rendimiento, de  
forma que Yi�real  �  Yi�max. 

Donde Yi�real es el rendimiento real obtenido en el cultivo i cuando se incrementa la salini -
dad del agua respecto a la salinidad de referencia.  

La sensibilidad de los cultivos a la salinidad se ha estudiado ampliamente (Maas y Hoffman,  
1977; Ayers y Westcot, 1985). Los parámetros que definen la respuesta de los cultivos a la  
suma o cantidad de soluto disuelto en el extracto agua/suelo, se detallan en la tabla M3, del  
material complementario. Estos parámetros consisten en dos valores; el primero es un umbral  
de concentración de soluto a partir del cual el rendimiento cultivo empieza a disminuir y el  
segundo, la pendiente con la que este rendimiento disminuye a partir del umbral. Teniendo  
en cuenta la ecuación de Maas y Hoffman (1977), la relación entre el rendimiento relativo  
del cultivo y la salinidad del extracto de agua del suelo puede expresarse de la siguiente ma -
nera:  
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[6]

Donde:  

Yi�real = rendimiento real de la cosecha (kg/ha)  
Yi�max = rendimiento máximo del cultivo en condiciones no salinas (kg/ha)  
CEe = conductividad eléctrica del extracto del suelo (mS/m)  
b = tasa de disminución del rendimiento (también pendiente o slope), por unidad de exceso  

de sales por encima del umbral (porcentaje/mS·m).  
a = umbral de salinidad del cultivo (mS/m) o threshold.  

El proceso de calibración se ha realizado a partir de datos observados de superficies culti -
vadas, rendimientos, costes y uso del agua, de forma que el modelo replica el equilibrio pro -
ductivo real del sistema agrario en el escenario de referencia. Esta propiedad es una  
característica fundamental de los modelos PMP, que están diseñados precisamente para re -
producir el comportamiento observado antes de simular escenarios alternativos.  

Los resultados del modelo en el escenario base son consistentes con los datos reales dispo -
nibles, por ejemplo, superficie total cultivada y uso agregado de agua (tablas M4 y M5 del  
material complementario), lo que refuerza su capacidad para representar adecuadamente  
la realidad del sistema analizado.  

Una vez calibrado el modelo para el año base se simulan los siguientes escenarios en cada  
caso de estudio:  

Reducción del agua disponible: se considera una disminución progresiva de los recursos  •
hídricos disponibles.  
Tarificación del agua: esta medida se plantea como instrumento de política hídrica, en  •
línea con la Directiva Marco del Agua (Directive (EU) 2026/805) y el Plan para salvaguar -
dar los recursos hídricos de Europa (Comunicado (UE) 2012/673) . En este escenario, se  
aplica un incremento progresivo del precio del agua de un céntimo de euro por m 3 hasta 
un aumento máximo de 10 EUR/m 3. Este escenario también permite analizar la viabilidad  
de utilizar fuentes de agua alternativas de agua.  
Deterioro de la calidad del agua: se plantea un escenario de aumento progresivo de la  •
salinidad del agua disponible.  

La función objetivo refleja las preferencias del decisor, es decir, el agricultor o el gestor de  
la cuenca hidrográfica (Gibreel et al. , 2014). 

RESULTADOS 

Campo de Dalías 

Los resultados muestran que, ante una reducción progresiva del agua disponible, la elas -
ticidad de la Superficie Cultivada es mayor que la del Margen Bruto, ya que los agricultores  
tienden a abandonar en primer lugar los cultivos menos rentables ( Figura 5). Así, una dismi -
nución del 10 % en la disponibilidad del agua implicaría una reducción del 7 % de la super -
ficie cultivada (1491 ha), mientras que el margen bruto apenas se vería afectado, con una  
caída del 1 %.  
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No obstante, la reducción de la superficie cultivada tiene un impacto directo sobre el em -
pleo. En promedio, se pierden 234 jornales por cada hectárea abandonada, lo que, una re -
ducción del 10 % del agua disponible, por ejemplo, supondría una pérdida de 350.000  
jornales. La Tabla 1 muestra que, en situaciones de escasez hídrica, los agricultores no sólo  
priorizan los cultivos más rentables, sino también aquellos en los que poseen mayor expe -
riencia, como el pimiento, el tomate de ciclo largo y la combinación pepino-tomate.  
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Figura 5.  Reducción del Margen Bruto y la Tierra cultivada (%) vs. reducción del Agua Disponible (%).  
Campo de Dalías (España). 
Figure 5.  Reduction in gross margin and cultivated land (%) versus reduction in available field water  
(%). Campo de Dalías (Spain).

Fuente: Elaboración propia.
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En relación cona la tarificación del agua, los elevados beneficios por hectárea asociados al  
riego hacen que esta medida tenga un efecto limitado como instrumento de control. No obs -
tante, el escenario simulado sugiere que la tarificación puede incentivar el uso de fuentes  
alternativas, como el agua desalada o las aguas residuales regeneradas. Estas fuentes, gene -
ralmente más costosas que el agua del acuífero, incrementan los costes variables y favorecen  
un cambio de estructura productiva hacia cultivos como el pepino, el tomate o el pimiento,  
mientras que otros como el melón, la sandía y el calabacín, tienden a reducir su presencia  
(Figura 6). 

El escenario de deterioro de la calidad del agua trata de representar la intrusión marina  
en los acuíferos, que en la actualidad constituye uno de los principales retos de la actividad  
agrícola en la zona. La sobreexplotación de los acuíferos provoca el descenso de los niveles  
piezométricos, facilitando la entrada de agua del mar Mediterráneo. La Figura 7 muestra el  
escenario de incremento progresivo de la salinidad. Los cultivos muestran una relativa resis -
tencia hasta un aumento de 1,4 dS/m. Sin embargo, a partir de este umbral, los cultivos más  
sensibles, como el calabacín, el melón, la judía verde, la sandía y la berenjena, comienzan a  
desaparecer. Un incremento de 3,5 dS/m en la salinidad supondría una reducción del 71 %  
del margen bruto, equivalente a 142 millones de euros.  

Agua disponible (%) 100 90 70 50 30 10

Pimiento 100 98 93 88 80 34

Pimiento-Melón 100 80 39 0 0 0

Tomate 100 97 92 86 77 22

Berenjena 100 88 63 37 0 0

Pimiento-Sandía 100 87 62 36 0 0

Calabacín-Calabacín 100 88 63 38 0 0

Pepino 100 96 87 77 62 0

Pepino-Melón 100 88 65 41 0 0

Pepino-Tomate 100 98 94 91 84 47

Pepino-Sandía 100 88 64 40 0 0

Pepino-Pimiento 100 97 90 82 70 1

Calabacín-Melón 100 90 71 52 18 0

Pepino-Calabacín 100 84 51 17 0 0

Pimiento-Judía verde 100 96 87 78 62 0

Calabacín-Sandía 100 90 71 51 17 0

Calabacín-Judía verde 100 96 87 78 62 0

Calabacín-Pimiento 100 97 90 82 70 1

Judía verde-Judía verde 100 96 87 78 62 0

Pimiento-Pepino 100 94 81 68 46 0

Calabacín-Pepino 100 94 81 68 46 0

S
up
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e 
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lti
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 (
%

)

Tabla 1. Tierra dedicada a cultivo (%) vs. decrecimiento del agua disponible (%)  
Table 1. Land under cultivation (%) vs. decrease in available water (%)

Fuente: Elaboración propia.
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Fuente: Elaboración propia.
Figura 6.  Superficie cultivada (%) vs. Precio del Agua de riego (EUR/m 3). Campo de Dalías (España) 
Figure 6.  Cultivated area (%) vs. Price of irrigation water (EUR/m 3). Campo de Dalías (Spain)

Fuente: Elaboración propia.

Figura 7.  Impacto en margen bruto del aumento de la salinidad del agua. Campo de Dalías (España)  
Figure 7.  Impact on gross margin of increased water salinity. Campo de Dalías (Spain)
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Cuenca de Azraq  

Se caracteriza por la falta de gestión y control gubernamental lo que conduce a la sobre -
explotación ilegal del acuífero. La ubicación de la cuenca del Azraq dificulta la utilización de  
fuentes de agua no convencionales, por lo que los escenarios potencialmente viables son de  
control administrativo, como la tarificación del agua de riego ( Figura 8 ). Una tarifa de  
0,2 EUR/m3 llevaría a los agricultores a abandonar el regadío en la zona de olivos. Una tarifa  
de 0,31 EUR/m3 haría inviable el cultivo de alfalfa, que actualmente supone la extracción de  
16.000 m3/ha·año del acuífero. En este sentido, si la Confederación fuera capaz de establecer  
un sistema de registro y control del uso del agua y de cobrar una tarifa por el agua consumida  
de unos 0,30 EUR/m3, se conseguiría un ahorro de 37  hm3 al año de agua extraída de los acuí -
feros.  

Fuente: Elaboración propia.

Figura 8.  Impacto en el agua utilizada de un aumento del precio del agua (Cuenca de Azraq, Jordania)  
Figure 8.  Impact on water use of an increase in the price of water (Azraq Basin, Jordan)

DISCUSIÓN 

Este estudio permite comparar los distintos casos analizados y establecer ciertas analogías.  
Tanto en España como en Jordania se observa la aplicación de medidas tarifarias progresivas,  
así como otras de carácter más específico. Asimismo, los gobiernos de ambas administraciones  
comparten una preocupación común por la conservación y recuperación de las principales  
fuentes de riqueza nacional, representadas por sus recursos naturales. En el caso de la cuenca  
de Azraq, no se han examinado otros escenarios debido a la falta de fuentes de referencia  
suficientes.  



Martínez-Dalmau et al. (2026) ITEA-Inf. TEc. Econ. Agrar. 122(2): 175-191

Los resultados obtenidos son coherentes con la literatura previa sobre modelos agroeco -
nómicos basados en la PMP. En línea con estudios anteriores, este tipo de modelos permite  
analizar la respuesta del sistema agrario ante cambios en la disponibilidad y el coste del agua,  
así como ante variaciones en su calidad.  

Viljoen et al.  (2006) analizan diversos modelos multidimensionales orientados a la gestión  
sostenible de la cantidad y calidad del agua de riego en una región de Sudáfrica. Su estudio  
parte del reconocimiento de la salinización como un problema real que afecta a los rendi -
mientos de los cultivos a escala regional. Los autores examinan la naturaleza cíclica de la sa -
linidad y plantean distintos escenarios sobre sus efectos en la evolución del componente  
regional del PIB. Para ello, realizan un análisis previo de las corrientes de aguas superficiales  
y subterráneas, con el fin de definir escenarios que faciliten la comprensión de una gestión  
sostenible del agua de riego. Posteriormente, desarrollan modelos económicos tanto a nivel  
micro —mediante simulaciones dinámicas a largo plazo— como a nivel macro, utilizando un  
modelo dinámico regional de insumo-producto.  

En este punto se identifica una analogía con el presente estudio, ya que ambos enfoques  
analizan escenarios de gestión sostenible del agua de riego. No obstante, existe una dife -
rencia fundamental: Viljoen et al.  (2006) emplean modelos basados en simulación dinámica,  
mientras que en este análisis se utiliza la PMP. A pesar de ello, ambos enfoques comparten  
como base metodológica el uso de balances de insumo-producto. Los autores formulan ade -
más directrices políticas orientadas a garantizar la sostenibilidad social, ambiental y econó -
mica. Uno de los objetivos principales del presente estudio es proponer estrategias de gestión  
sostenible del agua de riego que sirvan de apoyo a la toma de decisiones de agricultores y  
agentes implicados en la gobernanza a nivel de cuenca, así como implementar medidas de  
optimización del uso del agua que minimicen el impacto sobre el margen bruto y, en conse -
cuencia, sobre el componente regional del PIB.  

Por otra parte, Dagnino y Ward (2012) realizan un análisis empírico de las implicaciones  
políticas de la economía de la conservación del agua para uso agrícola. Su trabajo se basa en  
la PMP y culmina con la formulación de prioridades y recomendaciones dirigidas a las auto -
ridades encargadas de la gestión del agua en la cuenca del Río Grande, en Norteamérica. Los  
autores desarrollan una metodología para estimar el ahorro de agua en la agricultura de re -
gadío derivado de subvenciones públicas destinadas a la transición del riego superficial al  
riego por goteo. Entre sus conclusiones, destacan que los incentivos económicos para adoptar  
sistemas de riego más eficientes pueden, paradójicamente, generar un aumento en la de -
manda de agua debido a la intensificación de los sistemas productivos. Este fenómeno puede  
tener efectos negativos sobre la calidad de las aguas superficiales y subterráneas. El trabajo  
de Dagnino (FAO) y Ward presenta similitudes en cuanto al uso de la PMP como en su utilidad  
como herramienta de apoyo a la toma de decisiones.  

Por su parte, Cortignani y Severini (2009) desarrollan una modelización a nivel de explo -
tación agrícola del riego deficitario mediante la PMP. Su análisis se enmarca en el contexto  
de las políticas de la Unión Europea, que promueven el principio de recuperación total de  
los costes del servicio del agua de riego, junto con medidas que reducen su disponibilidad e  
introducen la variabilidad de los precios agrícolas. En este contexto, la PMP se ha consolidado  
como una herramienta analítica relevante. Los autores identifican tres variables clave en su  
modelo: 1) el incremento de los costes del agua; 2) la reducción de su disponibilidad y 3) las  
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variaciones en los precios de los productos agrícolas. Sus resultados muestran que el aumento  
de los costes del agua no incentiva, por sí solo, la adopción del riego deficitario. En cambio,  
los agricultores tienden a adoptar este sistema cuando disminuye la disponibilidad de agua  
o aumentan los precios de los cultivos.  

En conjunto, el análisis de las analogías y diferencias entre este estudio y los trabajos re -
visados pone de manifiesto la importancia, alcance y relevancia de la PMP en distintas disci -
plinas. Desde sus inicios con Howitt (1995 y 2002), esta metodología ha evolucionado hasta  
consolidarse como una referencia en los análisis económicos empleados por centros de deci -
sión política en la Unión Europea y organismos internacionales como la FAO.  

CONCLUSIONES 

Los resultados del estudio muestran que la escasez de agua y su gestión constituyen fac -
tores determinantes para la sostenibilidad de la actividad agrícola en zonas áridas y semiári -
das. 

El modelo aplicado permite reproducir el comportamiento del sistema agrario y analizar  
la respuesta de los agricultores ante distintos escenarios de disponibilidad, coste y calidad  
del agua. Los resultados evidencian que no existen soluciones universales, ya que la eficacia  
de las medidas depende de las características específicas de cada zona.  

En particular, la reducción de la disponibilidad de agua genera ajustes en la superficie cul -
tivada y en la selección de cultivos, mientras que la tarificación del agua presenta efectos di -
ferenciados según el contexto productivo. Asimismo, el deterioro de la calidad del agua tiene  
un impacto significativo sobre los rendimientos y la rentabilidad agraria.  

En conjunto, el modelo constituye una herramienta útil para el análisis de políticas de ges -
tión del agua y para la evaluación de sus efectos económicos y productivos en sistemas agrí -
colas dependientes de recursos hídricos limitados.  
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