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Foto: Cuadro de Joaquin Sorolla
Texto: Elena Gonzalez

Extremadura, The Market, 1917. Joaquin Sorolla y Bastida (Museum: Hispanic Society of America, Soro-
lla Vision of Spain Gallery, Nueva York).

Archer Milton Huntington, fundador de la Sociedad Hispana de América, encargd a Sorolla una serie de 14
pinturas para una nueva galeria que capturara la esencia de Espana. Una de estas obras, de 351 x 302 cm,
representa el mercado “de los martes” en Plasencia (Caceres), un mercado que con ocho siglos de historia se
celebra desde la fundacion de la ciudad. El cuadro muestra el bullicio del mercado con personas y carros cru-
zando el puente sobre el rio Jerte, y el mercado de ganado a sus orillas, en este caso de cerdos ibéricos. Sorolla
quedé impresionado por la vestimenta tradicional que los habitantes de Montermoso (una poblacién cercana)
llevaban al mercado y lo reflejo en su obra. Tanto Sorolla como Huntington seialaron que la serie mostraba
una Espana “a punto de desaparecer”.

https://hispanicsociety.emuseum.com/objects/ 1646/ vision-of-spain-formerly-the-provinces-of-spain—-ex-
trema
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Efecto sumidero de carbono del cultivo de tabaco
(Nicotiana tabacum L.) producido en Extremadura

Juan Ignacio Gutiérrez-Cabanillas® y Elena Ordiales

Centro Tecnoldgico Nacional Agroalimentario, CTAEX, Ctra. Villafranco a Balboa, km 1.2, 06195 Villa-
franco del Guadiana, Badajoz, Espaia.

Resumen

El cultivo de tabaco (Nicotiana tabacum L.) tiene una gran importancia socioeconémica en la region de
Extremadura. Las plantas de N. tabacum fijan diéxido de carbono atmosférico a través de la fotosinte-
sis, siendo el objetivo de este estudio establecer el balance neto de carbono de esta actividad agricola.
Este estudio se ha realizado en el norte de Extremadura (Jaraiz de la Vera, Cuacos de Yuste y Talayuela),
con las variedades PVH 2310, C241, C152 y TH 241. En este trabajo se ha determinado el carbono com-
posicional de las diferentes partes de la planta (hojas, tallo y raices), y junto con la biomasa producida
a lo largo de su ciclo, se ha determinado la cantidad de CO, atmosférico fijado. Paralelamente se han
calculado las emisiones de gases de efecto invernadero de la fase de campo (cultivo), que ha sido res-
tada a la cantidad de CO, fijado por unidad funcional, obteniendo el balance neto de carbono. Con las
practicas habituales de manejo del cultivo de la campaia de 2023, la produccién de 1 kg de tabaco fresco
tiene un balance positivo medio de 0,6198 kg CO,, y expresado por unidad de superficie, 1 ha de cul-
tivo de tabaco permite obtener un balance positivo medio de 11.852,13 kg CO, ha™'. Teniendo en cuenta
las condiciones de este estudio, puede concluirse que la actividad que representa la produccién de ho-
jas de tabaco en Extremadura supone un sumidero de carbono positivo, fijando una cantidad de CO,
atmosférico muy superior al que emite.

Palabras clave: Didxido de carbono, GEls, Huella de Carbono, Nicotiana tabacum L.

Carbon sink effect of tobacco (Nicotiana tabacum L.) growing in Extremadura
Abstract

Tobacco (Nicotiana tabacum L.) growing has a great socio-economic importance in the region of Ex-
tremadura. N. tabacum plants capture atmospheric carbon dioxide through photosynthesis, and the ob-
jective of this study is to establish the net carbon balance of this agricultural activity. This study was ca-
rried out in the north of Extremadura (Jaraiz de la Vera, Cuacos de Yuste and Talayuela), with the
varieties PVH 2310, C241, C152 and TH 241. In this work, the compositional carbon of the different parts
of the plant (leaves, stem and roots) has been determined, and together with the biomass produced
throughout its cycle, the amount of atmospheric CO, fixed has been determined. At the same time, gre-
enhouse gas emissions from the field phase (crop) was calculated, which was subtracted from the amount
of CO, fixed per functional unit, obtaining the net carbon balance. With the usual crop management
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practices of the 2023 season, the production of 1 kg of fresh tobacco has an average positive balance
of 0.6198 kg CO,, and expressed per unit of surface area, 1 ha of tobacco crop provides an average po-
sitive balance of 11,852.13 kg CO, ha™'. Taking into account the conditions of this study, it can be con-
cluded that the activity represented by tobacco leaf production in Extremadura is a positive carbon sink,
fixing a higher amount of atmospheric CO, than it emits.

Keywords: Carbon dioxide, GHG, Carbon Footprint, Nicotiana tabacum L.

Introduccion

El tabaco (Nicotiana tabacum L.) es una
planta herbacea perenne, que solamente se
encuentra como cultivo y puede alcanzar
una altura de entre 1 a 2 m. N. tabacum es
una planta originaria de América tropical y
subtropical, pero en la actualidad se cultiva
comercialmente en todo el mundo (Rawaty
Mali, 2013). El tabaco es considerado como
un importante cultivo industrial y sus hojas
son la principal materia prima en la produc-
cion de tabaco (Zhang et al., 2018).

El cultivo de tabaco en Espafia se concentra
en Extremadura (Norte de Caceres), donde se
establece mas del 98 % de la superficie total
de tabaco crudo o en rama. La produccion es-
pafola representa aproximadamente el
19 % de la produccién de la Unién Europea,
siendo el 2° productor de la UE (solo supe-
rado por Italia), y el 0,5 % de la produccién
mundial. Espafia cuenta con 1.359 produc-
tores de hoja de tabaco. Un 94 % se ubican
en Extremadura y el 6 % restante se reparten
entre Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha, Na-
varra y Andalucia. El tamafio medio de las ex-
plotaciones es de 6,4 ha (MAPA, 2022).

La cadena de valor del tabaco, desde el cul-
tivo al punto de venta, genera un impacto
econémico de unos 3.200 millones de euros
de Valor Aiadido Bruto (VAB) en la economia
espanola, lo que representa el 0,3 % del Pro-
ducto Interior Bruto (PIB) espafiol (Rivero et
al., 2022). Ademas, el tabaco es el quinto ma-
yor contribuyente del Estado con una recau-
dacién fiscal que suma unos 9.000 millones de
euros al afio, el equivalente al 5 % del total

de los ingresos del Estado y al 34 % de los im-
puestos especiales (Mesa del Tabaco, 2020).

Cabe destacar que el sector tabaquero ge-
nera cada afio 1.188 empleos directos. Por
tanto, el valor econdmico generado de las
producciones tabaqueras es determinante
para la continuidad de las oportunidades de
trabajo en las zonas de referencia, siendo
clave para afrontar de forma eficaz el reto
demogréfico existente en la region, asi como
para la preservacién de la actividad econé-
mica, tanto en fase productiva de campo,
como en otras fases posteriores de la cadena
de valory el conjunto de actividades que ac-
tuan como proveedores (maquinaria agri-
cola, suministradores de abonos, empresas
de servicios agrarios —laboratorios, certifica-
doras—, empresas de instalaciones, etc.) (Rive-
ro et al., 2022). De estas cifras se extrae la im-
portancia socioecondmica que tiene el sector
del tabaco en Extremadura, situdndolo como
sector estratégico para el sustento de las co-
marcas donde se produce (Miranda, 2018).

Por otra parte, la huella de carbono (HC) es
un indicador importante para evaluar los im-
pactos en el calentamiento global/cambio
climatico de un sistema de produccion (Wied-
mann y Minx, 2008; Yang et al., 2015). La HC
puede definirse como “la cantidad de gases
de efecto invernadero (GEls) expresada en
términos de dioxido de carbono equivalente
(CO,eq), emitida a la atmosfera por un indi-
viduo, organizacién, proceso, producto o
evento dentro de un limite especificado”
(Pandey etal., 2011). El conjunto de GEls y los
limites se definen en funcién de la metodo-
logia adoptada. Se han disefado diferentes
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metodologias para su célculo, pero las mas
utilizadas en organizaciones publicas y pri-
vadas son el Green House Gas Protocol (GHG
Protocol) y la norma ISO 14.064-1 (Cano et
al., 2023). A modo de ejemplo, el Programa
de Naciones Unidas evalua la consecucion de
algunas de las metas de los Objetivos de De-
sarrollo Sostenible bajo la metodologia es-
tablecida en la norma ISO 14.064-1 (IPCC,
2021; Sachs et al., 2021).

En contrapartida a las emisiones de GEls, se
conoce como sumidero a todo sistema o pro-
ceso que extrae de la atmodsfera un gas o
gases y se almacena. Los ecosistemas vege-
tales constituyen un proceso natural para
sustraer didxido de carbono atmosférico, ya
que por medio de la fotosintesis el carbono
queda fijado en la estructura vegetal (bio-
masa) donde se mantiene almacenado por
largos periodos de tiempo (Zermefio-Gonza-
lez et al., 2011; Keenan y Williams, 2018). El
CO, secuestrado por las plantas es el resul-
tado de las diferencias entre el CO, atmos-
férico absorbido durante el proceso de la fo-
tosintesis y este mismo gas emitido a la
atmosfera durante la respiracion (Carvajal et
al., 2014; Keenan y Williams, 2018).

En los ultimos afios, se ha prestado cada vez
mas atencion a los sistemas de produccion agri-
cola debido a su potencial de calentamiento
global (Garnett, 2012; Yan et al., 2015). No
obstante, todos los ecosistemas agrondémicos

secuestran, producen y consumen simulta-
neamente fuentes de carbono, y un cultivo
determinado en un sistema de plantacion
especifico puede actuar como fuente o sumi-
dero neto de carbono en diferentes momen-
tos (Yan et al., 2023).

Teniendo en cuenta la importancia que tiene
el cultivo de tabaco en Extremadura, y la can-
tidad de biomasa que produce, el objetivo de
este trabajo es estudiar el efecto sumidero de
carbono que pueden tener las plantas de M.
tabacum en el cdmputo de emisiones de CO,
que se producen en la fase de cultivo del ta-
baco, y comprobar si este efecto sumidero
puede ser suficiente para compensar las emi-
siones de CO, provocadas por esta actividad.

Material y métodos

Material vegetal, localizacion y condiciones
del ensayo

Para llevar a cabo el presente trabajo se rea-
lizé un muestreo de campo en 4 parcelas cul-
tivadas de tabaco de las comarcas de La Vera
y Campo Arafiuelo, en el norte de Extrema-
dura (Espafia). En cada localizacién se cultivé
una variedad diferente y cada agricultor llevo
a cabo su manejo habitual de Produccion In-
tegrada (Tabla 1). El muestreo de plantas se
realizé en la campafia de 2023.

Tabla 1. Caracteristicas de cada parcela de tabaco muestreada.
Table 1. Characteristics of each tobacco plot sampled.

. o . . Superficie Densidad Rendimiento(”
Variedad/Cédigo Término municipal (ha) (plantas ha'") (kg ha™')
PVH 2310 Jaraiz de la Vera 4,28 19481 20775
C 241 Cuacos de Yuste 5,64 18939 13844
C152 Talayuela 2,71 19380 24107
TH 241 Talayuela 8,23 20000 21911

( Rendimiento: rendimiento total de hoja de tabaco en fresco.
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Disefo Experimental

Para el estudio se consideré unicamente la
produccién anual de biomasa de todas las
plantas de tabaco analizadas, tanto de la
parte aérea (tallo y hojas) como de la raiz
(IPCC, 2003). Las hojas se recolectaron (“re-
pele”) segun la practica habitual (“por pi-
sos"), con un total de 3 recolecciones (piso in-
ferior, piso central y piso superior). Antes del
primer repele, se marcaron aleatoriamente
diez plantas en cada localizacion. Al final de
su ciclo de cultivo (tercer repele, del piso su-
perior), también se retiré la totalidad de ta-
llos y raices. Todos los muestreos fueron rea-
lizados 2-3 dias antes de la cosecha comercial.

De cada parcela se extrajeron las plantas del
suelo con una pala manual, con cuidado de
no romper las raices secundarias, y se colo-
caron individualmente en bolsas transpira-
bles para su procesado. A continuacion, se se-
pararon en hoja, tallo y raiz y estas partes se
pesaron para determinar su peso en fresco
(Figura 1A).

Cada fraccién vegetal se secé a 60 °C du-
rante 48-72 h hasta peso constante, para de-
terminar el peso seco y, a continuacioén, la
muestra seca se triturd en una batidora de la-
boratorio y se pasé por un tamiz de 1 mm (Fi-
gura 1B).

La figura 2 muestra las fases que se han lle-
vado a cabo para cumplir el objetivo de este
estudio.

Parametros evaluados

Contenido de carbono de cada fraccion
de la planta

El porcentaje de carbono (PC) se analiz6 a
partir de submuestras (15-50 mg de peso
seco) de hojas, tallos, frutos y raices con un

microanalizador elemental LECO CHN-628,
siguiendo el procedimiento de trabajo in-
terno estandar PNTO1. El procedimiento es
aplicable a muestras homogéneas, sélidas,
no volatiles y liquidas viscosas, que se que-
man a 950 °C.

Posteriormente, se calculé el contenido de
carbono (CC) de la planta mediante la si-
guiente ecuacion, en la que el porcentaje de
carbono se relaciona con la biomasa seca
(BS) de cada fraccién vegetal:

CC = (PCra/’ces X Bsra/’ces ) + (PCta/Io X Bstallo ) +
(1]
+(PC

hojas

X Bshojas)

donde CC es el contenido de carbono de la
planta entera (g); PC es el porcentaje de car-
bono analizado en cada fraccién vegetal
(g 100g7"); y BS es la cantidad de biomasa
seca de cada fraccién vegetal (g).

Cantidad de CO, atmosférico fijado
por las plantas

El secuestro anual de carbono se calcula se-
gun el siguiente algoritmo:

CO, fijado =CC x % [2]

donde CO, fijado es el secuestro de carbono
(kg CO, planta'); CC es el contenido de car-
bono de las plantas (kg C planta™); y el mul-
tiplicador 44/12 convierte el carbono en CO,
(Lazzerini et al., 2022).

En este estudio se calcul6 el CO, fijado por
cada fraccion vegetal de la planta, y también
teniendo en cuenta la unidad funcional de
1 kg de hoja de tabaco fresco producido,
aplicando la siguiente ecuacion:

CO, fijado por ud. funcional =

Densidad de plantaciéon x CO, fijado por planta 3]

Rendimiento
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Figura 1. Preparacion de las muestras. (A) Muestreo de campo (izquierda) y separacion de las fraccio-
nes vegetales (derecha), (B) Secado de fracciones vegetales (izquierda) y trituracion de las fracciones
(derecha).

Figure 1. Sample preparation. (A) Field sampling (left) and separation of plant fractions (right), (B) Drying
of plant fractions (left) and grinding of fractions (right).
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donde la densidad de plantacién es el nu-
mero de plantas cultivadas en 1 ha, el CO, fi-
jado por planta se obtiene en la ecuacion (2)
y el rendimiento es la cantidad total de hoja
de tabaco fresco cosechada en 1 ha.

Huella de carbono del cultivo

En este trabajo se ha utilizado la metodo-
logia UNE-ISO 14064-1 para el calculo de la
HC de los campos seleccionados, utilizando
una calculadora especifica para cultivos agri-
colas desarrollada por el Ministerio para la
Transicién Ecolégica (MITECO, 2023). El al-
cance de esta herramienta es 1+2 (emisiones
directas + emisiones indirectas debidas al
consumo eléctrico). Para ello, fue necesario
recopilar todos los datos que se muestran en
la Tabla 2.

La unidad funcional de calculo fue 1 kg de hoja
de tabaco fresco producido, obteniéndose las
emisiones de CO, equivalente (kg CO,eq kg™),
que pueden compararse con el carbono fijado
por las plantas, cuando se extrapolan a térmi-
nos de produccion (Zhang et al., 2022).

Balance de carbono del cultivo de tabaco

El efecto sumidero de carbono del cultivo de
tabaco como compensacion de las emisiones
producidas por esta propia actividad (Ba-
lance de Carbono, BC, kg CO, kg de tabaco
fresco’) se obtuvo teniendo en cuenta la
unidad funcional (1 kg de tabaco fresco pro-
ducido), restando el resultado obtenido en el
secuestro de carbono (CO, fijado) del resul-
tado de la HC del cultivo:

BC cultivo = CO, fijado—HC cultivo  [4]

Material vegetal

Definicion de Alcance y Objetivos

Identificacion de parcelas de muestreo

Datos de campo

Calculo CO, fijado

Analisis de Carbono

DL

Efecto sumidero del cultivo de tabaco

Figura 2. Representacion esquematica de las etapas de la investigacion.
Figure 2. Schematic representation of the research stages.



Gutiérrez-Cabanillas y Ordiales (2024) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 120(4): 309-324 315

Tabla 2. Datos necesarios para el calculo de la huella de carbono agricola (UNE-ISO 14064-1).
Table 2. Data required for the calculation of the agricultural carbon footprint (UNE-ISO 14064-1).

Alcance Tipo de dato Datos necesarios

1 Datos generales Provincia, Superficie de parcela (ha) y Produccion (kg).

1 Datos del cultivo Tipo de cultivo, Fertilizantes sintéticos nitrogenados,
Estiércoles y purines, Otros abonos (lodos, compost),
Enmiendas calizas y Destino de los residuos de cultivo (quema
de residuos, incorporacioén al suelo o retirada de plantas).

1 Emisiones del cultivo Emisiones indirectas de N,O (lixiviacién, escorrentia
y deposicién atmosférica)(®.

1 Combustibles fésiles Tipo de instalacion, tipo de combustible y cantidad

en parcela de combustible.

1 Vehiculos y maquinaria  Desplazamientos por carretera (Tipo de vehiculo, Tipo de
combustible y Cantidad de combustible), y Maquinaria
agricola (Labores del suelo, Labores durante el ciclo de
cultivo y Labores de recoleccién).

1 Emisiones fugitivas Tipo de gas refrigerante, capacidad del equipo y
recarga del equipo.

2 Electricidad Electricidad en parcela (Nombre de la entidad suministradora

y Datos de consumo), y Electricidad en vehiculos (Nombre
de la entidad suministradora y Datos de consumo).

() Con la herramienta disefiada por MITECO, las emisiones indirectas de N,O se calculan automatica-

mente a partir de los datos anteriores.

Analisis estadistico

Los datos han sido analizados mediante el pa-
quete estadistico SPSS 24.0 (SPSS, IBM Statis-
tics, Armonk, NY, USA). Se realizé un analisis
descriptivo con el fin de calcular las medias y
el error tipico de la media de las mediciones
obtenidas para cada parametro evaluado en
el epigrafe 2.3 (variables independientes). Se
utilizé el procedimiento MLG (Modelo Lineal
General) para llevar a cabo un analisis de la va-
rianza de una via con las diferentes localiza-
ciones, la densidad de plantacion y la variedad
cultivada como efectos principales. El nivel de
significacion estadistica se definié como P <
0,05. En los casos en que el efecto de algunas
de las variables independientes fue significa-
tivo, las medias se compararon mediante el
test de Tukey (P < 0,05).

Resultados y discusion

Porcentaje de carbono de cada fraccién
de la planta

En la Tabla 3 se muestra el PC que contiene
cada fracciéon de las plantas de tabaco, en cada
localizacién muestreada. El PC de las raices es-
tuvo comprendido entre 20,17y 32,33 % C, el
del tallo entre 39,51y 40,65 % C, y el de las
hojas entre 38,83y 39,99 % C. Las diferencias
encontradas en el PC de las raices de las plan-
tas entre parcelas fueron estadisticamente
significativas (P < 0,05). En cambio, no se en-
contraron diferencias en el porcentaje de
carbono del tallo ni de las hojas (P> 0,05). Las
plantas con mayor proporcién de carbono
en la composicion de las raices fueron las de
la parcela cultivada con la variedad C 152,
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Tabla 3. Porcentaje de carbono (PC) de cada fraccion de la planta (raiz, tallo y hojas) de cada variedad

muestreada (media = error tipico).

Table 3. Carbon percentage (PC) of each plant fraction (root, stem and leaves) (mean =+ typical error).

Variedad PC raices (%) PC tallo (%) PC hojas (%)
PVH 2310 21,880+ 3,25 39,51 + 0,31 39,93 + 0,25
c2M 20,17+ 3,16 40,65 + 0,39 39,99 + 0,33
C 152 32,332+2,94 39,57 +0,18 38,84+ 0,26
TH 241 20,55 b+ 3,41 39,70 £ 0,35 38,83 + 0,45
Significacion (P) * ns ns

Promedio 23,73 +3,19 39,86 + 0,31 39,40 + 0,32

a,b - diferentes letras implican diferencias significativas entre parcelas, P < 0,05. Test de Tukey.

mientras que los PC del tallo y de las hojas
fueron bastante homogéneos entre las dife-
rentes localizaciones. De media, el talloy las
hojas presentaron mayor PC (39,40-39,86 %
C) que las raices (23,73 % C). Carvajal et al.
(2014) también encontraron mayores PC en
la parte aérea de las plantas de tomate y ce-
reales que en las raices, aunque en otros cul-
tivos, los PC de las distintas fracciones fueron

similares (pimiento, sandia, cruciferasy arbo-
les frutales, entre otros).

El dato de PC aportado en la Tabla 3 corres-
ponde al valor medio de las tres cosechas rea-
lizadas (“repeles”). En la Tabla 4 se muestran
los valores de PC de las hojas para cada mo-
mento de recoleccion (R1, R2 y R3). Dentro de
cada cosecha, no hubo diferencias significa-
tivas en el PC de las hojas entre las distintas

Tabla 4. Porcentaje de carbono (PC) de las hojas de tabaco en cada cosecha (R1, R2 y R3) y de cada va-

riedad muestreada (media = error tipico).

Table 4. Carbon percentage (PC) of tobacco leaves at each harvest (R1, R2 and R3) (mean = typical error).

Significacion

Variedad PC hojas R1 (%) PC hojas R2 (%) PC hojas R3 (%) cosecha (P,)
PVH 2310 37,342+ 0,69 40,33Y + 0,44 42,12*+ 0,28 ke

C 241 37,69+ 0,68 40,49 * + 0,29 41,79 *+ 0,43 ke

C 152 36,35Y + 0,50 39,54 %+ 0,23 40,62 * + 0,59 ke

TH 241 36,449 + 0,99 39,61*+0,42 40,44 * + 0,66 *x
Significacion parcela (P,) ns ns ns

Promedio 36,96 + 0,72 39,99+ 0,34 41,24 + 0,49

a.b = diferentes letras implican diferencias significativas entre parcelas, P < 0,05. Test de Tukey.

% %2 = diferentes letras implican diferencias significativas entre distintas cosechas dentro de cada par-

cela, P < 0,05. Test de Tukey.
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localizaciones (P, > 0,05), con valores medios
de 36,96 % C en R1; 39,99 % Cen R2y
41,24 % Cen R3. Como puede observarse, de
forma generalizada existe un aumento del
PC de las hojas en cada cosecha, siendo estas
diferencias estadisticamente significativas en
todas las localizaciones (P, < 0,001 en varie-
dades PVH 2310, C241y C152;y P, <0,01 en
variedad TH 241). Este resultado es debido a
que, a lo largo del ciclo de cultivo, la tasa de
acumulacion de materia seca por unidad de
area foliar (tasa de asimilacion neta) va au-
mentando (Gardner et al., 1985).

Cantidad de CO, atmosférico fijado
por las plantas de tabaco

En la Tabla 5 pueden observarse las cantidades
de CO, fijado por cada fracciéon de la planta 'y
dentro de cada localizacién, teniendo en
cuenta el PCy el peso seco total (BS).

La cantidad de CO, fijado en las raices de las
plantas estuvo comprendido entre 82,01 y
172,14 g CO, planta™ (de media, 128,69 g CO,
planta™), en el tallo entre 151,57 y 224,25 g Co,
planta™ (de media, 199,96 g CO, planta™), en
las hojas entre 361,78 y 413,53 g CO, planta
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(de media, 393,97 g CO, planta™), y en la tota-
lidad de la planta entre 595,36 y 796,74 g CO,
planta’ (de media, 722,32 g CO, planta™).
Como puede observarse, la fraccién de bio-
masa con mayor contenido de CO, fijado
fueron las hojas de tabaco.

La cantidad de CO, fijado en las raices fue su-
perior en la parcela cultivada con la variedad
C 241, mientras que las raices de las plantas
de la variedad PVH 2310 fueron las que me-
nor cantidad de CO, pudieron fijar (P < 0,05).
Teniendo en cuenta los valores de PC de las
raices (Tabla 3), cabria esperar una mayor fi-
jacion de CO, en las raices de las plantas de
la variedad C 152. En cambio, los resultados
obtenidos indican que el peso de las raices
fue significativamente superior en la varie-
dad C 241, contrarrestando el menor PC en su
composicion.

Con respecto a la cantidad de CO, fijado en
el tallo, también hubo diferencias significa-
tivas entre localizaciones (P < 0,05), obte-
niendo un mayor grado de fijacién de CO, en
los tallos de las plantas de las variedades C
241y C152. A nivel composicional, el PC de
los tallos fue muy homogéneo entre parcelas
(Tabla 3), por lo que al igual que sucediera

Tabla 5. Cantidad de CO, atmosférico fijado por cada fraccion de la planta de tabaco (g CO, planta™)

de cada variedad muestreada (media % error tipico).

Table 5. Amount of atmospheric CO, fixed per tobacco plant fraction (g CO,plant?) (mean = typical error).

Variedad (9 (é(cjfz ) (@ cccc));;;?rlft)a-w (g ggi o) chzz ;;(;?cla-w
PVH 2310 82,01 b + 13,43 151,57 b £ 4,52 361,78 = 17,42 595,36 b = 18,62
C 241 172,14 a = 38,85 224,25 a + 25,70 400,35 + 26,76 796,74 a £ 61,92
C 152 115,66 ab = 11,17 220,57 a = 14,10 413,53 + 16,85 749,76 a + 35,08
TH 241 144,95 ab = 19,00 202,24 ab = 13,81 400,21 + 17,39 747,40 a + 30,66
Significacion (P) * * ns *

Promedio 128,69 + 20,61 199,66 + 14,53 393,97 £ 19,60 722,32 + 36,57

ab = diferentes letras implican diferencias significativas entre parcelas, P<0,05. Test de Tukey.
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con las raices, se puede concluir que los tallos
de las plantas de las variedades C 241y C 152
tuvieron un mayor desarrollo.

En cuanto a la cantidad de CO, fijado en las
hojas de tabaco, no existieron diferencias es-
tadisticamente significativas entre parcelas
(P> 0,05), siendo ésta la fraccién de la planta
donde se fijo la mayor cantidad de CO, at-
mosférico (de media, el 54,54 % del total de
la planta). Parvin et al. (2020) encontraron re-
sultados similares en leguminosas, donde las
hojas fijaron mas de la mitad de CO, del to-
tal de la planta, sin haber diferencias con
distintas condiciones de crecimiento.

Teniendo en cuenta la totalidad de la planta,
las diferencias en la cantidad de CO, fijado
por parte de las raices y de los tallos se tra-
dujeron en una mayor captacion de CO, fi-
jado en las plantas de las variedades C 241, C
152y TH 241 (P < 0,01), con valores muy si-

milares en estas tres localizaciones, y con un
valor promedio de 722,32 g CO, planta™.

Referido a la unidad funcional (1 kg de tabaco
en fresco), en este ensayo, la produccion de
1 kg de hoja de tabaco fresco lleva asociada la
fijacion de entre 0,5583 y 1,0900 kg CO,, con
un valor promedio de fijacién de 0,7333 kg CO,
absorbido kg tabaco fresco' (Figura 3). En
este caso, la mayor cantidad de CO, absorbido
por unidad funcional fue en la parcela culti-
vada con la variedad C 241 (P < 0,001). Esto es
debido a que en esta parcela los rendimien-
tos fueron significativamente inferiores al
resto, unido al hecho de que se mantuvo a la
cabeza en los parametros de CO, fijado en la
totalidad de la planta (Tabla 5). También
puede concluirse que el déficit de produc-
cion de esta variedad fue compensado por
una mayor cantidad de CO, fijado por parte
de las raices y de los tallos en esta localizacion.

1,20 A
1,10 A
1,00 A
0,90 A
0,80 A
0,70 1
0,60 -
0,50 A
0,40 -
0,30 1
0,20 A
0,10 A

CO, fijado por las plantas
(kg CO, kg'! tabaco fresco)

1,0500 P <0,001

0,6822
0,6027 I

0,00

Promedio PVH 2310

Variedad de tabaco en cada localizacion

C241 C152 TH 241

Figura 3. Diéxido de carbono (CO,) fijado en las plantas por unidad funcional (1 kg de hoja de tabaco

en fresco) en cada localizacion.

Figure 3. Carbon dioxide (CO,) fixed in plants per functional unit (1 kg of fresh tobacco leaf) at each

location.
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Huella de carbono del cultivo

En la Figura 4A se muestran los calculos de
HC de cada una de las localizaciones ensaya-
das, es decir, la totalidad de GEls emitidos por
el cultivo durante el ciclo, y expresados en kg
de CO, equivalente.

En las condiciones de este estudio, por cada ki-
logramo de hoja de tabaco en fresco (TF) pro-
ducido se emitieron en campo entre 0,0644 y
0,1754 kg CO,eq kg TF' (0,1135 kg CO,eq
kg TF' de media).

En la Figura 4B puede observarse que, dentro
de todas las fuentes de emisién de GEls del
cultivo, la aplicacion de fertilizantes sintéti-
cos nitrogenados y la gestién de los residuos
de cultivo fue la principal fuente de emisién
de CO,eq. Estos resultados concuerdan con
los establecidos por Boettcher et al. (2020) al
tener en cuenta todo el ciclo de vida del ta-
baco. En otros estudios, la principal fuente de
emision de la fase de campo fue la quema de
los restos de cultivo (Gutiérrez-Cabanillas et al.,
2022), ya que esta actividad aumenta signifi-
cativamente la huella de carbono de la activi-
dad agricola (Jaiswal y Agrawal, 2020). En el
cultivo de tabaco, esta practica no es habitual,
ademas de estar muy restringida en la Unién
Europea dentro de las medidas de la Politica
Agraria Comun (Nikoli¢-Popadi¢, 2022).

Boettcher et al. (2020) comprobaron que la
etapa de produccién de tabaco en campo es
la de mayor aporte de emisiones de GEls de
esta actividad, alcanzando valores del 85,92-
87,30 %, muy superior a las etapas de pro-
duccién de semillas, el curado y el procesado
industrial.

Balance de carbono del cultivo de tabaco

En la Figura 5 se muestran los resultados del
efecto del cultivo de tabaco como sumidero
de CO, en cada localizacion (balance de car-
bono, BQ), es decir, la diferencia entre la can-

tidad de CO, fijado de la atmésfera por parte
de las plantas y la cantidad de CO, equiva-
lente emitido por esta actividad agricola.

El BC del cultivo estuvo comprendido entre
0,4938 y 0,9146 kg CO, kg TF', con un valor
medio de 0,6198 kg CO, kg TF'. Es decir, la
produccion de 1 kg de tabaco fresco tiene un
balance positivo medio de 0,6198 kg CO,. Las
diferencias encontradas en este rango fueron
estadisticamente significativas (P < 0,001) en-
tre localizaciones, observando un mayor
efecto sumidero en la parcela cultivada con la
variedad C 241. En todas las localizaciones se
compensaron ampliamente las emisiones de
CO, producidas por el cultivo de tabaco.
Zhang et al. (2022) también llegaron a con-
clusiones similares, realizando un estudio ex-
haustivo sobre el sector del tabaco en China.

Finalmente, considerando 1 ha de cultivo
como unidad funcional para el calculo del
efecto sumidero de esta actividad, los valores
estuvieron comprendidos entre 10.259,47 y
13.219,05 kg CO, ha™!, con un valor medio de
11.852,13 kg CO, ha™' (Figura 6). Por tanto,
1 ha de cultivo de tabaco, en las condiciones
de este ensayo, permite obtener un BC medio
positivo de 11.852,13 kg CO, ha™'. Aunque las
diferencias entre localizaciones no fueron
tan acusadas como en la unidad funcional de
TF, de nuevo hubo diferencias estadistica-
mente significativas entre localizaciones (P <
0,05), siendo en este caso la parcela culti-
vada con la variedad TH 241 donde se evi-
dencié un mayor efecto sumidero de CO,
por cada hectarea cultivada de tabaco. Asi,
en todas las localizaciones se compensaron
ampliamente las emisiones de CO, produci-
das en campo, referidas a la unidad funcional
de 1 ha de cultivo de tabaco. Extrapolando
estos resultados a una sola planta, teniendo
en cuenta los datos de densidad de planta-
cion aportados en la Tabla 1, cada planta de
tabaco tendria un balance positivo de entre
0,5266 y 0,6686 kg CO, planta™, con un valor
medio de 0,6094 kg CO, planta™.
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Figura 4. Huella de carbono de las parcelas muestreadas (kg CO,eq kg' tabaco fresco). (A) Huella de
carbono total en cada localizacién para la produccion de 1 kg de tabaco, (B) Huella de carbono media
de cada actividad agricola en la produccién de tabaco.

Figure 4. Carbon footprint of the sampled plots (kg CO,eq kg'! fresh tobacco). (A) Total carbon foot-
print at each location for the production of 1 kg of tobacco, (B) Average carbon footprint of each agri-
cultural activity in tobacco production.
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Figure 5. Carbon balance (CO, sink effect) of tobacco growing per functional unit (1 kg of fresh tobacco
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Figura 6. Balance de carbono (efecto sumidero de CO,) del cultivo de tabaco por hectarea de cultivo

en cada localizacién.
Figure 6. Carbon balance (CO, sink effect) of tobacco growing per hectare of crop at each location.
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Conclusiones

Las hojas son la fraccion de la planta de ta-
baco que mayor contenido de CO, fija de la
atmosfera, seguido del tallo y de las raices,
aumentando el porcentaje de carbono a me-
dida que avanza el ciclo. El total de CO, fijado
por las plantas de tabaco, de media, fue de
722,32 g CO, planta™. La produccién de 1 kg
de tabaco en fresco lleva asociada un valor
promedio de fijacion de 0,7333 kg CO,. La
huella de carbono media de las localizaciones
analizadas fue de 2.189,40 kg CO,eq ha™. En
las condiciones de este estudio, por cada ki-
logramo de hoja de tabaco en fresco produ-
cido se emitieron en campo 0,1135 kg CO.eq.
En la evaluacién del balance de carbono del
cultivo, puede concluirse que la produccién
de 1 kg de tabaco fresco tiene un balance po-
sitivo medio de 0,6198 kg CO,, y expresado
por unidad de superficie, 1 ha de cultivo de
tabaco permite obtener un balance positivo
medio de 11.852,13 kg CO, ha™'. Teniendo en
cuenta las condiciones de este estudio, puede
concluirse que la actividad que representa la
produccién de hojas de tabaco en Extrema-
dura supone un sumidero de carbono posi-
tivo, fijando una cantidad de CO, atmosfé-
rico muy superior al que emite.
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Resumen

En este trabajo se evalla el riesgo potencial de lixiviacion de nutrientes al utilizar diferentes estrate-
gias de fertilizacién con gallinaza fresca de puesta como abonado de fondo sobre un suelo calcareo con
alto contenido de fosforo (P) disponible. Los tratamientos fueron: fertilizacién mineral (M1: 61 kg N ha™),
dos tratamientos con gallinaza (M2: 105 kg N ha—'y M3: 210 kg N ha-") y un tratamiento en el que se
combino la fertilizacién mineral con gallinaza (M4: 359 kg N ha~"). Dos meses después de la fertiliza-
cién se realizé un ensayo en columnas de lixiviacion de 0,30 m de altura. La conductividad eléctrica en
el primer lixiviado fue mayor en el tratamiento M4 (0,90 dS m-"), y fue descendiendo en lixiviados pos-
teriores, con valores similares entre tratamientos (~0,20 dS m~"). Este patrén se observa en la concen-
tracion de NO;~ (M4: 870 mgL~"; resto tratamientos entre 440-593 mg L™! en el primer lixiviado) y en el
Cl-. El contenido en PO,3 es significativo en los ultimos lixiviados con valores de entre 30y 75 mg L™,
sin diferencias entre los tratamientos, asociado al alto contenido de P disponible en el suelo. Las pér-
didas de NO,™ en el suelo se correlacionan con su contenido inicial (72-75 % del N-lixiviado en el pri-
mer riego) independientemente de la forma de aplicacién del N (mineral u orgénica). Del mismo modo,
las pérdidas de P disponible en el suelo estan asociadas con su contenido inicial. Los resultados avalan
la necesidad de realizar una gestion del riego con la fertilizacion a dosis agronémicas, para evitar la pér-
dida de nutrientes y el consiguiente riesgo de eutrofizacion.

Palabras clave: Amonio, aniones, columnas de drenaje, fertilizacion organica, nitrato, P-Olsen.

Evaluation of the potential leaching of nutrients in a calcareous soil fertilized with laying hen manure
Abstract

In this work, the potential risk of nutrient leaching is evaluated when using different fertilization stra-
tegies with fresh laying hen manure before sowing on a calcareous soil with a high phosphorus (P) avai-
lable content. The treatments were: mineral fertilizer (M1: 61 kg N ha™"), two treatments only with la-
ying hen manure (M2: 105 kg N ha™'y M3: 210 kg N ha™'), and one combined mineral fertilizer and laying
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hen manure (M4: 359 kg N ha™'). Two months after fertilization, a laboratory leaching columns assay
was performed with the 0.30 m height. The electrical conductivity in the first drainage was higher in
the M4 treatment (0.90 dS m~") than in the rest of the treatments and it decreased in subsequent drai-
nages with similar values between treatments (~0.20 dS m~"). This pattern is observed in the concen-
tration of NO;~ (M4: 870 mg L-"; other treatments between 440-593 mg L' in the first leaching) and in
the CI-ion. A significant PO,3- content was detected in the last three drainages with values between
30 and 75 mg L™, not differences between treatments, associated with a high content of available P in
the soil. The losses of NO,™ in the soil are correlated with its initial content in the soil, (72-75 % of N le-
ached in the first irrigation) associated with the dose, not the form of N application (mineral or orga-
nic). Likewise, the loss of available P in the soil is associated with its initial content. The results support
the need to carry irrigation management with fertilization at agronomic doses, to avoid the loss of nu-
trients and the consequent risk of eutrophication.

Keywords: Ammonium, anions, column drainage, organic fertilization, nitrate, Olsen-P.

Introduccion

La fertilizacién con estiércoles en tierras agri-
colas es una practica habitual. En el caso del
estiércol de gallina, Espaia es el cuarto pais
de la Unién Europea con alrededor del 13 %
del censo de gallinas ponedoras. El censo de
aves en Espafa se situa en 47,3 millones de
plazas en 2022, alrededor del 68 % en jaula
(MAPA, 2023). El consumo de huevo se ha in-
crementado en la Ultima década y se prevé
que continUe esta tendencia en los proxi-
mos afnos, dado que se trata de una fuente
de proteina animal a bajo coste.

La utilizacion de estiércoles y/o purines, sub-
productos procedentes de actividades agra-
rias, como fertilizantes en cultivos permite el
reciclado de nutrientes en el sistema agrario
(Real Decreto 637/2021), y esta contemplado
en el Plan Europeo de Economia Circular
para minimizar y reducir los residuos agrarios
en el camino hacia una agricultura sostenible
(COM/2015/0614). La utilizacion de estiércol
de aves procedente de la cria intensiva tiene
impactos en el medio ambiente (aire, sueloy
agua; e.g. pérdidas de PO, y NO;™ a las
aguas, cuando es aplicado como fertilizante)
y en la salud humana (Kyakuwaire et al.,
2019; Grzini¢ et al., 2023). La gallinaza se ca-
racteriza por ser un material con un alto

contenido en nutrientes esenciales para los
cultivos (Rees et al., 2011; Loes, 2017). El es-
tiércol fresco de gallina de puesta “galli-
naza” tiene un alto contenido de nitrégeno
(N) en forma de acido Urico que se convierte
en ureay que se transforma rdpidamente en
NH,*. Debido al alto contenido de N mineral
(entre 60-80 %) (Chadwick et al., 2000) y la
baja relacion C/N, se produce una rapida
transformacion del NH,* a NO;~ en pocas se-
manas tras su aplicacién en campo (Castella-
nos y Pratt, 1981; Chadwick et al., 2000). El
NO," esta facilmente disponible para el cul-
tivo y es susceptible de ser lixiviado. El fésforo
(P) disponible en el estiércol de gallinaza os-
cila entre 60-90 % (Parker et al., 1959; Mullins
etal., 2005), y el potasio (K) presenta valores
proximos al 90 % (Parker et al., 1959).

La fertilizacién con estiércol de aves ademas
de aportar nutrientes para los cultivos, aporta
al suelo materia organica como fuente de
carbono y contribuye a la mejora de sus pro-
piedades fisicas (e.g. infiltraciéon; Adeyemo et
al.,, 2019; Romero Lima et al., 2000).

La patata (Solanum tuberosum L.) es una de
las principales fuentes de alimentacion hu-
mana, tras el trigo, maizy arroz (FAO, 2012).
En varios estudios de fertilizacién con galli-
naza en cultivos de patata que evaluaron su
efecto en el rendimiento, obtuvieron igual o
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mayor produccién y mejor calidad de tubér-
culo que utilizando la fertilizacién mineral,
por lo que puede sustituir total o parcial-
mente a la fertilizaciéon mineral (Luna Muri-
llo etal., 2016; Pefialoza et al., 2019; Romero
Lima et al., 2000).

La dosis maxima de N permitida para zonas vul-
nerables y no vulnerables procedente de fuente
organica es de 170y 210 kg N ha™' afo™, res-
pectivamente, segun la Directiva Europea de
Nitratos (Directiva 91/676/CEE).

Actualmente, los agricultores intentan suplir
parte de las necesidades de nutrientes de los
cultivos con la fertilizacion con gallinaza en
fondo, debido a la disponibilidad de este es-
tiércol en la zona, y aportan el resto de las
necesidades de N con fertilizacién mineral en
cobertera/s. En el caso de la fertilizacion mi-
neral con N en cobertera, con la finalidad de
sincronizar los aportes y necesidades del cul-
tivo, esta estrategia les permite ademas de
garantizar la disponibilidad de N para el cul-
tivo minimizar las pérdidas de Ny, por tanto,
reducir el impacto medioambiental.

En suelos cultivados que han recibido fertili-
zantes organicos durante décadas utilizando
el criterio del N para ajustar la fertilizacién,
el P aportado frecuentemente excede la de-
manda de los cultivos, resultando en una
acumulacién paulatina de este elemento en
el suelo. La excesiva acumulacién de P duran-
te décadas con el criterio de fertilizacion con
N, no es dafiina para los cultivos (Peterson et
al., 1994), pero puede conducir a problemas
ambientales por lixiviacion desde el suelo al
agua, bien en forma disuelta o adherido a las
particulas de suelo (Elliott et al.,, 2005) pu-
diendo causar la eutrofizaciéon de las aguas.
El P es generalmente el nutriente limitante
en los ecosistemas acuaticos (Sharpley y Re-
kolainen, 1997; Carpenter et al,, 1998) de-
bido a la presencia de N en forma de NO;".

En suelos calcareos de textura fina con alto
contenido de arcillas el P queda adsorbido y
el alto contenido de carbonatos produce la

retrogradacion del P, por lo que se acumula
en el suelo como fosfato dicalcico y tricalcico
(HPO,Ca y (PO,),Ca,). El P se lixivia cuando
este equilibrio se modifique de modo que el
P previamente adsorbido se libera en la solu-
ciéon del suelo o el P adicional aplicado ya no
pueda ser adsorbido. El P aplicado al suelo es
arrastrado con el agua simplemente porque
la mayoria de los sitios de adsorcion poten-
ciales del suelo estan ocupados por aportes de
P del pasado, el llamado “fdésforo heredado”
(Jarvie et al., 2013; Schmieder et al., 2018).

En el intento de establecer niveles criticos
de P en el suelo en relacion con las pérdidas
de P en aguas de escorrentia y lixiviacion se
utilizan las metodologias que se basan esen-
cialmente en relaciones entre el contenido de
P en el suelo, determinado por un método de
uso agronémico (p.e. en suelos calcareos la
determinaciéon de P disponible mediante el
método Olsen), y las pérdidas de P en el
agua. Se establece un valor por encima del
cual el riesgo de pérdida de P es muy eleva-
do, que se denomina “punto de cambio o cri-
tico" (Heckrath et al.,, 1995).

Los fosfatos pueden existir en su forma mas
simple como (orto)fosfato (PO, ), forma de
P que es utilizada por plantas, bacterias y al-
gas. El P se considera un nutriente limitante
para aguas con alto contenido de NO;~, por
lo que su aporte es desencadenante de la eu-
trofizacion.

En condiciones de campo la lixiviaciéon de
nutrientes es dificil de evaluar debido a la dis-
persién difusa de nutrientes procedente de
las fuentes agrarias, por la dificultad de me-
dir el volumen de agua lixiviada por estar
asociada a las propiedades fisicas de los sue-
los (hidrogeologia), y también es dificil co-
nocer en ocasiones el volumen de agua apli-
cada, por lo que se hace complejo cuantificar
las pérdidas de nutrientes. La utilizacion de
ensayos en columnas de lixiviacién en labo-
ratorio es una herramienta atil para poder
evaluar pérdidas de nutrientes en los suelos
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tratados con diferentes tipos de fertilizacién.
Con esta metodologia se puede controlar el
agua aportada bajo las mismas condiciones
fisicas del suelo, posteriormente medir el vo-
lumen drenado y la concentraciéon de los nu-
trientes en el agua de lixiviado.

El objetivo del trabajo fue evaluar en un sue-
lo calcareo, con alto contenido en P asimila-
ble y diferentes tratamientos fertilizantes, el
riesgo potencial de lixiviacion de N en forma
mineral (NO,~y NH,*), PO,3, ClI-y SO,7, en
un ensayo en columnas de lixiviaciéon en con-
diciones de laboratorio.

Material y métodos

Caracterizacion del suelo y la gallinaza

El suelo utilizado para realizar el ensayo de
lixiviacion de columnas procedia de un en-
sayo agronomico situado en Mainar (Zara-
goza (Espaia), 41° 10" 38" N; 1° 19" 4" W). El
muestreo de caracterizacion del suelo se re-
alizé el 18 de febrero 2020 a dos profundi-
dades (0-0,30y 0,30-0,60 m de profundidad).
La textura del suelo se clasifica como franco
arcillo limosa (USDA) en todo el perfil, el
suelo presentaba un pH basico-alcalino y alto
contenido de carbonatos, la prueba previa de
salinidad un valor de 0,2 dS m~, contenido
medio de materia organica y alto contenido
en Py K disponibles (Tabla 1).

En la parcela el agricultor desde al menos 10
anos realiza la fertilizacién con gallinaza de
puesta y complementando con fertilizacién
mineral, descrito en este ensayo como estra-
tegia habitual por parte del agricultor (tra-
tamiento M4). Se realiza la rotacion de culti-
vos de 4 aflos de maiz y 1 afo de patata.

Se aplicaron al suelo diferentes dosis de es-
tiércol de gallina de puesta (Gallus gallus do-
mesticus), que procedia de una granja co-
mercial préoxima al ensayo. La gallinaza se

cogié directamente de la cinta de recogida de
estiércol y se aplicé el mismo dia en el campo,
25 de febrero de 2021. Durante la carga del
remolque se tomé una muestra compuesta de
la gallinaza y se envi6 al laboratorio para re-
alizar el andlisis de nutrientes (Tabla 2). La
aplicacion de gallinaza en suelos agricolas,
como la de cualquier estiércol, debe reali-
zarse en fondo, y sélo es admisible para es-
tablecer posteriormente un cultivo.

Descripcion de los tratamientos
de fertilizacién

La dosis de N se establecié de acuerdo a las ne-
cesidades del cultivo de patata, 200-250 kg
N ha™'! para una produccion estimada de 40-
50 mg ha™', y la normativa en zonas no vul-
nerables, maximo de 210 kg N ha™' proce-
dente de fuentes organicas. La concentracion
de los nutrientes en la gallinaza se estimo se-
gun la Orden AGM/83/2021 del Gobierno de
Aragon mediante los valores de la referencia
Ziegler y Heduit (1991), -10,5 kg N t7 de ma-
teria fresca, 10,4 kg P,O. t" de materia fresca
¥ 7,2 kg K,0 t7 de materia fresca— por lo que
la dosis de gallinaza seria 20 mg ha™ para
210 kg N ha™. Los agricultores de la zona apli-
can ~20 mg ha™' de gallinaza y complementan
con un abonado NPK para el cultivo de patata.

La fertilizacion con remolque esparcidor no
permite aplicar dosis menores de 7 mg ha™'.
En base a estas premisas se establecié una do-
sis de fertilizacion mineral de N minima, la
dosis minima que es posible aplicar con ga-
llinaza fresca: 7 mg ha™'; la dosis que habi-
tualmente aplica el agricultor: ~20 mg ha™',
complementada con abonado mineral NPK,
y una dosis intermedia entre las anteriores,
de 14 mg ha™.

El analisis de suelo antes de la aplicacion indicé
altos contenidos de Py K asimilables (Tabla 1).
En el caso del tratamiento de Unicamente fer-
tilizacién mineral no se aporté P ni K.
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Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil del suelo previo a la fertilizacion.
Table 1. Physico-chemical characteristics of the soil profile before fertilization.
Profundidad (m)
Parametro 0-0,30 0,30-0,60 0,60-0,90 0,90-1,20
Distribucion de las particulas (USDA, g kg™")
Arena (2000 < @ < 50 pm) 212,6 223,5 186,4 260,5
Limo grueso (50 < @ < 20 pm) 139,7 133,3 125,3 56,7
Limo fino (20 < @ <2 pm) 287,4 283,3 306,6 319,3
Arcilla (@ <2 pm) 360,3 359,9 381,7 363,5
pH (agua; 1:2,5%) 87+0,5 8805 8,7+0,5 8,8+0,5
Conductividad eléctrica (1:5% dS m™, 25 °Q) 0,2+0,03 0,2+0,03 0,2+0,03 0,2+0,03
Materia orgéanica (%) 2,00+0,25 1,20+0,15 0,82+0,10 0,52 + 0,07
C/N 9,5 9,6 9,5 7,6
N total (%; Kjeldahl) 0,12 0,07 0,05 0,04
Fésforo (mg P kg™'; Olsen) 98 + 16 42 +7 20+3 13+2
Potasio (mg K kg™"; NH,OAc) 810 + 136 576 + 97 382 + 64 226 + 38
CaCO, equivalente (%) 27 +4 29+4 28+4 32+5
Caliza activa (%o) 7,1+0,6 7,3+0,6 8,2+0,7 8,7+0,7
Magnesio (NH,OAc, mg kg™) 200 + 42 174 + 36 162 + 34 142 x 30
Micronutrientes (EDTA, mg kg™)
Fe 23,40 25,80 23,00 26,60
Cu 1,18 0,90 0,90 0,70
Mn 17,74 16,48 13,92 12,62
Zn 4,40 3,54 2,26 5,28

@: diametro aparente de particula. ¥ Relacién suelo: agua destilada. + incertidumbre de laboratorio. C/N:
calculado (se considera C organico el 58 % de la materia organica).

La distribucion del fertilizante se realizé en
bandas en relacion a la distancia entre as-
persores moéviles; 17,5 m de anchoy 131 m de
longitud, realizandose 3 réplicas de cada tra-
tamiento, por lo que la superficie de cada
subparcela fue de 560 m2 (17,5 m ancho por
32 m de longitud).

La analitica de la gallinaza utilizada permite
conocer la dosis real de nutrientes aplicada
(Ver en material complementario, Tabla M1).

Las estrategias de fertilizacién de fondo fue-
ron cuatro: 1) fertilizacion mineral, se aplica-
ron 132 kg ha™' de urea (46 % N) (M1: 61 kg
N ha™") el 5 marzo 2021; 2) fertilizacion con ga-
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Tabla 2. Caracteristicas de la gallinaza aplicada como fertilizacion de fondo.
Table 2. Characteristics of laying hen manure fertilization applying at sowing.

Parametro

Valor medio (kg mg™" smf)

Materia seca (105 °C, %)
Materia orgénica (calcinacion, %)
N total (Kjeldahl, % sms)
N-NH,* (% sms)
Fosforo total (% P,O, sms)
Potasio total (% K,O sms)
Nutrientes secundarios (% sms)
Calcio total (CaO)
Magnesio total (MgO)
Micronutrientes (mg kg~' sms)
Hierro total
Cobre total
Manganeso total

Zinc total

29,8
21,7
5,0 (14,9)
3,1(9,2)
2,73 (8,1)
3,00 (8,9)

8,4 (25,0)
0,88 (2,6)

620
46
289
299

% sms expresado sobre materia seca. Fésforo, potasio, nutrientes secundarios
y micronutrientes por ICP-OES. Entre paréntesis, datos expresados en kg mg™

de materia fresca, smf.

llinaza fresca a dosis de 7 t por hectarea (M2:
105 kg N ha™"); 3) fertilizacion con gallinaza
dosis de 14 mg ha™' (M3: 210 kg N ha™") y 4)
fertilizacion con gallinaza y mineral, estrate-
gia habitual por parte del agricultor, a dosis de
gallinaza de 21 mg ha™' (315 kg N ha™), y se
complementé con 730 kg ha™' de un abono tri-
ple (43,8 kg N ha~') con micronutrientes (Plus
Master Fertiberia 6-10-20 con micronutrien-
tes: MgO-2 %; azufre soluble en agua-13 %;
boro-0,1 %; cobre-0,01 % y zinc-0,01 %) el 16
de marzo de 2021 (M4: 359 kg N ha™").

Descripcién del ensayo de columnas
de lixiviacion

Las columnas utilizadas fueron de vidrio de
30 cm longitud y 4,5 cm didmetro, y se relle-

naron con 200 g de suelo previamente se-
cado al aire y tamizado (5 mm), procedente
de cada horizonte del suelo, que se colocé en
su disposicién original (0-0,30 y 0,30-0,60 m
en longitud de la columna proporcional a
las dos profundidades), sobre una capa de
grava para facilitar la lixiviaciéon y una malla
para minimizar pérdidas de suelo (Ver en
material complementario, Fig. M1). El disefio
experimental fue en bloques al azar, con tres
repeticiones por tratamiento.

El suelo utilizado procedia de un muestreo
realizado el 12 de mayo de 2021 a dos pro-
fundidades 0-0,30 y 0,30-0,60 m (Ver en ma-
terial complementario, Fig. M1), después de
76 dias de la aplicacion de las diferentes es-
trategias de fertilizacion de fondo en el en-
sayo en campo (25 de febrero aplicacion de
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Figura 1. Evolucion del lixiviado: volumen (A), pH (B) y conductividad eléctrica (C) en los distintos tratamien-
tos de fertilizacion durante el ensayo con columnas de drenaje. Las barras verticales indican la desviacién es-
tandar (n=3); * 0,05<p < 0,01; ** 0,01 < p < 0,001; ns: no significativo.

Figure 1. Evolution of drainage: volume (A), pH (B) and electrical conductivity (C) in the different fertilization
treatments during the drainage column experiment. Verticals bars indicate standard deviation (n=3); * 0.05
< p <0.01; ** 0.01 < p <0.001; ns: not significative.
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gallinazay 5 de marzo 2021 aplicacién de fer-
tilizacién mineral) con una precipitacién acu-
mulada de 99 mm en ese periodo. Cada
muestra de suelo (3 muestras de suelo/répli-
cas por tratamiento) estaba compuesta de 3
puntos distribuidos al azar en cada subpar-
cela muestreados con barrena en ambas pro-
fundidades. Una vez preparadas las columnas
con el suelo, se colocaron en condiciones con-
troladas en una cdmara de incubacién, a 25 °C
y humedad ambiente ~60 % durante todo el
ensayo. Inicialmente el suelo se saturé con
agua destilada, posteriormente en cada uno
de los 10 dias siguientes se aplicé la misma
cantidad de agua destilada (100 mL; equiva-
lente a ~63 mm) produciéndose el drenaje li-
bre segun la metodologia descrita por Gil-
Diaz et al. (2014). En cada muestra de agua
drenada se midié: volumen, pH, conductivi-
dad eléctrica (CE), y la concentracion de NO,-,
NO,, PO,=, SO, 2y CI- por cromatografia i6-
nicay NH,* mediante electrodo selectivo.

En el suelo, tanto en el momento inicial como
en el final del ensayo, se determiné el con-
tenido de los mismos aniones en extracto de
suelo en agua por cromatografia iénica, y el
P por el método Olsen.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizé mediante el
paquete estadistico del programa SAS v8
(SAS Institute, 1999-2001), a partir del anali-
sis de varianza considerando los niveles de
significacion (p): * (0,05 < p <0,01); ** (0,01
< p <0,001); *** (0,001 < p <0,0001). Los va-
lores de p > 0,05, se consideran no significa-
tivos (NS). La separacion de medias se realizd
mediante el test DUNCAN.

Resultados y discusion

Efecto de los tratamientos fertilizantes en
el contenido en nutrientes (N-NH,*, N-NO ;-
y P-PO ) del suelo previo al ensayo

de lixiviacion

El contenido N-NH,* fue poco relevante
(<5 mg kg™ de suelo) en todos los tratamien-
tosy a las dos profundidades (Tabla 3). En cam-
bio, el contenido de N-NO;™ fue alto, lo que in-
dica que en este periodo de 76 dias (desde
aplicacion gallinaza al muestreo de suelo) ya
ha ocurrido la transformaciéon a NO;™ de la

Tabla 3. Contenido de N-NO,~y P-PO,~ en distintos horizontes del suelo tras la aplicacion del abonado
de fondo (mineral y gallinaza) previo al ensayo de lixiviacién en columnas.
Table 3. Content of NO;—N y PO,-P in soil after sowing (mineral and laying hen manure) before le-

aching assay.

) kg N-NO,~ ha™ kg P-PO,3 ha™
Tratamiento
0-0,30 m 0,30-0,60 m 0-0,30 m 0,30-0,60 m
M1 200+ 19 153 +5 8,8x0,3 49+1,0
M2 141 = 21 115+ 11 8,8+1,0 52+1,6
M3 195+ 8 130+ 14 14,0+ 1,0 7,5%3,3
M4 210+ 3 293 £ 49 6,5+1,6 82=+49

+ estandar desviacion (n = 3). Densidad del suelo considerada 1350 g cm™.
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urea aplicada con la fertilizacién mineral, asi
como de la urea y el N-NH,* proveniente del
acido Urico en las aplicaciones procedente de
la gallinaza. El contenido en N-NO;~ del suelo
(0-0,60 m) permite asegurar que se cubriran
las necesidades de N del cultivo, para un ren-
dimiento esperado de cultivo de patata de 45-
50 t ha™' (4,5-5 kg N t'; 1,5-2 kg P,O; t; 6-
10 kg K,O t'; Lopez y Lopez, 2011) estimadas
en 200-250 kg N ha'; Tabla 3). En el caso del
P en forma de (orto)fosfato PO,3, el conte-
nido en la solucion del suelo supone el 70 %
de las necesidades del cultivo (60-75 kg
P,O, ha™"), y con el contenido alto de P Olsen
en el suelo inicial (>80 mg P kg™ suelo inicial),
estaria garantizada la totalidad de las nece-
sidades de P de la planta, aunque el conte-
nido de carbonato calcico del suelo es alto
(27 %). En el caso del K, presenta un elevado
contenido inicial >800 mg kg~ suelo (Tabla 1),
suficiente para cubrir las necesidades del cul-
tivo (270-300 kg K,O ha™").

El contenido de NO;™ (Tabla 3) en los trata-
mientos M1, M2, y M3 es mayor en la capa
superficial (0-0,30 m) que en la capa inferior
(0,30-0,60 m), pero con valores en altos
>100 kg N ha™' en esta ultima por lo que es
probable que el agua de las precipitaciones
ocurrida en campo desde la aplicacién de la
gallinaza al muestreo de suelo (76 dias,
99 mm) arrastrase parte de NO;™ a la capa in-
ferior. En el tratamiento M4, con dosis alta de
nutrientes procedentes de la gallinaza y abo-
nado mineral, se observa un mayor conte-
nido de NO;™ en la capa inferior respecto a la
capa superficial, que se puede atribuir a una
concentracion de nutrientes aportados ma-
yor que en los otros tratamientos. Este des-
plazamiento de NO;~ podria estar asociado a
las precipitaciones ocurridas la zona tras la
aplicacién de la gallinaza, antes del muestreo
del suelo para el ensayo de lixiviacion. Este
efecto también se detecta en el contenido de
PO, en tratamientos y profundidades. La pa-
tata puede alcanzar una profundidad de las
raices de 1 m, pero la distribuciéon de raices, y

por tanto su capacidad de absorcién de agua
y nutrientes en el perfil, estd condicionada
por el tipo de riego (Ahmadi et al., 2011).

Ensayo de lixiviacion

Efecto de los tratamientos en el volumen de
lixiviado, pH y conductividad eléctrica

El volumen drenado, excepto en el primer li-
xiviado, fue similar todos los dias en todos los
tratamientos, no observandose diferencias
en el volumen lixiviado asociadas al trata-
miento (Fig. 1A).

El pH de primer lixiviado es el mas bajo (en-
tre 7,3y 7,5; Fig. 1B), y va incrementandose
significativamente hasta el tercer riego, a par-
tir del cual el pH permanece entre 8,3y 8,5.

En relacién a la salinidad del lixiviado, deter-
minada mediante la medida de la CE, se ob-
serva en el primer lixiviado el mayor lavado
de sales solubles, con diferencias entre tra-
tamientos. El tratamiento M4 presenté valo-
res de CE significativamente superiores que el
resto de tratamientos, que fueron similares.
A dosis altas de gallinaza se produce acumu-
lacién de sales en el suelo (Chinkuyu et al.,
2002). A medida que transcurren los riegos,
se produce en general el lavado de sales so-
lubles sin observarse diferencias relevantes
entre tratamientos y con un valor alrededor
de 0,2 dS m~" (Fig. 1Q).

Efecto de los tratamientos en las formas
de nitrégeno lixiviado (NO;~, NO,™ y NH*)

La concentracion de NO,~ estuvo afectada
por el tratamiento de fertilizacion (Figura
2A). En todos los tratamientos a medida que
se suceden los riegos la concentracion de
NO,~ disminuye en los lixiviados, asociada al
movimiento del NO,~ a través del flujo de
agua por la columna de suelo.

En el primer dia de lixiviacién se producen las
mayores concentraciones de NO,~ en todos
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Figura 2. Evolucion de la concentracién de NO,™ (A) y NO,™ (B) en los distintos tratamientos de fertili-
zacion durante el ensayo con columnas de drenaje. Las barras verticales indican la desviacion estandar

(n =3); * 0,05 < p < 0,01; ns: no significativo.

Figure 2. Evolution of the concentration of NO; (A) and NO, (B) in the different fertilization treatments
during the drainage column experiment. Vertical bars indicate standard deviation (n =3); * 0.05<p

<0.01; ns: not significant.

los tratamientos (Fig. 2A). El tratamiento M4
presenté las mayores concentraciones de
NO,™ con valores proximos a 900 mg NO,~L™,
esa fue la dosis mayor (50 % mas de la dosis
permitida de N total de fuente organica: 315
vs. 210 kg N ha™', y complementada con
43 kg N ha™' de fertilizacion mineral), res-
pecto al resto de tratamientos que presenta-
ron valores entre 600-400 mg NO,~ L™, sin ob-
servarse diferencias entre ellos. En el segundo

lixiviado se reducen significativamente las
concentraciones de NO;~, oscilando entre 80
y 160 mg NO,~ L™!, manteniéndose el trata-
miento M4 con mayor concentracion que el
resto de tratamientos. A partir del cuarto li-
xiviado es cuando todos los tratamientos des-
cienden por debajo de 50 mg NO,~ L. El
NO,~ es un ion muy moévil que permite su la-
vado en el suelo cuando el agua atraviesa la
columna o el perfil del suelo. Otros autores
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han confirmado que las concentraciones mas
altas de NO;~ocurren en los primeros riegos
en el suelo con mas alto contenido en NO;~
cuando se aporta gallinaza (Zarabi y Jalali,
2012; Chinkuyu et al., 2002). La previsiéon de
[luvias y la gestion del riego son criticas en
suelos con alto contenido de NO;™ para evi-
tar su percolacién en el perfil del suelo.

La dosis mayor de gallinaza, M4, supuso las
mayores pérdidas de NO;-, este resultado
esta de acuerdo con el obtenido en un estu-
dio realizado en macetas con gallinaza de
puesta realizado por Miralles del Imperial et
al. (2012). Estos autores obtuvieron en los li-
xiviados las mayores pérdidas de NO,~en do-
sis >300 kg N ha™'. Asimismo, en ese estudio
se detectaron pérdidas de NH,*, debido a
que el lixiviado se midi6 inmediatamente
tras la aplicacién de gallinaza.

El contenido de NH,* en todos los lixiviados
fue muy bajo <3 mg L™, sin observarse dife-
rencias entre tratamientos en ningun lixi-
viado (datos no mostrados). Estos bajos va-
lores de NH,* junto con las concentraciones
altas de NO5~ en el suelo indican que en el
campo se produjo la transformacién del N de
la urea procedente de la fertilizacion mine-
ral y del N en forma ureicay NH,* aportados
con la gallinaza aplicada en fondo dos meses
antes del muestreo de suelo para el ensayo
de lixiviacion en columnas.

Cuando analizamos los resultados de las con-
centraciones de NO,~ (Fig 2B), observamos que
la concentracion en general es baja (<10 mg L)
e incluso no detectable (<0,5 mg L), excepto
en el segundo lixiviado, en el que se alcanzan
20 mg L', sin diferencias entre tratamientos
en ningun lixiviado. Esto confirma que no
hubo condiciones de anaerobiosis durante
el ensayo y, por tanto, de desnitrificacion. Si
se produjo, esta fue en periodos muy breves
y no supuso pérdidas relevantes de N en el
suelo, la columna se saturaba en cada riego,
pero las condiciones eran de drenaje libre.

Efecto de los tratamientos en
la concentracion de cloruros, sulfatos
y fosfatos en el lixiviado

La concentracién de CI- fue significativa se-
gun el tiempo de lixiviacion (Fig. 3A). En el
primer lixiviado hubo diferencias significati-
vas entre el tratamiento M4 y el resto de tra-
tamientos. En los dos siguientes lixiviados la
concentracion de Cl- fue descendiendo ob-
servandose diferencias entre el tratamiento
M4y el resto de tratamientos. Tras los riegos
sucesivos no hubo diferencias entre trata-
mientos. La dosis alta de gallinaza, M4, tuvo
un efecto relevante en la concentracion de
Cl- en el agua de drenaje, lo que podria pro-
ducir un posible efecto fitotoxico en pro-
ducciéon y calidad de la patata (Jans, 1998).
Este hecho deberia considerarse si se utiliza
este tratamiento M4 asi como el posible efecto
en la germinacién de semillas horticolas sen-
sibles a este ion, recurriendo a variedades
mas tolerantes a la concentracion de cloruros
(Mazur et al., 2013).

El azufre es un elemento secundario en la nu-
tricion de las plantas, pero es relevante en el
cultivo de la patata por su efecto en el ren-
dimiento y la calidad (Sharma et al., 1998), la
absorcion por parte de la planta es mayori-
tariamente en forma de SO, que es suscep-
tible de ser lixiviada. En cuanto a la concen-
tracion de SO, en el agua de drenaje no
hubo diferencias entre tratamientos de fer-
tilizacién en ningun lixiviado (Fig. 3B). En los
primeros riegos la concentracion de SO,
fue mas alta que en el resto de lixiviados,
pero a medida que se sucedian los lixiviados
este fue disminuyendo hasta no llegar a de-
tectarse en los Ultimos. Esto se atribuye al la-
vado de sales de SO, del suelo, la adicion de
SO, con el fertilizante mineral de fondo
(M4) no fue relevante.

La concentracion de PO, (Fig. 3C) mostrd un
comportamiento muy diferentes al del resto
de aniones, no detectandose en las aguas de



336

Yague et al. (2024) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 120(4): 325-343

180
= 160
—

Eﬁ 140
- 120
T 100
=
g 80
260
g
g 40
2
2 20
o’
0
200

— = =
= B B oy o 2

Concentracion de SO 2 (mg L)

40
20
0
100

7

S

o 80

g

0 .

S 60

="

=

= 40

2

g

£ 20

@

(5}

g

S o0

A fewx

-M1 -\ 2 -~ N3 -o—NI4

ns ns ns ns

l. ow

B
1 ~e-MN1 -=-M2 -&M3 -oDN4
c o M1 -\ 2 -a- M3 M4
ns ns ns ns ns ns
—
R = j— | L
0 i g 3 4 5 6
Dias

11
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Figure 3. Evolution of the concentration of CI- (A), SO, (B), and PO *~ (C) in the different fertilization
treatments during the drainage column experiment. Vertical bars indicate standard deviation (n = 3);
* 0.05 < p < 0.01; ns: not significant.
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lixiviacién hasta el octavo lixiviado. En este li-
xiviado la concentracion oscila entre el 82y
el 45 mg L™, sin diferencias entre tratamien-
tos. Estaria, por tanto, asociado al efecto del
alto contenido de P en el suelo que pasaria a
la solucion del suelo en forma de PO,3. En
los dos ultimos riegos la concentraciéon de
PO, en el agua de drenaje presenta una
tendencia descendente en todos los trata-
mientos a medida que discurren los riegos. Los
suelos de textura arcillosa, por su alta capaci-
dad de intercambio, presentan gran capacidad
de retencién para el fosfato (Mabrouki et al.,
1999). El P se mueve en el suelo por difusion.
El suelo utilizado, ademas de una textura fina
(franco arcillo limosa), que favorece la reten-
cion del P en las arcillas, presenta un conte-
nido alto de carbonatos, con los que se com-
pleja el P formando HPO,Ca, insoluble. Aun
asi, se observa PO, en el lixiviado, que se
puede explicar por una parte debido a que el
suelo inicialmente presentaba un contenido
alto de P disponible (Olsen) “fosforo here-
dado” en la capa superficial, y un enriqueci-
miento en la capa subsuperficial, lo que in-
dica la movilidad el P disponible en el perfil
del suelo (Tabla 1; de 93 mg kg™ suelo 0-
0,30 m a 43 mg kg~ suelo 0,30-0,60 m) y, por
otra parte, debido a los aportes de P soluble
con gallinaza y fertilizacion mineral, que po-
dria pasar a la solucion del suelo vy lixiviarse
con el agua. En general, los estiércoles de
aves presentan entre el 60-90 % del total
del P en forma inorganica (Mullins et al.,
2005). Una gran proporcion del P de estos es-
tiércoles es P soluble en agua y, por tanto,
susceptible de provocar pérdidas por esco-
rrentia (Withers et al., 2001) y lavado (Shar-
pley y Moyer, 2000).

En el agua de lixiviado el P se analizé en
forma de PO,~3, pero podrian filtrarse a través
del suelo otras formas de P (p.e. H,PO,"y
HPO,~2 en pH 7-9, y P organico disuelto, P par-
ticulado), pero se requeriria un estudio mas
detallado de estas formas de P en el agua.

Cambios en pH, CE, N-NO; y P disponible
en el suelo tras la lixiviacion

Las concentraciones de aniones en los ex-
tractos de suelo tras el ensayo de lixiviacion
fueron bajas, sin observarse diferencias rele-
vantes entre tratamientos (Ver en material
complementario, Tabla M2).

Tras el periodo de lixiviacion, en general el
pH del suelo se incrementa ligeramente en
profundidad. Aunque las diferencias son sig-
nificativas, estas son cuantitativamente poco
relevantes. Tras el ensayo, la CE en el suelo
presenta valores muy bajos sin observarse
diferencias entre tratamientos y profundi-
dades (Tabla 4), debido al lavado de sales
solubles en los sucesivos riegos (Fig. 1B).

Tras el ensayo de lixiviacion, las concentra-
ciones de NO;™ en el suelo fueron bajas, no
observandose diferencias entre tratamien-
tos en cada profundidad, con valores entre 3
y 9 mg L" en extracto de suelo (1:2,5), lo que
indica que el proceso de lavado de NO;~ fue
similar en todos los tratamientos.

La masa de N-NO;™ lixiviada fue entre el 86 y
el 95 % del contenido N-NO;™ inicial en el
suelo, calculadas las pérdidas como diferen-
cia entre masa inicial y final de N-NO;". La
cantidad de N-NO;~ lixiviada se correlaciona
significativamente con el contenido inicial
de N-NO;™ en el suelo, independientemente
de su origen mineral u organico (Fig. 4). Las
pérdidas de NO;~ ocurren mayoritariamente
en el primer lixiviado, entre el 73-75 % del N-
NO,~ lixiviado en total, y se correlacionan
significativamente con respecto al contenido
inicial en el suelo (R 0,99; p < 0,001). En este
sentido, el manejo del riego resulta deter-
minante en el control de la lixiviacion de
NO,, siendo particularmente critico cuando
el suelo presenta altas concentraciones de
NO;". La alta solubilidad del NO,™ en agua fa-
vorece su lavado con el flujo de agua en el
perfil, independiente de su origen mineral u
organico (gallinaza).
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Tabla 4. Valores medios de pH y conductividad eléctrica (CE) en el suelo al inicio y final del ensayo de
lixiviacién en columnas.
Table 4. Mean value pH and electrical conductivity (CE) of soil at the beginning and end of the column
leaching experiment.

Tratamiento Profundidad (m) pH (1:2,5) CE (dS m™™; 1:2,5)
Inicial Final Inicial Final

M1 0-0,30 8,17 £ 0,09¢ 8,54 + 0,082P 0,31 +0,09°¢ 0,04 + 0,003
0,30-0,60 8,35+ 0,182°¢ 8,62 + 0,062 0,26 + 0,18 0,04 = 0,000

. 0-0,30 8,36 = 0,14b¢ 8,41 x 0,05¢d 0,26 = 0,14°< 0,04 = 0,003
0,30-0,60 8,42 + 0,06°° 8,50 + 0,02b 0,24 + 0,06¢ 0,04 + 0,003

M3 0-0,30 8,32 £ 0,10%°< 8,38 + 0,00° 0,34 0,10 0,04 + 0,002
0,30-0,60 8,51+0,122 8,52 + 0,06b¢ 0,26 + 0,14 0,04 + 0,001

a 0-0,30 8,23+0,14>  8,44+0,05< 0,42+0,14* 0,04 +0,001
0,30-0,60 8,21 + 0,12b¢ 8,47 +0,04b 0,47 + 0,122 0,05 + 0,001

Significacion

*

* %%

* %%

ns

1:2,5; ratio suelo: agua destilada; + estandar desviacién (n = 3). Letras diferentes entre tratamientos en
cada columna indican diferencias significativas * 0,05 <p < 0,01; *** 0,001 < p < 0,0001; ns: no signifi-

cativo p > 0,05.

Cuando analizamos la variacion del conte-
nido de P disponible en el suelo al final del
ensayo, aunque hay alta variabilidad entre
repeticiones, son significativas las pérdidas
de P asociado al mayor contenido de P en el
suelo inicial (R%: 0,90; p < 0,001; Fig. 5). Estas
mayores pérdidas de P disponible se produ-
cen a medida que se incrementa el contenido
en P disponible inicial en el suelo, en nuestro
caso se observa este incremento a contenidos
>80 mg P kg™' suelo, independientemente de
su aporte mineral u organico (gallinaza). Es-
to podria ocurrir en contenidos de P dispo-
nible inferiores a 80 mg kg™, debido a la alta
variabilidad entre réplicas (50-60 mg kg™';
Fig. 5). Existen estudios que evaltuan el riesgo
de lavado de P en relaciéon al contenido de P
disponible en el suelo, en particular el “pun-
to de cambio”, donde se incrementan las pér-
didas de P en el lixiviado. Heckrath et al. (1995),

en suelo con textura arcillo-limosa con dife-
rentes contenidos de P disponible, determi-
naron el “punto de cambio” alrededor a
60 mg P kg™' en un ensayo agronémico en
condiciones de campo. En suelos calcareos un
ensayo en columnas de lixiviado realizado
por Jalali y Jalali (2017), mostré que el
“punto de cambio” se sitla en un rango en-
tre 27 y 63 mg P kg™". Estos valores estan de
acuerdo con los resultados obtenidos re-
cientemente por Ortiz et al. (2023), en suelos
calcareos de textura fina y condiciones Me-
diterraneas en riego con alta carga ganade-
ra de porcino. Estos autores situan el “punto
de cambio”, con riesgo de lavado a capas in-
feriores, en concentraciones de P disponible
(P-Olsen) en el suelo de 80 mg P kg, indi-
cando que, a contenidos menores (53 mg P
kg™") ya se presenta un escenario de riesgo
de lixiviacion.
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Figura 4. Relacion entre el contenido N-NO;~ (kg N ha") en el suelo inicial en cada profundidad y las
pérdidas de N-NO;™ (kg N ha™") calculadas como diferencia entre su contenido al inicio y final del suelo
en cada profundidad.*** p < 0,001.

Figure 4. Relationship between the NO;-N content (kg N ha') in the initial soil sampling at each depth
and losses of NO;™-N (kg N ha™") calculated as the difference between its content at beginning and at
the end of soil sampling in each.*** p < 0.001.
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Figura 5. Relacién entre el contenido P disponible (kg P ha™") en el suelo inicial y final medio de cada
una de las profundidades. El corchete, indica la diferencia entre el valor minimo y la recta 1:1, por lo
que indicaria el contenido de P Olsen en el suelo en que podrian comenzar las pérdidas de P. Las ba-
rras verticales indican la desviacion estandar (n = 3); ***: p < 0,001.

Figure 5. Relationship between P available content (kg P ha™') initial and final soil in each depth. The
square bracket indicates the difference between the minimum value and the 1:1 line, so it would in-
dicate the Olsen P content in the soil in which P losses could begin.

Vertical bars indicate standard deviation (n = 3); ***: p < 0.001.
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En cualquier caso, concentraciones muy altas
de P disponible en el suelo, pueden contri-
buir a incrementar las pérdidas de P en dife-
rentes formas (solubles y/o particuladas) en el
agua de lixiviacion.

Una revision de transferencia de P proce-
dente de la fertilizacién a las aguas en Reino
Unido (Withers et al., 2017) concluye que el
analisis de P en el suelo deberia ser obliga-
torio en cuencas que estan eutrofizadas o
son sensibles, para garantizar que las reser-
vas de P en el suelo se contabilicen como
parte de la gestion de los fertilizantes mine-
rales u organicos, y minimizar las pérdidas.

Conclusiones

¢ La gallinaza aporta altas cantidades de sa-
les solubles cuando se aplica en dosis muy
altas, que son lavadas durante los riegos. A
la dosis permitida por la normativa, las sa-
les solubles aportadas al suelo no son re-
levantes respecto a la fertilizacion mineral.

e En las condiciones del ensayo, el riesgo
potencial de pérdidas por lavado de NO,~,
PO4‘3 y P disponible (Olsen) en el suelo es-
tuvo asociado al contenido inicial de estos
nutrientes en el suelo, independientemen-
te del tipo de fertilizante mineral u organi-
co aplicado.

e En el suelo calcareo utilizado con conteni-
dos de P disponible (Olsen) >80 mg kg™, y
a las dosis aportadas de P con fertilizante
organico o mineral se producen pérdidas
por lavado de P disponible a capas infe-
riores del suelo, y por tanto, con riesgo de
alcanzar el nivel freatico, indicando la po-
sibilidad de que ya se ha alcanzado “el
punto de cambio”.

e Para optimizar agronédmicamente la apli-
cacion de gallinaza en el plan de abonado
y establecer la dosis idonea, es necesario

conocer previamente el contenido en nu-
trientes (NPK) de la gallinaza y del suelo re-
ceptor. En nuestro caso la estimacion del
contenido de N total de gallinaza en base
a referencias bibliograficas respecto al ana-
lisis de laboratorio supuso incrementar en
un 43 % el aporte de nutrientes con la
aplicacién del estiércol.

e La gestidn del riego con la fertilizaciéon a
dosis agronémicas y considerando los nu-
trientes del suelo, es imprescindible para
controlar la pérdida de nutrientes y evitar
el riesgo de eutrofizacion.
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La biofortificacion con nanoparticulas de 6xido de zinc
via foliar aumenta la acumulacién de biomasa y
calidad fitoquimica de la lechuga
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Resumen

La prevalencia de la deficiencia de zinc en el mundo es un problema de salud publica, principalmente
en paises en desarrollo, la biofortificacién de cultivos mediante nanoparticulas de zinc podria ser un mé-
todo eficaz para reducir las deficiencias nutricionales en la poblacién deficitaria, ademas de incremen-
tar el rendimiento, mejora la calidad fitoquimica y comercial de los cultivos. En este sentido, el obje-
tivo de este trabajo fue evaluar la aplicacién foliar de nanoparticulas de 6xido de zinc (NPsZnO) sobre
la concentracién de Zn, compuestos fitoquimicos y acumulacion de biomasa en lechugas producidas hi-
dropdnicamente. Se evaluaron seis tratamientos (0; 1,5; 3,0; 3,5; 4,5; 6,0 y 7,5 mg L' NPsZnO) con cinco
repeticiones y tres aplicaciones bajo un disefio experimental completamente al azar. Se midieron va-
riables morfométricas y acumulaciéon de biomasa de las plantas (altura de la planta, diametro de la co-
rona, peso fresco y seco de raices y hojas, volumen y longitud de raices), asi como variables de calidad
fitoquimica como fenoles, flavonoides, capacidad antioxidante, vitamina C, clorofila, carotenoides y con-
tenido de zinc foliar. Los valores de las variables morfométricas, acumulaciéon de biomasa y concentra-
cion de zinc aumentaron proporcionalmente con el incremento de la concentracion aplicada de
NPsZnO. Este incremento se reflejé en un mayor tamafo, peso y calidad de las lechugas tratadas en com-
paracién con las no tratadas. También se observd que a mayor concentracién de NPsZnO aplicada ma-
yor aumento de la capacidad antioxidante y la vitamina C.

Palabras clave: Lactuca sativa L., biomasa fresca y seca, compuestos fendlicos, flavonoides, carotenoi-
des, clorofila.
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Biofortification with zinc oxide nanoparticles via foliar increases biomass accumulation and lettuce
phytochemical quality

Abstract

The prevalence of zinc deficiency in the world is a public health problem, mainly in developing coun-
tries; the biofortification of crops using zinc nanoparticles could be an effective method to reduce nu-
tritional deficiencies in the deficient population, in addition to increasing yield, improving the phyto-
chemical and commercial quality of crops. In this sense, this work aimed to evaluate the foliar application
of zinc oxide nanoparticles (ZNONPs) on the concentration of Zn, phytochemical compounds, and bio-
mass accumulation in hydroponically produced lettuce. Six treatments (0, 1.5, 3.0, 3.5, 4.5, 6.0, and
7.5 mg L' ZnONPs) were evaluated with five repetitions and three applications under a completely ran-
domized experimental design. Morphometric variables and plant biomass accumulation were measu-
red (plant height, crown diameter, fresh and dry weight of roots and leaves, root volume and length),
as well as phytochemical quality variables such as phenols, flavonoids, capacity antioxidant, vitamin C,
chlorophyll, carotenoids, and leaf zinc content. The dimensions of the morphometric variables, biomass
accumulation, and zinc concentration increased proportionally with the increase in the concentration
of ZnONPs applied. This increase was reflected in the greater size, weight, and quality of the treated
lettuces compared to the untreated ones. It was also observed that a higher concentration of ZnONPs
applied greater the increase in antioxidant capacity and vitamin C.

Keywords: Lactuca sativa L., fresh and dry biomass, phenolics compounds, flavonoids, carotenoids, chlo-
rophyll.

Introduccién Tradicionalmente la nutricién vegetal se ha
complementado a través de la fertilizacion
foliar (Fernandez y Eichert, 2009; Bindraban
etal.,, 2015), e implica absorcién, penetracion

tanto estomatica como cuticular ademas de

El zinc (Zn) es un micronutriente necesario
porque participa en una serie de procesos
metabodlicos durante el desarrollo de las

plantas. El Zn es un nutrimento esencial en la
sintesis de triptéofano (Brown et al., 1993;
Alloway, 2008), precursor de la biosintesis
de auxinas (Tsonev y Cebola-Lidon, 2012) y
como cofactor en la estructura y funcién de
numerosas proteinas (Broadley et al., 2007).

La enmienda con Zn directamente al suelo o
impregnacién de semillas son métodos de
aplicacion comunmente usados, sin embargo,
este elemento se inmoviliza facilmente en el
suelo tornandolo mayoritariamente insolu-
ble y no fitodisponible (Broadley et al., 2007).
Por lo tanto, los fertilizantes tradicionales se
desperdician y contribuyen a la contamina-
cién. Esto nos obliga a explorar enfoques no-
vedosos para garantizar la aplicaciéon ade-
cuada de fertilizantes en la dosis, momento
correcto, y de manera disponible, sin causar
problemas ambientales (Mathpal et al., 2015).

la difusién dentro de la hoja; finalmente, los
nutrientes se translocan a los érganos diana
para realizar su funcién (Fernandez et al,
2015). La fertilizacion foliar puede aumentar
la absorcién de nutrientes de forma mas ra-
piday eficiente, minimizando el impacto am-
biental con el potencial beneficio en la salud
del consumidor (Otalora et al., 2018). La fer-
tilizacion foliar es la forma mas eficaz de au-
mentar las concentraciones de Zn en los te-
jidos vegetales (White y Broadley, 2011).

Sin embargo, la fertilizacién foliar tiene el
desafio de atravesar la cuticula y los estomas,
posteriormente es transportada via apoplas-
to a los érganos diana, pero debido al tama-
Ao de las particulas y la inmovilizacién pro-
voca la formacién de compuestos insolubles
de algunos micronutrientes (Niu et al., 2021).
Actualmente, el uso de nanoparticulas en la
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produccion agricola como los nanofertili-
zantes foliares (Subramanian et al., 2015)
son una opcion viable que proporciona be-
neficios directos de manera controlada, re-
duce el riesgo de fitotoxicidad (Mahapatra et
al., 2022) y ademas toma ventaja sobre los
fertilizantes foliares convencionales debido
al tamano de los solutos que superan el dia-
metro de los poros de los estomas, dificul-
tando la absorcién y movimiento de los mi-
cronutrientes (Kardos et al., 2015), y su
aplicacion en la agricultura tiene el potencial
de lograr un equilibrio y alimentos altamente
nutritivos (Zia-Butt y Naseer, 2020).

Desde un punto de vista nutricional, el Zn
tiene un papel muy importante en la salud
humana. En este sentido la falta de Zn puede
provocar un deterioro del sistema inmuno-
I6gico, menor crecimiento de los nifos y pro-
blemas de fertilidad (Levenson y Morris,
2011). Actualmente, la deficiencia de Zn es
un problema global, especialmente en los
paises emergentes (Maxfield, 2022). Por este
motivo, la suplementaciéon con zinc podria
ayudar a combatir tales deficiencias (Gac et
al., 2021). El uso de nanoparticulas (NP) hi-
bridas organico-metalicas para mejorar el
contenido de Zn en las plantas (Bouis y Saltz-
man, 2017) conocido como biofortificacién
podria ser una alternativa para minimizar el
déficit de Zn en la poblacién vulnerable.

La biofortificaciéon de los cultivos utilizando
nanoparticulas (NP) proporciona una opcién
econémica para abordar los problemas de
deficiencia de micronutrientes (Younas et al.,
2023), a corto plazo puede mejorar la com-
posiciéon mineral de los alimentos (Bouis,
2007), especialmente hortalizas de hoja
verde como la lechuga, cuya susceptibilidad
a la biofortificacién se ha demostrado con re-
sultados positivos, con el extra de mejorar la
calidad fitoquimica al estimular la biosintesis
de compuestos que conforman el sistema an-
tioxidante de los vegetales (Fortis-Hernan-
dez et al., 2022).

Debido a lo anterior, este trabajo tiene como
objetivo evaluar el efecto sobre la acumulacién
de biomasa, incremento en la concentracién
de fitoquimicos y cuantificar la concentracion
de Zn en hojas de lechuga tratadas con
NPsZnO como biofortificante y producidas
bajo un sistema hidropénico.

Material y métodos

Lugar del experimento, material vegetal
y tratamientos

El experimento se llevé a cabo durante la
estacion otofio-invierno dentro de una es-
tructura tipo invernadero provisto de una
malla antidfidos de color blanco con una al-
tura de 2,50 m ubicada en el municipio de To-
rreén, Coahuila, México entre las coordena-
das 25°36' 37" LNy 103° 22" 33" LWy 1150 m
s.n.m. Las condiciones internas de humedad
relativa y temperatura interna fueron del
70 % y 22 °C, respectivamente. En un sistema
hidropénico provisto de una tuberia de PVC
(Policloruro de Vinilo) de 3 pulgadas de dia-
metro colocada en pendiente del 10 % y se-
paraciones entre orificios de 20 cm se colo-
caron plantulas de lechuga.

Semillas de lechuga “romana” (Lactuca sa-
tiva L.) tipo hoja verde (Verde Vita®) de ciclo
medio (80 a 90 dias) se sembraron en foami
agricola (espuma fendlica). Cuando las plan-
tulas presentaron de 6 a 7 hojas verdaderas se
trasplantaron, colocando una planta en cada
cavidad de los tubos de PVC. Las necesidades
nutricionales de las lechugas se cubrieron con
la solucién nutritiva de Steiner (1961), adap-
tando las cantidades a los requerimientos
segun el estado fenolégico, con un pH que os-
cilaba entre 5,5-6 y una conductividad eléc-
trica de 1,5-2,0 dS m~'. Brevemente, la solu-
cién de Steiner modificada se prepardé con la
siguiente formulacion: I) cationes (mmol L™):
Ca?* (1,49); Mg?* (106); K* (11,55). II) cationes
(g L") Fe (0,005); Mn (0,0025); Zn (0,0005); B
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(0,0005); Cu (0,0025); Mg (0,003) y Mo (0,0005);
y lll) aniones (mmol L™): NO; (11,95); H2P042‘
(1,02); SO42‘ (1,2).

Las NPsZnO se produjeron segun la metodo-
logia modificada de Ramirez-Barrén et al.
(2019). Brevemente, se calenté una solucion
de acetato de zinc (CH,CO,),Zn disuelto en
etanol hasta 80 °C durante 3 h en un reactor.
Posteriormente se vertié una solucién de
NaOH y se mantuvo en agitacién durante 1 h
para precipitar las nanoparticulas. El material
decantado se lavd con agua destilada varias
veces para determinar el tamafo de particu-

la y caracterizaron mediante microscopia elec-
tronica de transmision (MET). El tamano de
las NPsZnO oscil6 entre 20 y 60 nm, con una
pureza del 97 %, un color blanco y una forma
estructural hemisférica y poligonal.

Las NPsZnO se mezclaron con surfactante no
ionico INEX-A, considerando los seis trata-
mientos y cinco réplicas (Tabla 1). Las NPsZnO
se aplicaron inicialmente 15 dias después del
trasplante y posteriormente cada 15 dias du-
rante la mafnana, con un pulverizador equi-
pado con una boquilla con un chorro de
0,14 mL por inyeccion.

Tabla 1. Concentracién de NPsZnO aplicada en lechugas producidas bajo un sistema hidropénico.
Table 1. Concentration of NPsZnO applied to lettuce produced under a hydroponic system.

Tratamientos NPsZnO Nu_mer'o de Concentraciéon acumulada
(mg L") aplicaciones (mg L")
TO (Testigo) H,0 3 0,0
T1 1,5 3 4,5
T2 3,0 3 9,0
T3 4,5 3 13,5
T4 6,0 3 18,0
T5 7,5 3 22,5

Para las determinaciones de las variables se
cosecharon cinco plantas por tratamiento a
las que se le midié la altura de planta (AP),
diametro de corona (DC), volumen (VR) y lon-
gitud de raices (LR), ademas de la acumula-
cién de biomasa vegetal por medio del peso
fresco (PFC) y seco de cabeza (PSC), peso
fresco (PFR) y seco de la raiz (PSR); dentro de
los parametros fisiologicos se analizaron el in-
dice de cosecha (IC), coeficiente alometria
(raiz-brote) (CA), clorofila total, ay b (CIT, Cla
y Clb) y carotenoides totales (CarT); mientras
que la calidad fitoquimica se evalué por me-

dio de la acumulacion de compuestos fenéli-
cos y flavonoides totales, zinc, vitamina Cy
capacidad antioxidante en el tejido vegetal.

Morfometria vegetal: Altura de planta (AP),
diametro de corona (DC), volumen
de raices (VR) y longitud (LR)

En lechugas cosechadas, se tomaron mues-
tras de las hojas mas internas para medir la
AP. La lectura se tomé desde el cuello de la
raiz hasta el pice de la hoja, con una regla
(Maped Colleged®, México) graduada en
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centimetros (cm). Se utilizdé una cinta mé-
trica adaptada para medir el DC (cm) en cada
una de las réplicas evaluadas.

En el momento de la cosecha, las raices se
cortaron y se midieron desde el cuello de la
raiz hasta la cofia con una cinta métrica gra-
duada (cm). El VR se evalué por el método
del desplazamiento (mL).

Acumulacion de biomasa vegetal y
parametros fisiolégicos: Peso fresco

de cabeza (PFC) y seco (PSC), peso fresco
de raiz (PFR) y peso seco (PSR), indice

de cosecha (IC) y coeficiente alométrico
raiz-brote (CA)

En lechuga cosechadas, el peso fresco (PFC) y el
peso seco (PSC) de la cabeza, el peso fresco
(PFR) y el peso seco de la raiz (PSR) se midieron
en una balanza digital (Truper base-5EP mo-
delo 3V cc). Luego de determinar el peso
fresco, las hojas y raices se secaron en estufa
(Memmert Maca modelo W02WVU), durante
24 h a 75 °C. El indice de cosecha (IC) se deter-
mind con la ecuacion (Abdel-Aziz et al., 2016):

_ PSC + PSR
~ PSC x 100
Mientras que el coeficiente de alometria raiz-

brote (CA) se calculé mediante la ecuacién
(Poorter et al., 2012):

IC [1]

_ PSR

=— [2]
PSC

CA

Fitoquimicos: Contenido total de clorofila
(CIT), clorofila a (Cla) y clorofila b (Cilb)

El contenido de clorofila se analizé segun el
método modificado de Liu et al. (2013). Bre-
vemente, se homogeneizaron 0,5 g de tejido
fresco de las hojas mas internas en 10 mL de
etanol frio al 95 % (J.T. Baker). El homogeni-

zado se centrifugé (Thermo Scientific SR 8) a
15009 durante 20 min. Posteriormente, al so-
brenadante se le midio la absorbancia con un
espectrometro (Hach 6500, Alemania) a 665
(A665) y 649 (A649) nm. El contenido de clo-
rofila se calculé usando la siguiente férmula:

Cla = (1395A)665 — (6,88A)649
Clo = (24,95A)649 — (7,32A)665  [3]
CT = Cla + Clb

Contenido de Cl (mg g~' pf) =

_ar (mL)*(factor de dilucién)

(4]
peso fresco (g)

Contenido total de carotenoides (Tcar)

Los carotenoides totales se determinaron me-
diante el método modificado de De Carvalho
et al. (2012). Brevemente, en 25 mL de ace-
tona fria se molieron 15 g de muestra fresca
hasta obtener una pasta homogénea, poste-
riormente se filtré y se le afadié 40 mL de
éter de petréleo (J.T. Baker). En un embudo
de separacion se descarté la fase acuosa,
mientras que 50 mL de la fase orgénica se
pasé a través de 15 g de sulfato de sodio an-
hidro (Sigma Aldrich) en un embudo con pa-
pel filtro (Whatman No 4). El residuo obte-
nido se ley6 en un espectrofotometro (Hach
6500, Alemania) a una longitud de onda
450 nm. El contenido de Tcar se calculé utili-
zando la siguiente férmula:

(A x V (mL)x 104)

5
CExP(g) =

Tcar (,ug g"pf) =

Donde A = Absorbancia; V = Volumen total
de extracto; P = peso fresco de la muestra; CE
1 cm (1 %) = 2592 (coeficiente de extincion
del B-caroteno en éter de petrdleo).
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Concentracion de zinc en tejido vegetal

Se utilizo la técnica de McKean (1993) con li-
geras modificaciones. Para la determinacion
del contenido de zinc en hojas internas de le-
chuga muestreadas se trituraron 3 g de
muestra de tejido vegetal seco (se incluyeron
dos blancos y una muestra de referencia).
Los crisoles con la muestra se colocaron en
una mufla a 600 °C durante 4 hy luego se en-
friaron a temperatura ambiente. Las cenizas
enfriadas se mezclaron y digirieron con
10 mL de HCL (J.T. Baker). Posteriormente, las
cenizas digeridas se filtraron a través de pa-
pel de filtro (Whatman No. 4). Las cenizas
fueron lavadas y la concentracién de zinc se
determin6é mediante absorcion atémica en
un equipo GBC XplorAA. Se realizé una curva
estandar preparada con ZnO. Los resultados
se expresaron en ug ZnO g~ pf.

Extraccion de compuestos, contenido
de compuestos fendlicos totales, contenido
de flavonoides totales

Para obtener los extractos, se molieron 1,5 g
de muestras frescas con 10 mL de etanol
acuoso al 80 % (v/v) y se agitaron (agitador
rotatorio, ATR Inc., EE. UU.) durante 24 h a
20 rpm a 5 °C. Los extractos se centrifugaron
a 3000 rpm durante 5 miny se tomé 1 mL de
cada sobrenadante para desarrollar la reac-
cion colorimétrica.

Los compuestos fendlicos se determinaron
utilizando el método de Folin-Ciocalteu mo-
dificado (Singleton y Rossi, 1965). Una mez-
cla de 1,5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu
(Sigma-Aldrich, St Louis MO, USA) diluido
(1:1), 270 pL de agua destilada y 30 pL del ex-

mL de 2,6 —Dicloroindofenol sédico)(0,0SS)(vqumen totaI)(lOO)

tracto se dejoé reaccionar durante 5 min en
oscuridad a temperatura ambiente. Poste-
riormente se detuvo la reaccion con 1,2 mL
de Na,CO, (7,5 % p/v). La absorbancia de la
disolucién fue medida a una longitud de
onda de 765 nm en un espectrofotometro UV
(Genesys 10). Los resultados se registraron
en mg de acido galico 100 g~' PF utilizando
una curva de calibracién (Sigma-Aldrich, St.
Louis, MO, EE. UU.).

Se utilizé la técnica de Lamaison y Carnet
(1990) con ligeras modificaciones para deter-
minar el contenido total de flavonoides. Bre-
vemente, en un pool de disoluciones se mez-
claron 250 pL de extracto etandlico; 1,25 mL
de agua destilada y 75 pL de NaNO, al 5 %.
Después de 5 min, se vertieron 150 pL de
AICI-H,0 (10 %). Después de 10 min, se de-
tuvo la reaccion agregando 500 pyL de NaOH
1 My 2,75 mL de agua destilada. La absor-
bancia se midié en un espectrofotémetro UV
(Genesys 10) a 510 nm de longitud de onda.
Se realiz6é una curva estandar preparada con
quercetina. Los resultados se expresaron en
mg de quercetina por 100 g~ PF.

Contenido de vitamina C

El contenido de vitamina C en las hojas in-
ternas de lechuga se determiné mediante el
método de titulacion (Padayatty et al., 2003).
Se trituraron muestras frescas de 10 g con
10 mL de acido clorhidrico al 2 %. Después de
eso, las muestras se filtraron y se dividieron
en alicuotas con 100 mL de agua destilada. Se
titulé una alicuota de 10 mL con 2,6-dicloro-
fenolindofenol 0.001 mN (Sigma-Aldrich, St.
Louis, Missouri, EE. UU.) y se calcul6 el con-
tenido de vitamina C con la férmula:

Vit C (mg 100 g"'PF) = (

(6]

(volumen aIicuota)(peso fresco de la muestra)
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Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se evalué con el
método de Brand-Williams et al. (1995) con
ligeras modificaciones. Se preparé una diso-
luciéon de DPPH* (Aldrich, St. Louis, MO, EE.
UU.) y se ajusté a una longitud de onda de
515 nm.

Durante 30 min una disolucién con 50 pL de
extracto y 1950 pL de disoluciéon de DPPH se
dejoé reaccionar. La absorbancia de la mezcla
se midié a 517 nm con un espectrofotdmetro
UV (Genesys 10). Los resultados se reportaron
como capacidad antioxidante equivalente en
UM equivalente de Trolox 100 g~' de peso
fresco calculado a partir de la curva estandar
de trolox (Aldrich, St. Louis, Missouri, EE. UU.).

Analisis estadistico

El anélisis de varianza (ANOVA) de los datos
se analiz6 bajo un disefio completamente al
azar con seis tratamientos y cinco repeticio-
nes y las medias se compararon mediante el
método DMS (p <0,05) y se analizaron con el
software estadistico SAS versiéon 9.3 (2009).

Resultados y discusion

El Zn es un elemento que desempefia dife-
rentes funciones en el metabolismo de las
plantas a través de diversos mecanismos. Por
tanto, la fertilizacién con Zn, utilizando prin-
cipalmente NPsZnO, provoca efectos benéfi-
cos en diferentes especies de plantas, lo cual
esta bien documentado (Sharifan et al,, 2019;
Fortis-Hernandez et al., 2022; Szerement et
al., 2022). En el presente trabajo se verifica-
ron los beneficios de las NPsZnO sobre dife-
rentes variables morfométricas y de acumu-
lacién de biomasa de las lechugas producidas
bajo un sistema hidropénico, debido al au-
mento de tamafo, rendimiento de biomasa
de la cabeza y la raiz de lechuga. Los benefi-
cios también se extienden al incremento de
compuestos fitoquimicos.

Morfometria vegetal: Altura de planta (AP),
diametro de corona (DC), volumen (VR)
y longitud de raices (LR)

La Tabla 2 muestra las comparaciones de me-
dias de AP, DC, VR y LR. Las aplicaciones de
NPsZnO a diferentes niveles mostraron dife-

Tabla 2. Medias y desviacion estandar de las variables morfométricas de lechugas tratadas con NPsZnO

producidas bajo un sistema hidropénico.

Table 2. Means and standard deviation on the morphometric variables of lettuces treated with ZnONPs

produced under a hydroponic system.

Tratamientos Altura de planta Diametro de la Volumen de Longitud de raiz
NPsZnO (AP) corona (DC) raiz (VR) (LR)

(mg L") (cm) (cm) (cm3) (cm)

TO 20,70 = 0,83ab’ 22,21 + 1,86¢ 154,00 + 37,81b 46,80 + 5,84ab
T1 21,86 = 1,32ab 31,89 + 4,71ab 176,03 + 50,29ab 53,80 + 11,17a
T2 19,84 + 1,01b 26,15 £ 5,71bc 164,02 + 37,81ab 36,00 + 7,24b
T3 22,70 = 1,62ab 31,44 + 4,53ab 190,00 = 41,23ab 48,00 + 2,34ab
T4 23,56 = 1,71a 31,95 + 2,62ab 206,00 + 19,49a 46,00 + 6,55ab
T5 22,70 = 2,70ab 29,79 +5,01ab 170,00 + 41,24ab 46,00 + 6,81ab

"Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p < 0,05).
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rencias estadisticamente significativas (p <
0,05) en cada variable de la morfometria de
la planta. Los tratamientos con NPsZnO re-
portaron los valores mas altos en DC y VR,
mientras que en AP y LR solo T2 fue inferior
a T0. LR mostré un comportamiento irregu-
lar con una diferencia del 13,02 % entre los
valores mas altos (T1) y los mas bajos (TO, T4
y T5). En cambio, T4 mostré un 15 % en APy
30 % en VR y DC mayor que TO.

Acumulacion de biomasa vegetal y
variables fisioldgicas: Peso fresco (PFC)

y peso seco de la cabeza (PSC), peso fresco
(PFR) y peso seco de la raiz (PSR), indice
de cosecha (IC) y coeficiente alométrico
raiz-brote (CA)

Los resultados fueron estadisticamente dife-
rentes (p < 0,05), los tratamientos con NPsZnO
tuvieron valores superiores a TO en cada una
de las variables, especificamente en los tra-
tamientos con mayores concentraciones de
NPsZnO. En la variable PFC la diferencia fue
mas evidente porque T3y T4 superaron a TO
en mas del 100 %. El tratamiento T4 resulté
en los valores mas altos de PFCy PSC de 885
y 43,43 g, respectivamente. Mientras que el
T3 presentd pesos de 192,88 g de PFRy 13,23 g
de PSR. El mayor valor de CA lo obtuvo TO con
0,39 %, mientras que los tratamientos con
NPsZnO fluctuaron entre 0,29 % y 0,33 %);
por el contrario, el valor de IC para TO fue el
mas bajo con 72 % y los tratamientos con
NPsZnO oscilaron entre 75y 77 % (Tabla 3).

Los resultados demostraron que los valores
de APy DC superaron a los del mercado es-
tandar (Pereira et al., 2023), mientras que
los valores de VR y LR coincidieron con los re-
portados por Cometti et al. (2013) que apli-
caron diferentes soluciones nutritivas enri-
quecidas con Zn.

En este sentido, los resultados de morfome-
tria y acumulaciéon de biomasa vegetal con-
cuerdan con los trabajos en los que se ha su-

Tabla 3. Medias y desviacién estandar de acumulacion de biomasa de lechugas tratadas con NPsZnO producidas bajo un sistema hi-

dropénico.

Table 3. Means and standard deviation on the accumulation of lettuce biomass treated with ZnONPs produced under a hydroponic system.

Ic

CA?

Peso seco de
la raiz (PSR)

Peso fresco de
la raiz (PFR)

Peso seco de la

Peso fresco de la

Tratamientos
NPsZnO

(mg L™

TO

cabeza (PSC)

cabeza (PFC)

(%)

(9)

8,62 + 1,5a
11,25 + 2,5a

(9)

(9)
121,52 + 11,4b

22,14 £ 4,5b

(9)

365,8 + 63,8c'

72
77
77
76
77
75

0,39
0,29

164,70 + 36,5ab

37,65 £ 19,9ab

662,4 + 197,9ab
563,4 + 278,5bc
781,1 = 158,3ab

885,0 + 78,4a

T1

0,29
0,32

9,18 £ 2,6a
13,23 £3,9a
12,72 £ 3,6a
11,37 £ 4,2a

142,36 + 35,8ab

31,37 £ 14,6ab
41,57 + 11,7ab
43,43 £ 9,6a

T2

192,88 + 30,4ab
188,88 + 30,3a

T3

0,29
0,33

T4

351

156,00 + 39,2ab

33,65+ 3,1ab

669,0 = 201,0ab

T5

"Medias con diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (DMS, p < 0,05). 2Coeficiente de alometria. 3Indice

de cosecha.
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plementado Zn en diferentes niveles, formas
y momentos tanto en lechuga (Liu et al.,
2016; Fortis-Hernandez et al., 2022), como en
frijol mungo y garbanzo (Mahajan et al.,
2011), arroz (Lal Regar et al., 2022) y maiz
(Subbaiah et al., 2016), con la ventaja de me-
nores concentraciones de Zn en forma de
NPsZnO y mayor eficiencia en la asimilacién
y transporte (Shukla et al., 2016) sin riesgo fi-
totéxico (Reddy et al., 2016).

Lo anterior podria llevar a la participacion del
Zn, asi como un precursor de la sintesis de
aminodcidos (triptéfano) y jugar un papel
indirecto en la sintesis de auxinas (Mustafa et
al., 2018), fitohormona que estimula la divi-
sion y elongacion celular, al igual que en la
fotosintesis en fase enzimatica y en el meta-
bolismo de carbohidratos (Ahmed et al.,
2021), ademas de la sintesis de proteinas y
acidos nucleicos requerida por el tejido me-
ristematico (Gondal et al., 2021), asi como el
mantenimiento de la integridad de las mem-
branas celulares (Khalid et al., 2019), que en su
conjunto participa en el desencadenamiento
del crecimiento mediante la acumulacion de
biomasa. La estimulacion de NPsZnO sobre la
acumulacion de biomasa tuvo un efecto to-
pico, pero no exclusivo ya que las raices tam-
bién se beneficiaron, aunque en menor me-
dida. El IC de las lechugas tratadas con
NPsZnO fue entre un 2 y un 5 % mayor que
el tratamiento control (Tabla 2), un beneficio
demostrado por Haider et al. (2020) en frijol
mungo y en maiz (Wasaya et al.,, 2017)
cuando se aplicé Zn via foliar en dosisde 1y
5 %, respectivamente. Asimismo, el valor CA
de TO fue menor de 0,06 a 0,1 % respecto a
los tratamientos. Moshfeghi et al. (2019)
también reportaron que la cebada bioforti-
ficada con NPsZnO con y sin micorrizas dis-
minuy6 el CA debido al mayor efecto del Zn
en la parte aérea que en las raices.

Fitoquimicos: Clorofila total (CIT),
clorofila a (Cla) y b (Clb), Contenido total
de carotenoides (CarT) y concentracion
de zinc en tejido vegetal

La concentracién de ZnONP aplicada influyo
en los contenidos de clorofila y caroteno en
las plantas de lechuga (Tabla 4). Hubo dife-
rencia significativa (p < 0,05) entre trata-
mientos en relaciéon con el contenido de CIT,
Cla, Clb, CarT y Zinc (Tabla 4).

Los contenidos de Cla y Clb mostraron un
comportamiento inusual, debido a que hubo
mayor contenido de Clb que de Cla (Tabla 4).
El rango de CIT encontrado en este estudio
estuvo entre 3,09 mg g' PF para TO y
4,02 mg g' PF para T5. CarT oscil6 entre 1,52
y 1,96 mg g~' PF para los tratamientos con TO
y NPsZnO, respectivamente. Las proporciones
Cla/Clb y CIT/CarT oscilaron entre 0,55 a 0,66
y 2,0 a 2,07, respectivamente sin una ten-
dencia clara en términos de la concentracién
de NPsZnO aplicada (Tabla 4).

Las NPsZnO afectaron positivamente el con-
tenido de Zn y se detectaron diferencias sig-
nificativas (p <0,05) (Tabla 4). La mayor con-
centracion de Zn se detect6 en las muestras
tratadas, que fluctuaron entre 0,76 (T1) y
5 % (T5) mas contenido que TO.

El efecto de la aplicacién de NPsZnO sobre los
contenidos de TCl, Cla y Clb depende de la
concentracion, el tamafno y la fuente de la
nanoparticula (Juarez-Maldonado et al.,
2019; Rivero-Montejo et al., 2021). Resulta-
dos de investigaciones previas muestran una
discrepancia respecto al efecto de las NPsZnO
sobre el contenido de clorofilas en las plan-
tas. Asi, mientras que algunos investigadores
encontraron que las NPsZnO estimulan la
biosintesis de clorofilas (Wang et al., 2016;
Garza-Alonso et al., 2023), otros informan
de que las NPsZnO inhiben su biosintesis (Hu-
sayn y Guda, 2023).



Tabla 4. Medias y desviacion estandar del contenido de clorofila total, a, b, carotenoides y Zn en lechugas tratadas con NPsZnO y pro-

ducidas bajo en lechugas cultivadas bajo un sistema hidropénico
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Contenido de fenoles totales, flavonoides,
vitamina C y capacidad antioxidante

El efecto de las aplicaciones de NPsZnO sobre el
contenido foliar de diferentes fitoquimicos se
muestra en la Figura 1. El analisis de varianza
muestra diferencias significativas (p < 0,05) en-
tre los tratamientos. TO tuvo los valores mas ba-
jos en cada una de las variables fitoquimicas,

Fortis-Hernandez et al. (2024) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 120(4): 344-359

obteniendo valores de 159,10 mg GA 100 g~' PF;
106,9 mg QE 100 g~' PF; 9,1 mg vitamina C
100 g~' PF y 94 miliequivalentes de Trolox
100 g~' PF, respectivamente. Por el contrario,
observamos un aumento lineal en el contenido
de fitoquimicos con concentraciones crecientes
de NPsZnO como se demostré en T4 y T5
(204 mg GA 100 g~' PF, 151 mg QE 100 g~' PF).

(mg GA 100 g PF)

Contenito de compuestos fenélicos

Capacidad antioxidante
(milli eq. Trolox* 100 g'! PF)

TO

T1 T2 T3 T4
Tratamientos (mg L1)

TS

Contenido de flavonoides

9.60 - 2 D

9.50 b

)
k=]
Y
[=]
1
L]

9.30 1
9.20 -+
9.10 4
9.00 4

ed

Vitamina C
(mg 100 g'PF

8.90 4
8.80 -

TO T1 T2 T3 T4

Tratamientos (mg L)

TS5

Figura 1. Medias y desviaciéon estandar en el contenido de compuestos fendlicos totales (A), flavonoi-
des (B), capacidad antioxidante (C) y contenido de vitamina C (D) en lechugas tratadas con NPsZnO y

cultivadas bajo un sistema hidropdnico.

Figure 1. Means and standard deviation on the content of total phenolic compounds (A), flavonoids (B),
antioxidant capacity (C), and vitamin C content (D) in lettuces treated with ZnONPs and grown under

a hydroponic system.
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En el estudio actual, las NPsZnO aumentaron
la cantidad total de compuestos fenélicos,
flavonoides y vitamina C. Este resultado su-
giere que las nanoparticulas desencadenaron
genes de defensa y la produccion de especies
reactivas de oxigeno que estimulan las res-
puestas antioxidantes y el metabolismo se-
cundario (Javed et al., 2018; Ahmad et al,,
2020; Rivera-Gutiérrez et al., 2021).

El Zn acumulado en hojas de lechuga trata-
das pudo inducir una mayor capacidad an-
tioxidante debido al aumento de compuestos
fitoquimicos analizados y a una posible acti-
vacion del mecanismo de defensa enzimatico
(CAT, catalasa; SOD, superédxido dismutasa;
GSH-Px, glutatién peroxidasa) (Sida-Arreola
etal., 2017).

Conclusiones

La aplicacién de Zn en forma de NPsZnO via
foliar produjo diferencias significativas en el
tamano y acumulacién de biomasa de las le-
chugas tratadas; ademas independiente-
mente de la concentracién aplicada se pro-
dujo un incremento en la concentracién de
los compuestos fitoquimicos, vitamina Cy
capacidad de antioxidante, asi como la acu-
mulacion de Zn en el tejido foliar interno de
las lechugas siendo mas evidente en los tra-
tamientos con mayor concentracién de
NPsZnO, provocando el efecto de biofortifi-
cacion y mejora de la calidad nutricional.
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Resumen

En una finca experimental de Asturias (Norte de Espaiia; Arco Atlantico), con praderas de Lolium perenne
y Trifolium repens, utilizadas en pastoreo rotacional y ensilado, aprovechada por un rebafio de vacas fri-
sonas con partos de invierno, se determiné durante 18 afios sucesivos la produccion y calidad fisicoqui-
mica de la leche segun diversas suplementaciones, que variaban segun dosis (en funciéon de la produc-
cioén o aporte fijo) y modalidades de concentrado (rico en almidén o en fibra digestible). A cada lote de
animales se asignaron diferentes parcelas de pastoreo manteniendo una misma carga de 2,2 UGM/ha.
Paralelamente a estos ensayos de larga duracion, se efectuaron balances en energia y nitrégeno sobre
vacas individualizadas en nave metabdlica. Los resultados se emplearon para modelizar la produccion y
composicion de la leche segun semana de lactacion mediante la funcion gamma incompleta con resul-
tados concordantes. Las vacas en base a forraje produjeron 4.221 kg leche/vaca-afio con 3,68 % de grasa
y 3,01 % de proteina. Las novillas no pudieron permanecer sin suplementacién y la respuesta a la misma
se situd entre 1,55-1,82 kg leche/kg MS concentrado, influyendo mas la dosis que la naturaleza del con-
centrado. El aporte fijo de concentrado (5 kg/cabeza-dia) resulté la suplementacion mas efectiva y el con-
centrado con fibra de alta digestibilidad elevé el contenido en grasa de la leche.

Palabras clave: Vacuno lechero, pastoreo rotacional, calidad fisicoquimica de la leche.

Sown meadows of Lolium perenne and Trifolium repens in Asturias IV. Milk production and composi-
tion in grazing Holstein cows (with and without supplementation): 18-year analysis

Abstract

Production and quality of milk were determined for 18 successive years according to different supple-
ments, in an experimental farm in Asturias (Northern Spain; Atlantic Arc), provided with Lolium perenne
and Trifolium repens sown meadows, used for rotational grazing and silage by a herd of Friesian dairy
cows with grouped winter calvings. The concentrate used for supplementation varied according to dose
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(depending on yield or fixed contribution) and concentrate type (rich in starch or digestible fiber). Dif-
ferent grazing plots were assigned to each dairy group, maintaining the same stocking rate of
2.2 UGM/ha. Parallel to these long-term trials, energy and nitrogen balances were carried out on indi-
vidualized cows in a metabolic house. The results in this regard were used to model milk production
and composition by lactation week using the incomplete gamma function with concordant results. Fo-
rage-based cows produced 4,221 kg milk/cow-year with 3.68 % fat and 3.01 % protein. The heifers could
not remain without supplementation and the response to it was between 1.55-1.82 kg milk’kg DM con-
centrate. The concentrate dose had more influence on milk production than the nature of this. The most
effective supplementation was the fixed concentrate intake of 5 kg/head-day and the highly digesti-
ble fiber concentrate increased the milk fat content.

Keywords: Milk cows, rotational grazing, physical-chemical quality of milk.

Introduccion

La producciéon de leche de vaca constituye
una actividad estratégica para el desarrollo
econdmico y el equilibrio territorial de de-
terminadas zonas del Estado espafiol, sobre
todo, en la denominada Espafia humeda (Flo-
res-Calvete et al., 2022). Los sistemas lecheros
basados en pastos y forrajes estan muy ex-
tendidos por todo el Arco Atlantico europeo
y tienen influencia en la calidad de la leche
(De La Torre-Santos et al., 2021). En la zona
costera del Norte de Espafia, los sistemas de
produccion de leche no pueden ser tan ex-
tensivos como en otros paises de zonas tem-
plado-humedas, debido a las limitaciones de
disponibilidad de superficie, topografia, etc.,
por lo que se requiere una mayor suplemen-
tacién, sin dejar de aprovechar lo maximo
posible el valor nutritivo de los forrajes de es-
tas areas geograficas. En Asturias, al igual
que en Galicia, en el ultimo cuarto del pasado
siglo se observé una reduccién en el uso de
forrajes, en paralelo a la evolucién de los sis-
temas de produccién de leche hacia modelos
mas intensivos (Flores et al., 2011). No obs-
tante, la estrategia agroambiental de la PAC
(2023-2027) esta encaminada a aumentar la
sostenibilidad de los ecosistemas agrarios, re-
forzando el respeto de las normas agricolas 'y
ambientales que favorezcan la proteccion

contra la erosién, el mantenimiento de la
materia organica y la estructura del suelo, la
calidad de las aguas, y los procesos del eco-
sistema. Ademas, hay una clara tendencia de
los consumidores a incluir en la dieta leche y
derivados producidos con animales en pas-
toreo, relacionada con aspectos éticos en el
manejo animal.

Las praderas son los principales cultivos fo-
rrajeros de las explotaciones ganaderas de le-
che de Galicia y toda la Cornisa Cantabrica. Su
correcto aprovechamiento mediante el pas-
toreo permite disponer de un forraje barato
y de gran calidad nutritiva (Vazquez Yanez et
al., 2005). Ademas, el perfil de acidos grasos y
antioxidantes de la leche esta relacionado
con el sistema de alimentacion de las vacas le-
cheras, de forma que el pastoreo disminuye la
proporcion de acidos grasos saturados y au-
menta el contenido de acidos grasos insatu-
rados, como el acido linoleico conjugado
(CLA), y los antioxidantes, como luteina y B-
criptoxantina (De La Torre-Santos et al., 2021).
De acuerdo con Flores-Calvete et al. (2022), los
compuestos carotenoides y tocoferoles, pre-
sentes en los pastos y forrajes, son fuentes de
vitaminas Ay E, tienen caracter antioxidante
y, dado su caracter lipofilico, estan presentes
en la grasa de la leche y se consideran de in-
terés por su caracter bioactivo con efectos
positivos para la salud humana.
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Iniciada la actividad investigadora en la Uni-
dad de Produccion de Leche del Servicio Re-
gional de Investigacion y Desarrollo Agroali-
mentario del Principado de Asturias (SERIDA),
Balch (1989) y Balch y Argamenteria (1992)
observaron que, el descenso del contenido en
proteina de la leche durante el verano en As-
turias, estaba asociado a una pérdida de con-
dicién corporal, sugiriendo una situacién de
subalimentacion energética. Paralelamente,
en la finca experimental del SERIDA, préxima
a Villaviciosa (Norte de Espafia, Arco Atlan-
tico; (43°28 50 N, 5°26 27 W, 10 m s.n.m),
rasa maritima oriental de Asturias, se deter-
miné durante 12 afios consecutivos la pro-
ducciéon y contenido en principios nutritivos
de prados, praderas y cultivos forrajeros
anuales, trabajos orientados a mejorar los
sistemas forrajeros de las explotaciones le-
cheras, en aras de aumentar la eficiencia en
el uso de los recursos y minimizar los dese-
chos y la contaminacién, recogiendo la va-
riabilidad interanual e interestacional (Mar-
tinez-Fernandez et al., 2008). En el caso
concreto de la pradera de Lolium perenne 'y
Trifolium repens en régimen de sélo pasto-
reo, la utilizacion de pasto resulté de 7,27
0,211 t MS/ha-afio en 8,8 + 0,10 aprovecha-
mientos/aio. La media anual + error estandar
de digestibilidad neutro detergente-celulasa
fue de 65,0 + 0,47 % para las ofertas y de
55,3 = 0,43 % para los rechazos, con un mini-
mo en agosto para ambos. Permite estimar un
promedio anual de digestibilidad in vivo de la
materia organica superior a 73,1 = 0,27 %,
equivalente a EM1x superior a 10,5 + 0,04
MJ/kg MS.

Los balances nutricionales efectuados poste-
riormente por de la Roza-Delgado et al.
(2022b) en esa misma finca y pradera, arroja-
ron unos resultados in vivo para EM1x de 11,1-
11,7 MJ/kg MS en primavera, 8,9-10,2 MJ/kg MS
en verano y 10,8-11,3 MJ/kg MS en otofio,
concordantes con lo anterior y, sin suplemen-
tacion, unidos a muy baja condicién corporal

en primavera (1,63 + 0,046; escala 1-5) y ve-
rano (1,70 + 0,077). Todo lo anterior sugiere
la necesidad de una suplementacion que
compense la pérdida de la EM1x de la pradera
en verano y evite la pérdida de condicion
corporal. Para ello, se dispone de la informa-
cion de los trabajos de de la Roza-Delgado et
al. (2022b y 2023) y de los datos de produc-
cion y composicion de la leche, peso vivo y
condicién corporal del rebafio de vacuno le-
chero de la finca a lo largo de 18 afios (12 de
ellos comunes con los periodos de balances
nutricionales y habiéndose utilizado los mis-
mos alimentos).

El objetivo general del presente trabajo fue
elaborar a partir de los datos de diferentes
niveles de suplementacién y su repercusion
en la produccién de leche en vacas Holstein
pertenecientes al SERIDA y recogidos a lo
largo de 18 afios recomendaciones de indole
nutricional para suplementacion de la pra-
dera de Lolium perenney Trifolium repens de
la zona costera del Norte de Espafia, tras el
analisis de los resultados de balances nutri-
cionales, las producciones y calidades de la le-
che, obtenidas en diferentes lactaciones com-
pletas a lo largo de los afios.

Material y métodos

Finca experimental, rebano e instalaciones

El estudio se realizé en 24 ha de praderas de
Lolium perenne L.y Trifolium repens L., con
suelo arcilloso y humedo, divididas por cerca
eléctrica en 18 parcelas de 0,8-1,9 ha para
pastoreo rotacional, con bebedero de nivel en
cada una e intercomunicadas entre siy con las
instalaciones por un camino de acceso. Las
praderas formaban parte de la Unidad de
Produccién de Leche del Servicio Regional de
Investigacion y Desarrollo Agroalimentario
(SERIDA) del Principado de Asturias.
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Las praderas recibieron fertilizacion fosfo-
potasica, segun resultados peridédicos de ana-
lisis de suelo. La fertilizacion nitrogenada,
bajo forma de urea, consistié en coberteras
de 30 kg N/ha tras cada pase de pastoreo en
primavera y otofio temprano, salvo situacio-
nes de encharcamiento, sequia o exceso de
forraje. El area reservada para ensilar recibia
100 kg N/ha antes de un primer corte y
80 kg N/ha antes del segundo. El rebaiio ex-
perimental lo integraban 60 cabezas de raza
Holstein (10-20 % novillas de primer parto),
con partos agrupados a la salida del invierno.
Las medias + errores estandar fueron de 798
+ 18 kg MS/vaca-dia para la presion de pasto-
reo y, para las alturas de pasto, de 18,86 =
0,85 cm a la entraday 7,67 + 0,36 cm a la sa-
lida. Se disponia de equipo de ordefo, patio
de ejercicio, manga para manejo, parque de
maquinaria e instalaciones de indole experi-
mental, incluida una nave metabdlica para
vacuno lechero con nueve plazas de adapta-
Cién y seis para recoleccion de heces, orina 'y
leche (de la Roza-Delgado et al., 2023).

Disefio experimental

Durante 18 afios sucesivos, el rebafio experi-
mental se dividi6 en tres lotes de 20 cabezas
cada uno, lo mas homogéneos posible en
cuanto a numero de lactacion y fecha pre-
vista de parto. Dicha divisién fue siempre al
azar, pudiendo cada animal permanecer o
no con el mismo tratamiento. Un lote, consi-
derado testigo, se alimentaba exclusiva-
mente en base a pasto y a los otros dos se les
suplementé con tres concentrados diferentes
(B1, B2, B) y cuatro escalas de suplementacion
(E1, E2, E3, E4). No hubo un cruzamiento to-
tal “concentrado x escala” y finalmente se
emplearon siete suplementaciones: B1E1;
B1E2, B2E1, B2E2, B2E3, B2E4, BE4. El con-
centrado B1 aportaba un alto contenido en
proteina, procedente de una elevada inclu-
sion de harina de pescado, mezclada con ce-
bada. El B2 era similar, pero con la mitad de

harina de pescado y, por tanto, con menor
contenido proteico. El B estaba formulado
con trigo y subproductos como fuente de fi-
bra de alta digestibilidad. La escala E1 co-
rrespondia a 9,5-0 kg concentrado/cabeza-dia
segun produccion. La escala E2, a 5-0 kg con-
centrado/cabeza-dia segun produccién. La
E3, a 3 kg concentrado/cabeza-dia durante
primavera (marzo-mayo) y 5 kg concentra-
do/cabeza-dia el resto de la lactacion. La E4,
aportaba un valor constante de 5 kg concen-
trado/cabeza-dia durante toda la lactacién
(Tabla 1). La suplementacion asignada inicial-
mente a cada animal se mantenia durante
toda la lactacion. Los concentrados se elabo-
raban semestralmente y se efectué analisis
quimico de las muestras recogidas a lo largo
de los periodos de balance nutricional. Los
promedios generales de andlisis y resultados
de balance energético se presentan en las Ta-
blas 2 y 3. El concentrado se distribuy6 dos ve-
ces al dia, en dos dosis iguales durante dos ho-
ras después de cada ordefio diario. Los cuatro
primeros afios, de forma manual en comede-
ro autotrabantey, con posterioridad, median-
te dispensadores automaticos programados
e identificacion electrénica de cada vaca.

A cada lote de animales, se le asignaron di-
ferentes parcelas de pastoreo, las mismas du-
rante toda la lactacién, de forma que resul-
tase una carga ganadera de 2,2 UGM/ha. El
manejo de la superficie forrajera fue el mis-
mo segun lotes, segun Martinez-Fernandez
et al. (2008).

La produccion de leche de cada vaca en cada
ordefio fue registrada diariamente a lo largo
de todos los ensayos. Los seis primeros afos,
mediante medidores manuales y posterior-
mente mediante un registro electrénico pro-
porcionado por un sistema robotizado de
ordefio DelLaval. A mitad de cada semana se
tomaron muestras individuales de leche de
cada vaca proporcionales a cada uno de los
dos ordefos diarios, que fueron conserva-
das refrigeradas a 4 °C con conservante (di-
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Tabla 1. Composicidn en ingredientes de los concentrados, escalas de suplementacion y ainos en que se
utilizaron.
Table 1. Ingredient composition of the concentrates, supplementation scales and years in which they
were used.

Concentrado Ingrediente % de inclusion
B1 Cebada 75
Harina de pescado 25
Microcorrector vitaminico-mineral 50 g/vaca-dia
B2 Cebada 85
Harina de pescado 12,5
Corrector vitaminico-mineral 2,5
B Trigo 24,25
Pulpa de remolacha 24,25
Gluten de maiz 39
Melaza 5,5
Pulpa de citricos 2,5
Tercerilla 2
Corrector vitaminico-mineral 2,5
Escala de suplementacion Kg concentrado/vaca-dia
E1 9,5-0 kg seguin produccién de leche
E2 5-0 kg segun produccién de leche
E3 2 kg en primavera y 5 kg durante el resto de la lactacion
E4 5 kg durante toda la lactaciéon
Combinacién: concentrado/escala Afo en que se aplicod
B1E1 3y4
B1E2 5y6
B2E1 4y5
B2E2 6y7
B2E3 8
B2E4 7,8y9
BE4 9a18

Testigo sin suplementacion 1 a 18 (todos)
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Tabla 2. Contenido en principios nutritivos de los concentrados B1, B2 y B (medias recortadas 20 % =+
errores estandar y niveles de significacién de las diferencias).
Table 2. Nutrient contents of concentrates B1, B2 and B (means trimmed 20 % =+ standard errors and

significance levels of the differences).

Principio nutritivo Concentrado p
B1 B2 B
Materia seca (%) 89,1+0,38 89,0 £ 0,23 88,9 + 0,09 NS
Cenizas 7,8 £ 0,56b 6,1+0,22a 8,0+0,12b *
Proteina bruta 23,1 +0,97c 19,4 + 0,26b 14,9 + 0,252  ***
Extracto etéreo 4,1 +0,38c 3,3+0,07b 2,7 +0,12a *
Fibra bruta 5,7 £ 0,39 4,5+ 0,14a 8,8 +0,23c **
Materiales extractivos libres de nitrégeno 59,4 + 1,69c 66,7 + 0,29b 65,6 + 0,41a *
Fibra neutro detergente 26,6 + 1,82b 21,8 +0,71a 27,9+0,73b  **
Fibra neutro detergente libre de cenizas 26,5+ 1,81b 21,3 +0,6%9a 27,8 +0,71b ol
Energia bruta (MJ/kg materia seca) 18,1 +0,37b 18,3+ 0,11b 17,4 +0,14a  ***

a,b,c: Valores acompanados de distinta letra en la misma columna difieren a p < 0,05.

Tabla 3. Contenido en energia digestible (MJ/kg MS), energia metabolizable (MJ/kg MS) y energia neta
de lactacion (Mcal/kg MS) de los concentrados B1, B2 y B.

Table 3. Content in digestible energy (MJlkg DM), metabolizable energy (MJ/kg DM) and net energy
of lactation (Mcallkg DM) of concentrates B1, B2 and B.

Concentrado ED resultante EM resultante ED1x EM1x UFL/kg MS ENI3x
B1 14,5 13,1 15,7 12,8 1,44 1,87
B2 14,5 12,7 15,7 12,7 1,17 1,90
B 13,8 12,2 14,1 10,7 1,19 1,95

ED: Energia digestible; EM: Energia metabolizable; UFL: Unidades forrajeras leche; ENI: Energia neta
de lactacion. 1x: Valores referidos a nivel de mantenimiento; 3x: Valores referidos a nivel de alimen-
tacion = 3.

cromato potasico) y se trasladaron al Labo-
ratorio Interprofesional Lechero de Asturias
(LILA), para su analisis de calidad fisicoqui-
mica determinandose el contenido en grasa,
proteina, lactosa y solidos no grasos, me-
diante MilkoScan FT 6000.

El peso vivo de cada animal se determiné al
parto y al inicio y final de cada periodo de
balance nutricional (bascula Salter de 1000 +
0,1 kg) y la condicién corporal fue estimada
mensualmente segun escala 1-5 de Garcia-Pa-
loma (1990).
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Con el fin de garantizar la independencia li-
neal entre observaciones (Robinson, 2016;
Lamberson 2016), se tomaron como variables
dependientes finales los promedios anuales
de cada uno de los tres rebafos, consideran-
dose el afio como repeticion.

En los ultimos doce afios, los ensayos se com-
pletaron con determinaciones de digestibili-
dad, balances en energia y nitrégeno e inges-
tibilidad y nivel de sustitucion, sobre las vacas
de los mismos rebafos experimentales indivi-
dualizadas en una nave metabdlica y reci-
biendo la misma dieta que el resto del rebafio.
Los valores de produccion y calidad fisico-
quimica de la leche pudieron asi vincularse a
unas caracteristicas del animal (peso vivo, va-
riacion del mismo, condiciéon corporal y se-
mana de lactacion) rigurosamente controla-
das (de la Roza-Delgado et al., 2022a, 2022b
y 2023). Los datos recogidos se utilizaron
para modelizar curvas de lactacién y com-
probar la concordancia con los resultados de
lactaciones completas, mediante el modelo
de curva de lactaciéon segun Wood (1976), en
el cual se considera que, la evolucion de la
produccion y composicion de la leche (Y) en
funcién de la semana de lactacion (n), no es
lineal, sino que se ajusta a una funcién
gamma incompleta:

Y =axnPxexn [1]

La totalidad de los datos recogidos y las fuen-
tes de variaciéon consideradas no permiten es-
timar con suficiente precision los tres coefi-
cientes a, b, c de la ecuacion de Wood (1976),
por ello, se adoptaron los valores originales
b y ¢ del mencionado modelo, basados en
cientos de miles de datos y, en funcion de
ellos, se calculd el término nP x e®", como
Unica variable independiente. Se consideré
ademas el efecto fijo de la suplementacién.
No fue posible incluir el del forraje, debido a
que, como consecuencia de la agrupacion de
partos, su efecto se confunde con el de la se-
mana de lactacién: durante fase creciente y

maximo de lactacién se ingiere siempre
hierba de primavera, a mitad de lactacion
hierba de verano (o ensilado de hierba en
caso de sequia) y, al final de lactacién, hierba
de otofo o ensilado de hierba.

Analisis estadistico

Se utilizo la aplicacion informatica de libre uso
R Core Team (2013). Las variables de produc-
ciény composiciéon de la leche no presentaron
falta de normalidad ni de homocedasticidad.
Sin embargo, por razones de homogeneidad
con el resto de la informacién procesada en los
trabajos previos, se continué utilizando esta-
distica robusta (Wilcox, 2017).

Produccidn y composicion de la leche
obtenida en los balances nutricionales
(solo vacas multiparas)

Se utilizo el paquete estadistico MASS con el
procedimiento rIm de regresion robusta se-
gun modelo:

Y =axTn + Supl [2]
donde:

Y = kg leche/cabeza-dia, % de grasa, % de
proteina, kg grasa/cabeza-dia, kg protei-
na/cabeza-dia.

Tn = Término calculado segun Wood (1976)
en funcién de n.

Supl = Efecto fijo de la suplementacion

a = Coeficiente de regresién, indicativo del
valor maximo potencial de produccion de le-
che, grasa, proteinay % de estas dos ultimas.

Se efectud un ensayo preliminar considerando
solamente Supl = Si, No, mediante célculo de
medias recortadas 20 % y test de Youen.

A continuacién, se procedié al contraste defi-
nitivo Supl = B1E1, B1E2, B2E1, B2E2, B2E3,
B2E4, BE4. Las diferencias segun niveles del
factor Supl, se establecieron a continuacién
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Tabla 4. Produccion de leche y contenidos en grasa y proteina segun funcién gamma incompleta y efecto

de la suplementacién (sélo vacas multiparas).

Table 4. Milk yield and fat and protein contents according to incomplete gamma function and sup-

plementation effect (only multiparous cows).

Modelo Y =axnbxe“” + Supl
Y= Produccién ,de Grasa Proteina Gras’a Protel',na
leche (kg/dia) (%) (%) (kg/dia) (kg/dia)
a= 26,00 1,11 4,96 1,60 0,85
= 0,20 -0,13 -0,12 0,07 0,08
c= -0,04 0,02 0,01 -0,02 -0,03
Iteraciones 8 5 9 6 5
Estimaciéon de escala 3,7 0,57 0,24 0,16 0,11
Efecto suplementacion
B1E1 -2,0ab 3,46b -1,01 -0,46b 0,012ab
B1E2 -1,7ab 2,67a -1,33 -0,60a -0,027ab
B2E1 -3,9ab 3,23ab -1,08 -0,57a -0,069ab
B2E2 -3,7ab 2,78a -1,35 -0,64a -0,091ab
B2E3 1,4ab 2,91ab -1,46 -0,40b 0,056ab
B2E4 1,5b 2,75a -1,29 -0,44b 0,072b
BE4 1,2ab 2,89ab -1,34 -0,43a 0,058ab
No -5,2a 3,07ab -1,30 -0,65b -0,135a

n: Semana de lactacion; Supl: Efecto de la suplementaciéon. B1: 75 % cebada + 25 % harina de pescado
+ microcorrector. B2: 85 % cebada + 12,5 % harina de pescado + 2,5 % corrector vitaminico mineral.
B: Subproductos + 2,5 % corrector vitaminico mineral. No: Sin suplementacién. E1 =9,5-0 kg/dia segun
produccion; E2 = 5-0 kg/dia segun produccion; E3 = 2 kg/dia durante primavera y 5 kg/dia el resto del
afo; E4 = 5 kg/dia constante. a,b: Sefiala p < 0,05; si no lleva letra serd no significativo.

con el paquete estadistico WRS2, mediante
andlisis de varianza robusto t7way, seguido de
los contrastes lineales entre suplementaciones.

Produccion y composicion de la leche segun
lactaciones completas (vacas y novillas)

Como las novillas demostraron desde un prin-
cipio que no podian mantenerse exclusiva-
mente en base a sélo forraje, el contraste su-
plementacién Si vs. No, sélo se pudo efectuar
sobre vacas, mediante calculo de medias re-
cortadas 20 % y test de Youen.

A continuacion, se efectuaron contrastes dos a
dos, dentro de suplementacion Si, también con
medias recortadas 20 % y tTway. Ver Tabla 4.

Resultados

Ensayo previo: contrastes de suplementacion
= Si vs. suplementacion = No

Sin ingestién de concentrado, se reducen las
producciones de leche, de grasa y de protei-
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na (p < 0,001 en los tres casos) y no se pre-
sentan efectos significativos sobre los % de
estas dos Ultimas.

Evolucion de la produccion de leche, grasa,
y proteina segun semanas de lactacion

y modalidad de suplementaciéon (vacas
multiparas; balances nutricionales)

En cuanto a los efectos concretos de cada su-
plementacién, como se puede apreciar en la
Tabla 4, sélo la modalidad B2E4 elevé signi-
ficativamente la produccién de leche y la de
proteina. Las restantes modalidades, influyen
sobre el contenido y produccion de grasa de
forma muy variable y, no siempre en el mis-
mo sentido. No obstante, la respuesta a la su-
plementacion en general, es de 1,82 kg leche/
kg MS concentrado.

Lactaciones completas de vacas multiparas
y novillas

Las novillas no pudieron mantenerse en pas-
toreo sin suplementacion. La pérdida de peso
resulto excesivay, ya desde el inicio de las su-
cesivas experiencias, tuvieron que ser exclui-
das de los rebanos testigo, asi como de los
balances nutricionales.

Con relacién a los rendimientos obtenidos por
las vacas multiparas, la produccién total de
las novillas fue del 68,4 % para leche; 64,5 %
paragrasay 67,0 % para proteina. En cuanto
alos % de grasa y proteina, aunque superio-
res en vacas, no presentaron significaciéon es-
tadistica.

Como era de esperar, las vacas, sin suple-
mentacion, produjeron menos leche que las
vacas con suplementacion, siendo la reduc-
cion de 157 kg grasa/vaca-afio y 128 kg pro-
teina/vaca-afo.

La respuesta a la suplementacién en vacas, in-
crementé la produccion de leche, con una
respuesta de 1,55 kg leche/kg MS concen-

trado (p < 0,001). También elevé el % de
proteina (p < 0,01) y la produccion de dicho
componente (p < 0,001). Sin embargo, se re-
dujo el % de grasa (p < 0,05), no quedando
afectada significativamente la produccion
total de este componente.

Respecto a efectos sobre la condicién corpo-
ral, contrastando previamente en vacas mul-
tiparas Suplementacién = No vs. Si, las medias
trimadas 20 % = error estandar resultaron
respectivamente 1,70 = 0,032 vs. 1,80 + 0,034
(p =0,05).

En la Tabla 5, se presenta la influencia de
cada modalidad de suplementacién sobre las
lactaciones de vacas y novillas. Con las esca-
las E3 y E4, se obtuvo mayor produccién de
leche, de grasa y de proteina que con las es-
calas E1y E2, pero sin diferencias significati-
vas para los % de grasa y de proteina.

Con la escala E1, se obtuvo mayor produccién
de leche que con la E2 (p < 0,01). Aunque no
se alcanzase el nivel de significacién p < 0,05,
se considera conveniente tener también en
cuenta que, con la escala E1, se dio menor %
de grasa (p = 0,058) y mayor de proteina (p =
0,100). Asi mismo, hay que considerar la mayor
produccion de leche obtenida con el concen-
trado B1 (p = 0,068). Aplicando la escala E4, el
concentrado B fue el que generé mayor % y
produccion de grasa (p < 0,05, en ambos casos).

La Tabla 6 presenta los efectos sobre la con-
dicion corporal de las siete suplementaciones
empleadas. La suplementacion B1E1 permite
un mayor promedio anual frente a las res-
tantes, a excepcién de B2E1.

Produccion y calidad de la leche estimadas
segun funcion gamma incompleta vs. los
valores reales obtenidos en lactaciones
completas

La Figura 1 presenta en diagrama de barras
los valores reales y los estimados para el pa-
rametro produccién de leche total por lacta-
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Tabla 5. Lactaciones completas del rebaiio de vacas lecheras (vacas y novillas): producciéon y composi-
cién de la leche promedio de 18 afios. Medias recortadas 20 % = error estandar.

Table 5. Total lactations of the herd of dairy cows (primiparous and multiparous cows): 18 years ave-
rage milk production and composition. 20 % trimmed means + standard error.

Leche Grasa Proteina
kg/cabeza-afo % kg/cabeza-afio % kg/cabeza-afo
Animal
Novillas 4164 £ 198,1 3,24+0,095 138+7,0 3,09+0,048 128=+5,5
Vacas 6085+ 1684 3,51+0,092 214+86 3,15+0,031 19153
Suplementacién(Concentrado_Escala)
B1_E1 5276 +294,1 3,06 +0,137 162+155 3,15+0,041 166+ 10,2
B1_E2 4521 +£588,5 3,34+0,111 152+21,5 3,09+0,014 140+ 18,6
B2_E1 4888 + 627,3 3,23+0,158 160 = 25,0 3,2+0,046 156 + 20,1
B2_E2 3983 +712,2 3,54+0,056 140+23,2 3,11+0,022 124x215
B2_E3 5330+ 1157,0 3,177 +0,110 170+42,2 3,23+0,010 172+36,5
B2_E4 5680 +461,3 3,40+0,126 193+17,2 3,11+0,064 176+ 13,8
B_E4 5536 +393,5 3,87+0,155 215+20,0 3,05+0,122 169+ 14,9
Contrastes
Novillas vs. vacas Fkk ns Fkk ns *kk
Escalas E1, E2 vs. E3, E4 il ns Hhx ns **
Dentro de escalas E1y E2:
Animal ke ns ok ns el
Concentrado p = 0,068 ns ns ns ns
Escala ** p = 0,058 ns p=0,100 **
Interacciones ns ns ns ns ns
Dentro de escala E4:
Animal xHx ns *okx ns *okx
Concentrado ns * * ns ns
Animal: Concentrado ns ns ns ns ns

n: Semana de lactacién; Supl: Efecto de la suplementacion.B1: 75 % cebada + 25 % harina de pescado
+ microcorrector. B2: 85 % cebada + 12,5 % harina de pescado + 2,5 % corrector vitaminico mineral.
B: Trigo + subproductos + 2,5 % corrector vitaminico mineral. No: Sin suplementacién. E1 = 9,5-0 kg/dia
segun produccion; E2 = 5-0 kg/dia segun produccién; E3 = 2 kg/dia durante primavera y 52 kg/dia el resto
del afo; E4 = 5 kg/dia constante.
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Tabla 6. Condicion corporal segun suplementaciéon (media anual recortada 20 % =+ error estandar).
Table 6. Body condition score according to supplementation (annual mean trimmed 20 % + standard error).

Modalidad de suplementacion Condicién corporal (promedio anual)
B1E1 2,13+0,045 b

B1E2 1,76 £ 0,099 a

B2E1 1,72 + 0,249 ab

B2E2 1,78 £ 0,078 a

B2E3 1,87 £ 0,092 a

B2E4 1,80 + 0,040 a

BE4 1,82 +0,127 a

Testigo sin suplementacién 1,68 £ 0,031 a

Concentrados: B1: 75 % cebada + 25 % harina de pescado + microcorrector vitaminico-mineral. B2: 85 %
cebada + 12,5 % harina de pescado + 2,5 % corrector vitaminico-mineral. B: Trigo + subproductos + Co-
rrector vitaminico-mineral.a,b: Valores acompaiados de distinta letra en la misma columna difieren a
p < 0,05. Escalas de suplementacion: E1 = 9,5-0 kg/dia segun produccién; E2 = 5-0 kg/dia segun pro-
duccion; E3 = 2 kg/dia durante primavera y 52 kg/dia el resto del afio; E4 = 5 kg/dia constante.

Produccion de leche

B Valoresreales O Valores calculados
8000

7000 A
6000 -
5000
4000 A

3000 +

kg / cabeza-afio

2000 A

1000 -

Testigo B1E1 B1E2 B2E1 B2E2 B2E3 B2E4 BE4

Suplementacion

B1: 75 % cebada + 25 % harina de pescado + microcorrector. B2: 85 % cebada + 12,5 % harina de pes-
cado + 2,5 % corrector vitaminico mineral. B: Trigo + subproductos + 2,5 % corrector vitaminico mineral.
E1=9,5-0 kg/dia segun produccion; E2 = 5-0 kg/dia segun produccion; E3 = 2 kg/dia durante primavera
y 5 kg/dia el resto del afio; E4 = 5 kg/ dia constante.

Figura 1. Produccion de leche con lactaciones completas versus valores calculados segun funcion gamma
incompleta (vacas multiparas) y escala de suplementacién.

Figure 1. Milk yield with full lactations versus values calculated according to incomplete gamma function
(multiparous cows) and scale of supplementation.
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cion completa. Las mayores diferencias se
presentan en los lotes testigo, siendo los va-
lores estimados superiores en unos 800 kg/ca-
beza-afo y con la suplementacién B2E1 con
una diferencia de unos 1.000 kg/cabeza-afo
superior para los valores reales tomados de
las lactaciones completas.

La Figura 2 muestra los valores del contenido
en grasa (%) de la leche. Tanto para los lotes
testigo, como para las diferentes escalas de
suplementacion, los valores calculados segun
la funcién gamma incompleta resultaron
muy superiores a los valores reales, que en el

caso de la suplementacion B1E1, llegé a ser
superior en mas de 1,30 % en valor absoluto.

La Figura 3 muestra los valores del contenido
en proteina (%) de la leche. Para este para-
metro apenas hubo diferencias entre los va-
lores reales y los estimados segun la funcién
gamma incompleta.

Las Figuras 4 y 5 presentan los valores de
produccion total de grasa y proteina de la le-
che en lactaciones completas, resultando las
mismas diferencias que las indicadas para los
contenidos en estos parametros.

Contenido en grasa

B Valores reales O Valores calculados

5,00 -
4,50 -
4,00 -
3,50 -
3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00

%

Testigo B1E1 B1E2 B2E1 B2E2 B2E3 B2E4 BE4

Suplementacion

B1: 75 % cebada + 25 % harina de pescado + microcorrector. B2: 85 % cebada + 12,5 % harina de pes-
cado + 2,5 % corrector vitaminico mineral. B: Trigo + subproductos + 2,5 % corrector vitaminico mineral.
E1=9,5-0 kg/dia segun produccién; E2 = 5-0 kg/dia segun produccién; E3 = 2 kg/dia durante primavera
y 5 kg/dia el resto del afio; E4 = 5 kg/dia constante.

Figura 2. Contenido en grasa (%) de la leche en lactaciones completas versus valores calculados segun
funcion gamma incompleta (vacas multiparas) y escala de suplementacion.

Figure 2. Milk fat content (%) with full lactations versus values calculated according to incomplete
gamma function (multiparous cows) and scale of supplementation.
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B Valoresreales

Contenido en proteina
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B1E2 B2E1 B2E2 B2E3 B2E4 BE4

Suplementacion

B1: 75 % cebada + 25 % harina de pescado + microcorrector. B2: 85 % cebada + 12,5 % harina de pes-
cado + 2,5 % corrector vitaminico mineral. B: Trigo + subproductos + 2,5 % corrector vitaminico mineral.
E1=9,5-0 kg/dia segun produccién; E2 = 5-0 kg/dia segun produccién; E3 = 2 kg/dia durante primavera

y 5 kg/dia el resto del afio; E4 = 5 kg/dia constante.

Figura 3. Contenido en proteina (%) de la leche en lactaciones completas versus valores calculados se-
gun funcién gamma incompleta (vacas multiparas) y escala de suplementacion.

Figure 3. Milk protein content (%) with full lactations versus values calculated according to incomplete
gamma function (multiparous cows) and scale of supplementation.

Discusion

Efectos de las escalas de suplementaciéon y
de las modalidades de concentrado

Los resultados procedentes de los balances
nutricionales y los obtenidos sobre lactacio-
nes completas, ponen de relieve que, la su-
plementacién debe compensar la caida del
valor nutritivo de la hierba durante el verano
(Martinez-Fernandez et al., 2008; de la Roza-
Delgado et al., 2022a), a la vez que atender
al incremento de las necesidades nutritivas
durante la fase creciente de lactacion (de la
Roza-Delgado et al., 2022b).

En vacas sin suplementacién, la menor con-
dicion corporal unida a un menor contenido
en proteina de la leche, sefala una situa-
cion de déficit energético (Balch y Arga-
menteria, 1992). Este hecho se apoya en las
determinaciones de valor energético de la
hierba a lo largo del afio ya mencionadas.

La escala de suplementacién E1, correspon-
diente a mayores dosis de concentrado en
primavera, logré frenar la pérdida inicial de
condicién corporal, siendo la Unica que per-
mitié un promedio anual de condicién cor-
poral superior a 2. De hecho, conforme con
Chamberlain y Wilkinson (1996) la condicion
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Produccion de grasa
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Testigo B1E1 B1E2 B2E1 B2E2 B2E3 B2E4 BE4
Suplementacion

B1: 75 % cebada + 25 % harina de pescado + microcorrector. B2: 85 % cebada + 12,5 % harina de pes-
cado + 2,5 % corrector vitaminico mineral. B: Trigo + subproductos + 2,5 % corrector vitaminico mineral.
E1=9,5-0 kg/dia segun produccion; E2 = 5-0 kg/dia segun produccion; E3 = 2 kg/dia durante primavera
y 5 kg/dia el resto del afio; E4 = 5 kg/dia constante.

Figura 4. Produccion de grasa total de la leche en lactaciones completas versus valores calculados segun
funcion gamma incompleta (vacas multiparas) y escala de suplementacion.
Figure 4. Milk fat yield with full lactations versus values calculated according to incomplete gamma func-

tion (multiparous cows) and scale of supplementation.

corporal nunca debe descender por debajo
de 2,0, aunque otros autores dan un limite
aun mas estricto, de 2,5 (Heinrichs y Ishler,
2011). Los resultados obtenidos en balances
nutricionales (de la Roza-Delgado et al., 2022b),
arrojan valores de condicién corporal bajos,
inferiores a 2.

La escala de suplementacién E2, que totaliza
la menor cantidad de kg concentrado/ca-
beza-afio, resulté muy insuficiente, en parti-
cular para las novillas. En primavera, frend la
pérdida de condicién corporal tanto como la
E1, pero resultd incapaz de mantener la per-
sistencia de la lactacién y contribuy6 al sin-

drome de bajo contenido en proteina de la le-
che durante el verano en Asturias (Balch, 1989).

La escala E3, pretendié observar si una re-
duccién en el aporte de concentrado durante
primavera tras el maximo de produccién,
quedaba compensado por el mayor valor
energético de la hierba en dicha época, pero
también implicdé una subalimentacién en la
época de lactacion. Los valores de condicién
corporal y de produccion de leche no fueron
significativamente inferiores con respecto a
E4, pero el hecho de que ambas hayan des-
cendido a la vez sugiere que el mayor con-
tenido energético de la hierba de primavera
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O Valores calculados

Testigo BI1E1

B1E2 B2E1 B2E2 B2E3 B2E4 BE4
Suplementacion

B1: 75 % cebada + 25 % harina de pescado + microcorrector. B2: 85 % cebada + 12,5 % harina de pes-
cado + 2,5 % corrector vitaminico mineral. B: Trigo + subproductos + 2,5 % corrector vitaminico mineral.
E1=9,5-0 kg/dia segun produccion; E2 = 5-0 kg/dia segun produccion; E3 = 2 kg/dia durante primavera

y 5 kg/dia el resto del afio; E4 = 5 kg/dia constante.

Figura 5. Produccién de proteina total de la leche en lactaciones completas versus valores calculados
segun funcion gamma incompleta (vacas multiparas) y escala de suplementacién.

Figure 5. Milk protein yield with full lactations versus values calculated according to incomplete
gamma function (multiparous cows) and scale of supplementation.

no permite reducir tanto la suplementacion
(Balch y Argamenteria, 1992).

La escala E4 dio origen a la mayor produccion
de leche y permitié llegar a un maximo ab-
soluto de 7.233 kg leche/vaca multipara-afio
con el 3,23 % de grasa y 3,24 % de proteina.
Durante primavera, las escalas E2 y E4 fueron
idénticas, pero, en verano y otofio la E4 es su-
perior. De ahi la respuesta observada en pro-
duccion.

La influencia de la naturaleza del concentra-
do fue menor que la de la escala de suplemen-
tacion. Este hecho, en general, concuerda

con Sayers et al. (2003). Pero, aun asi, hay dos
hechos a destacar. El primero, que la mayor
produccién de leche y condicion corporal me-
dia con el concentrado B1 debe imputarse a
que, segun los resultados de balances nutri-
cionales sintetizados en Tabla 5 (de la Roza-
Delgado et al., 2020b), era el de mayor conte-
nido energético y, en consecuencia, a igualdad
de escala generaba un mayor nivel de alimen-
tacion. Pero, a costa de un bajo contenido en
grasa de la leche, que también acontece con el
concentrado B2. En efecto, es conocida desde
hace mucho tiempo la depresién del contenido
en grasa de la leche por efecto del almidén
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(Balch et al., 1955). Los concentrados B1y B2,
son esencialmente amilaceos.

El segundo, es el mayor contenido y produc-
cion de grasa lactea obtenidos con el con-
centrado B (3,87 %, 215 g/dia), ya no con-
cuerda con las observaciones de Sayers et al.
(2003), antes citados. El que ademas, el ele-
vado contenido en grasa se haya conseguido
no sélo sin afectar negativamente al conte-
nido y produccién de proteina, sino incluso
mejorando la utilizacion del nitrégeno inge-
rido (de la Roza-Delgado et al., 2020b), cons-
tituye un hecho de interés para la finalidad
que se persigue con estos trabajos, que con-
siste en optimizar la suplementacién para la
producciéon de leche en pastoreo.

De acuerdo con Flores-Calvete et al. (2022) el
porcentaje promedio en grasa de la leche bo-
vina del ultimo quinquenio en Asturias fue de
3,76 %, solo inferior a Galicia; acorde con el
obtenido con el concentrado B en el presente
trabajo. No obstante, es bien conocido que el
perfil graso de la leche esta fuertemente in-
fluido por el sistema de produccion.

Los otros dos concentrados B1y B2, genera-
ron valores muy bajos de grasa, sobre todo
cuando se les aplico la escala de suplemen-
tacion E1.

A pesar de todo, no hay que olvidar que to-
dos estos resultados han sido obtenidos con
rebafos de vacas en pastoreo. Actualmente,
se valora un elevado contenido en grasa de
la leche obtenida en pastoreo, ya que dicho
sistema de produccién da origen a un perfil
lipidico mas saludable. De hecho, en los ulti-
mos afos los trabajos cientificos apuntan que
la leche producida en las explotaciones que
incluyen el régimen de pastoreo, muestran
valores mas altos de los acidos grasos (AG)
vaccénico, alfa-linolénico (C18:3n3, cabeza
de la serie Omega-3) y acido linoleico conju-
gado (CLA) total en comparacioén con los gru-
pos de animales no alimentados con hierba
fresca, mientras que, inversamente, el valor

del AG linoleico (C18:2¢cn6, cabeza de la serie
Omega-6) es mas bajo en las explotaciones de
pastoreo en comparaciéon con los restantes
grupos. Ademas, la relacion Omega-6/0Omega-
3 de la leche de las vacas que pastorean es sig-
nificativamente mas baja comparada con la de
las que no pastorean (Morales-Almaraz et al.,
2011 y 2018; Hernandez-Ortega et al., 2014;
Flores-Calvete et al., 2022).

Las mayores diferencias entre vacas y novillas
para produccion de leche, de grasa y de pro-
teina, se dan para la suplementacién B2E2,
que es precisamente la que proporciona el
menor aporte energético suplementario. Las
menores diferencias, tienen lugar para B1E1
y BE4. La suplementacion B1E1 es la que su-
ministra mayor cantidad de proteina no de-
gradable digestible y la BE4 la que genera el
mejor aprovechamiento del nitrégeno inge-
rido. Todo apunta en el sentido de que es
preciso prestar especial atencién a las nece-
sidades nitrogenadas de las novillas de pri-
mer parto (NRC, 2001).

En sintesis, los resultados obtenidos parecen
indicar que la mejor solucién seria reunir el
nivel energético del concentrado B1 con el
contenido proteico y en fibra digestible del
B. Para novillas de primer parto, por razones
de seguridad, convendria utilizar el conteni-
do proteico del B2 y se aplicaria la escala E4.

No obstante, estas ultimas consideraciones
no serian suficientes, ya que resulta impres-
cindible controlar la pérdida de condicién
corporal al inicio de la lactacion. Para ello,
antes de salir a las praderas, las vacas debe-
rian recibir en estabulacion dietas especiales
para pre y post parto, elaboradas con ensi-
lado de hierbay otros alimentos, a los que se
haya determinado su aporte en valor nutri-
tivo y energético para que las raciones cu-
bran los requerimientos animales (Clark
2001a,b). Es importante reconocer que la
composicion de los alimentos, su forma fisica
y quimica, y el efecto que tiene el consumo
de materia seca sobre la digestibilidad, afec-
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tan el nivel de energia disponible en los ali-
mentos (NRC, 2001). Por tanto, es necesario
seguir estrictamente las recomendaciones de
alguno de los sistemas de alimentacion mas
utilizados en Espaia (Chamberlain y Wilkin-
son 1996; NRC, 2001; Noziere et al., 2018)
para evitar la pérdida de condicién corporal.
Sin embargo, con un manejo en régimen de
pastoreo resulta muy dificil seguir dichas re-
comendaciones, teniendo en cuenta que las
necesidades estan afectadas por la actividad
fisica y otros agentes ambientales como el
frio o calor. No obstante, en este tipo de ma-
nejo, tras el post parto, las vacas deberian ir
saliendo a las superficies disponibles de pra-
dera para iniciar su periodo de pastoreo con
suplementacion, con el objetivo de tratar de
conjugar la produccién a bajo coste con los
requerimientos nutricionales del ganado de
leche para el pre y postparto.

En este trabajo no se pudieron satisfacer to-
dos los requerimientos nutricionales de los
animales, hecho que motivé un valor de con-
dicién corporal demasiado bajo a lo largo de
todo el afio (de Roza-Delgado et al., 2020b).
En verano, la grave pérdida de valor nutritivo
de la hierba no pudo ser compensada por
ninguna de las modalidades de suplementa-
cién y se interrumpio la recuperacién de peso
vivo que habia tenido lugar durante prima-
vera, hasta reiniciarse de nuevo en otofo. Esa
necesidad de destinar nutrientes a recupera-
cién de condicion corporal, interfirié con las
respuestas en produccion de leche.

Sin embargo, si se observa como el aporte de
concentrado se traduce en mayor producciéon
de leche, aunque con menor contenido en
grasa, y eleva el contenido en proteina, incre-
mentando la produccién total anual de am-
bos componentes. Todo ello concuerda con
multiples trabajos realizados, que han sido
recogidos en las revisiones de Bargo (2003) y
de Hills et al. (2015). La respuesta positiva
que se produjo en produccién de leche ya era
esperable, en funcion de los resultados ob-

tenidos en los trabajos previos de dela Roza-
Delgado et al. (2022a, 2022b y 2023). Ade-
mas, es de sefalar que, las respuestas en
kg leche/kg MS concentrado (1,82 segun ba-
lances nutricionales y 1,55 segun lactaciones
completas), resultan coincidentes con las pro-
ducciones mas elevadas segun bibliografia,
de acuerdo a las revisiones de Bargo (2003) y
de Hills et al. (2015).

En cuanto al deseado efecto de incrementar
el contenido en proteina de la leche, el con-
traste general entre suplementacién Si vs.
No, revela respuesta positiva altamente sig-
nificativa. Los balances nutricionales dejan
entrever un efecto positivo de la escala E1,
pero no resulta significativo. En este sentido,
los ensayos de lactaciones completas dieron
una significaciéon p = 0,100 a favor de la es-
cala E1. Esta repetibilidad de los hechos su-
giere que hubo realmente una elevacién del
contenido en proteina de la leche inducida
por la suplementacién.

En sintesis, los resultados obtenidos parecen
indicar que la mejor solucion seria reunir el ni-
vel energético del concentrado B1 con el con-
tenido proteico y en fibra digestible del B.

Predicciones de los resultados de
lactaciones completas a partir de los
resultados obtenidos en los balances
nutricionales

La concordancia entre las predicciones de
produccién y calidad fisicoquimica de la leche
segun funcién gamma incompleta y los re-
sultados realmente obtenidos, se considera
aceptable, excepto para produccién de le-
che sin suplementacion (infravalorada), y, so-
bre todo, para contenido en grasa en gene-
ral (muy sobrevalorado). En este sentido,
debe tenerse en cuenta lo expuesto acerca de
las reservas corporales sin suplementacion y
los efectos no explicables de la suplementa-
cion B1E1, que suministra mayor cantidad
de proteina no degradable digestible.
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No se logré predecir la disminucién del con-
tenido en grasa imputable a los concentrados
B1y B2 eincluso, se llegd a estimar incremen-
to con la suplementacion B1E1, lo cual resulta
contradictorio. Es preciso tener en cuenta que
dichos modelos, basados en experiencias pun-
tuales, no pueden recoger la incidencia de
efectos multifactoriales que intervienen en el
computo de lactaciones completas.

Tampoco se puede pretender que los resul-
tados de balances nutricionales hayan podi-
do recoger la necesidad de destinar nutrien-
tes a recuperacion de condicion corporal, lo
cual interfirié con las respuestas en produc-
cion de leche.

Conclusiones

La produccion de leche en base a sélo forraje
que permiten las praderas de la zona costera
del Norte de Espaiia (Arco Atlantico) aunque
menor que la obtenida en estabulaciones
permanentes, es elevada, pero su aporte nu-
tritivo resulta insuficiente ante el potencial
genético del ganado frison actual. Asimismo,
el contenido en proteina de la leche obte-
nida mediante régimen de solo pastoreo, re-
sulta bajo con relaciéon a la actual demanda
del sector. En cuanto al contenido de grasa
presenta unos valores intermedios. Sin em-
bargo, existe una marcada estacionalidad en
la concentracion de grasa y proteina en la le-
che, con valores notablemente inferiores en
el periodo primavera-verano.

La respuesta ante la suplementacion con con-
centrado resulté elevada, lo que se traduce
en mayor produccién de leche, incremen-
tando la produccion total anual de grasa y
proteina. Durante fase creciente de lacta-
cién en primavera, la recomendacién seria de
9,5 kg concentrado/vaca-dia.

Tras el maximo de produccién, a lo largo del
resto de primavera, verano y otofo, 5 kg con-
centrado/vaca-dia.

El concentrado debe contener, por kg de ma-
teria seca, un minimo de 12,7 MJ de energia
metabolizable a nivel de mantenimiento, o
de 1,17 unidades forrajeras leche, o de
1,90 Mcal de energia neta de lactacion.

En cuanto a nivel de proteina bruta del con-
centrado, resulté suficiente un 15 % sobre
materia seca

Para evitar la reduccion en el contenido en
grasa de la leche, el contenido en fibra neu-
tro detergente del concentrado no debe ser
inferior al 28 % sobre materia seca y debe in-
cluir materias primas que sean fuente de fi-
bra de alta digestibilidad.

Cuando resulte necesario acudir al ensilado,
por falta de pasto, es necesario realizar un
andlisis previo del mismo y solicitar reco-
mendaciones nutricionales que complemen-
ten el aporte nutritivo del mismo.
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Resumen

El metano es uno de los principales gases de efecto invernadero asociado a la ganaderia, en concreto
a los rumiantes. El objetivo de este estudio es determinar si la incorporacion del subproducto orujo de
uva tinta (variedad ‘Tempranillo’) en la dieta de corderos de cebo, reduce las emisiones de metano, y
si esta modificacion repercute en los parametros productivos y calidad del producto final. Para ello, se
emplearon 12 corderos merinos, separados en dos lotes; Control (concentrado de cebo convencional)
y Experimental (sustitucion 5 % de cebada del concentrado por 5 % orujo de uva tinta). Se determiné
diariamente la concentracién de metano mediante detector ldser metano portatil. Se llevé a cabo un
control del consumo y peso de los animales, analizando finalmente el color, pH, humedad, oxidacién
lipidica, grasa intramuscular y perfil acidos grasos del longissimus dorsi. Los resultados de este estudio
preliminar mostraron una reduccién de la concentraciéon media de metano durante la eructacién
(27,77 ppm.m vs. 52,30 ppm.m) en el lote experimental, una menor frecuencia de eructacién en este lote
frente al control, y ademas, también se pudo observar una reduccion de la concentracién maxima de
metano emitida durante la respiracion y eructacién (54,15 ppm.m vs. 101 ppm.m). Por su parte, los in-
dices productivos, al igual que los parametros de calidad de carne no se vieron alterados por la modi-
ficacién en la dieta. Por tanto, la incorporacion de orujo de uva tinta al 5 % en el concentrado de cebo
de corderos podria tener un efecto positivo sobre el impacto medioambiental, sin otras repercusiones
negativas, sin embargo, es necesario ampliar el periodo de estudio, asi como el nimero de animales para
llegar a unas conclusiones mas robustas.

Palabras clave: Subproducto, nutricién, gases de efecto invernadero, economia verde y circular, rumian-
tes, calidad de carne.
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Effect of grape pomace on methane emissions in fattening lambs. Preliminary study
Abstract

Methane is an important greenhouse gas associated with livestock, especially ruminants. The aim of this
study was to evaluate whether the addition of red grape pomace by-product (‘Tempranillo’ variety) to
the diet of fattening lambs reduces methane emissions and to verify whether this dietary modification
influences the production and quality parameters of the final product. Twelve Merino lambs divided in
two batches were used: control (conventional feed concentrate) and experimental (substitution of 5 %
barley concentrate by 5 % red grape pomace). Daily methane concentrations were determined using
a portable laser methane detector. On the other hand, the consumption and weight of the animals were
monitored. Finally, the colour, pH, moisture, lipid oxidation, intramuscular fat, and fatty acid profile of
the longissimus dorsi were analyzed. The results showed a decrease in the mean methane concentra-
tion during eructation (27.77 ppm.m vs. 52.30 ppm.m) in the experimental batch, a lower frequency of
eructation in this batch compared to the control, and a reduction in the maximum methane emitted
during respiration and eructation (54.15 ppm.m vs. 101 ppm.m) could also be observed. The production
parameters, as well as the meat quality parameters were not altered by the diet modification, there-
fore, the incorporation of 5 % red grape pomace in the concentrate for fattening lambs has a positive
effect on the environmental impact, with no other negative repercussions. However, it is necessary to

extend the study period as well as the number of animals to obtain more consistent conclusions.

Keywords: By-product, nutrition, greenhouse gases, circular economy, ruminants, meat quality.

Introduccion

Uno de los principales retos a los que se en-
frenta el sector agroganadero, ademas de
producir alimentos seguros y de alta calidad,
es conseguir una produccién mas eficiente y
respetuosa con el medio ambiente, lo cual, se
traduce en una reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) y una ma-
yor eficiencia de la conversién alimentaria.

Los rumiantes, debido a las caracteristicas
que presenta su sistema digestivo, generan
metano (CH,) como producto de la fermen-
tacion ruminal. Este GEI, ademas de la reper-
cusiones medioambientales que ocasiona,
también supone una pérdida entre un 10-
12 % de la energia bruta aportada por la
dieta (Moumen et al., 2016). Por tanto, re-
ducir las emisiones de CH, ruminal es uno de
los objetivos futuros del sector.

Entre las numerosas estrategias planteadas
para conseguir reducir la huella medioam-
biental del ganado rumiante, ha despertado
gran interés el uso de subproductos agroin-

dustriales como parte de la dieta, ya que,
ademads de reducir los costes de alimenta-
cién, estos subproductos presentan com-
puestos organicos como los taninos, capaces
de mejorar la calidad de los productos fina-
les, reducir la metanogénesis y mejorar los in-
dices productivos. Entre los diferentes sub-
productos generados por la agroindustria, el
orujo de uva (compuesto por pulpa, hollejo
y granilla en proporciones variables), pre-
senta un alto contenido en compuesto poli-
fendlicos que lo hacen susceptible de ser uti-
lizado en la dieta de rumiantes para reducir
las emisiones de CH, ruminal.

Se han desarrollado varios métodos para
cuantificar las emisiones de CH, de los ru-
miantes, como la cdmara de respiracion de
circuito abierto, técnica de trazador con he-
xafloruro de azufre, GreenFeed, método
Sniffer, etc., (Tedeschi et al., 2022) todos ellos,
presentan una serie de ventajas e inconve-
nientes en cuanto a mano de obra, repetiti-
vidad, costes, rendimientos y cambios en el
comportamiento animal. Otra técnica que
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viene desarrollandose hace afos es el uso
del detector laser metano (LMD) portatil
(Chagunda et al., 2009). Este equipo, per-
mite conocer la emision de CH, a tiempo real
en animales sin alterar su comportamiento. El
LMD se ha aplicado en estudios sobre efi-
ciencia alimentaria, genética y nutricion (Ko-
bayashi et al., 2021), principalmente en ga-
nado vacuno lechero, pero también se ha
aplicado esta técnica en pequenos rumiantes
(Ricci et al., 2014; Kobayashi et al., 2021).

El objetivo que plantea este estudio es de-
terminar si la reformulacion de concentrado
de cebo de corderos con orujo de uva tinta,
repercute sobre la actividad metanogénica
ruminal, asi como, evaluar los posibles efec-
tos sobre los indices productivos y la calidad
del producto final.

Material y métodos

El estudio se llevd a cabo en las instalaciones
de la Finca la Orden, CICYTEX (Badajoz, Ex-
tremadura). Todos los procedimientos llevados
a cabo en este ensayo fueron aprobados por
el comité ético de la Universidad de Extrema-
dura, siendo considerado como practica zoo-
técnica habitual. Para ello, se emplearon 12
corderos machos de raza Merina nacidos en la
misma semana y destetados a los 45 dias de
vida, desparasitados, vacunados de entero-
toxemia y adaptados a comer concentrado y
fibra larga. El ensayo se llevé a cabo al final
del periodo de cebo por dos razones princi-
pales, la disponibilidad limitada de animales
y el periodo de adaptacion. Los corderos, con
un peso vivo medio de 25 kg y 75 dias de vida,
fueron distribuidos aleatoriamente en dos lo-
tes: lote control (LC; n = 6) y lote experimen-
tal (LO; n = 6), ubicandose en corrales indivi-
duales y consecutivos para cada uno de los
lotes. El periodo de adaptacién se desarroll6
alolargo de 12 dias, de tal modo que: los tres

primeros dias se consideraron como periodo
adaptativo a las instalaciones; los cinco dias
consecutivos, se incorporo el concentrado de
estudio de manera paulatina a razén de
300 g/animal-dia; finalmente, se determina-
ron cuatro dias de consumo completo de con-
centrado de estudio. Una vez transcurridos es-
tos 12 dias de adaptacion, se iniciaron las
mediciones de CH,, durante un periodo total
de 5 dias consecutivos.

Concentrados: composicion y
analisis quimico

Durante el tiempo de estudio, los corderos
estuvieron bajo un régimen de alimentacion
ad libitum, como es la practica habitual de
manejo en cebadero, ademdas disponian de
paja y agua potable. Los animales pertene-
cientes a LC recibieron un concentrado de
cebo convencional, mientras que LO recibié
un concentrado similar, en el que se sustituyo
un 5 % de cebada por orujo desecado de uva
tinta, variedad ‘Tempranillo’.

Tanto la variedad de orujo, como el porcen-
taje de incorporacién al concentrado, se de-
termind en base a resultados previos llevados
a cabo por nuestro equipo (Barraso et al.,
2021ay 2021b).

El subproducto fue aportado por una bode-
ga local. Una vez recibido, fue desecado en
una estufa de ventilacién forzada (Indelab-
DIL FI720) a 65 °C, para su conservacion y
posterior utilizacién.

Ambos concentrados fueron analizados en
funcién del Reglamento Europeo (Regla-
mento (CE) n® 152/2009), cuyos resultados se
expresan en la Tabla 1. Por otro lado, la con-
centracion de taninos condensados del sub-
producto fue aportada por el laboratorio de
la bodega que suministré la materia prima,
sin embargo, no se analizé su contenido en
el concentrado de estudio.
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Tabla 1. Ingredientes y valor nutricional de los concentrados del estudio.
Table 1. Ingredients and nutritional value of the study concentrates.

Concentrados del estudio

Control Experimental Orujo
Ingredientes
Cebada 2c 35 30
Maiz Nacional 22,77 22,77
Harina Soja 47 % 11,3 11,3
Trigo Blando 10 10
Salvado de Trigo 10 10
DDGS Maiz+ 7 7
Orujo de Uva Tinta 0 5
Jabén de Calcio 1,56 1,56
Sal Terrestre 0,5 0,5
LignoBond® 0,5 0,5
Karimix Ovino® 0,4 0,4
Cloruro amoénico 0,2 0,2
Valor nutricional
Cenizas (%) 4,67 5,04 9,71
Materia seca (%) 88,15 88,89 47,54
Proteina bruta (%) 15 15 11,81
Grasa bruta (%) 4,18 4,14 10,42
Fibra bruta (%) 4,37 5,45 25,84
Fibra neutro detergente (%) 15,57 16,23 53,73
Fibra acido detergente (%) 5,43 57 48,05
Taninos condensados (mg catequina/g orujo) 104,53

DDGS: granos secos de destileria solubles. MSegun marca registrada y comercializada por Borregaard,
Sarpsborg, Noruega. Aglutinante, 100 % lignosulfonatos. @Segin marca registrada y comercializada
por Laboratorios KARIZOO, Barcelona, Espafia. Corrector vitaminico-mineral (por kg de concentrado):
Vitamina A, 10.000 U.I; Vitamina D3, 3000 U.I; Vitamina E, 20 mg; Cobalto, 0,3 mg; Hierro, 20 mg; Mo-
libdeno, 2 mg; Zinc, 80 mg; Manganeso, 40 mg; Selenio, 0,45 mg; Yodo, 0,5 mg.
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indices productivos

En cuanto a los indices productivos, se tuvie-
ron en cuenta solamente durante la semana
de estudio por dos razones principales: en
primer lugar, los animales se encontraban
en la ultima fase de cebo, de tal modo, una
vez finalizado el ensayo fueron destinados a
sacrificio. Por otro lado, en las semanas pre-
vias, los animales estuvieron en fase de adap-
tacién al pienso experimental, sin consumirlo
en su totalidad. Como indices productivos se
determinaron; ganancia media diaria (GMD)
e indice de conversién (IC), para ello, se llevd
a cabo un control diario de la cantidad de
concentrado ofertado y rehusado, pesados
ambos con un dinamémetro digital UCM50.
Estas determinaciones nos permitieron cal-
cular la ingesta voluntaria del concentrado
(IVC). Los corderos fueron pesados semanal-
mente mediante una bascula ganadera digi-
tal con 100 g de precisiéon (Digi-Star).

Medicion de CH, con LMD: método
y preparacion de datos

La medicion de CH, se llevo a cabo con un
LMD portatil (LaserMethane mini SA3C32A,
Tokyo Gas Engineering Co. Ltd., Tokio, Ja-
pon). Este equipo mide la concentraciéon de
CH, (ppm.m) presente en el aire, entre el ob-
jetivo de medicion y el detector. Su funcién
se basa en la espectroscopia de absorcion in-
frarroja, a través de un laser semiconductor
con un puntero indicador que permite enfo-
car el equipo hacia el punto o espacio con-
creto donde queremos medir. La longitud de
onda de la fuente se fija en la linea de ab-
sorcion del CH, (1,6537 pym), lo cual, propor-
ciona una gran precision y evita interferen-
cias con otros gases.

Las mediciones CH, se realizaron diariamente
(1 medicién/animal-dia), transcurridas dos ho-
ras desde la oferta de la racion (10:00 h), du-
rante un periodo total de 5 dias. La distancia
de medicién entre el LMD y la zona nasal del
animal fue de 1 m y el tiempo de mediciéon

3 min (durante este tiempo los animales fue-
ron inmovilizados por un operario). EI LMD
registra puntos de concentracion a intervalos
de 0,5 s, obteniendo un total de 360 medidas
por animal y dia. Todos los datos se almace-
naron en un dispositivo Android conectado al
LMD mediante Bluetooth.

Teniendo en cuenta que los rumiantes libe-
ran CH, por dos vias principales: 1) Exhalado
a través de los pulmones y 2) Emitido direc-
tamente desde el rumen a través de la eruc-
tacion (Murray et al, 1976), ambos eventos
son detectados por el LMD y representados
con diferentes alturas en los picos de la gra-
fica como puede observarse en el Figura 1. El
perfil de emisiéon de CH, representa peque-
fos aumentos de concentracion de CH, “mi-
nipicos” (representados en el Figura 1 como
puntos solidos) debidos a la exhalacién o
eructacion. Antes y después de un “mini-
pico”, los “minivalles” (puntos blancos) re-
presentan pequeinas disminuciones de la con-
centracion de CH, debidas a la difusion.

Sélo los datos de los “minipicos” se seleccio-
nan para el calculo de las variables. Esta se-
leccion se realizdé mediante la programacion
de una MacroExcel siguiendo el procedi-
miento descrito por Sorg et al. (2018).

Para definir el umbral entre respiraciéon y eruc-
tacién, se aplico el método boxplot, calcu-
lando para cada perfil el primer cuartil (Q1) y
tercer cuartil (Q3) de todos los valores de CH,,.
Con este método, puede clasificarse un valor
como “atipico” si supera el umbral T, definido
este umbral por la siguiente ecuacion:

T=0Q3+(1,5xIQR) [1]

siendo IQR la diferencia entre Q3-Q1 (Mei-
nert y Norman, 1998).

La presencia de dos o mas valores “atipicos”
consecutivos, se consideraron como eventos
de eructacién. Los eventos de eructacion re-
gistrados por el LMD fueron a su vez consta-
tados por las observaciones realizadas du-
rante la medicién.
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Figura 1. Perfil de la concentracién de CH, en el aliento de un cordero de cebo medido con el detec-
tor laser de metano. El umbral (T) separa los valores de eructacién y respiracion y se calcula como T =
Q3 + (1,5 x (Q3-Q1)), siendo Q1y Q3 el primer y tercer cuartil de la distribucion de todos los valores de
CH, en un perfil.

Figure 1. Profile of the CH, concentration in the breath of a fattening lamb measured with the laser
methane detector. The threshold (T) separates belching and breathing values and is calculated as T =
Q3 + (1,5 x (Q3-Q1)), where Q1 and Q3 are the first and third quartiles of the distribution of all CH,
values in a profile.

Las variables estimadas a partir de la base de CH,rmax: concentracion maxima (ppm.m)
datos obtenidos fueron las siguientes: de CH, durante la respiracion.

- CH, e+r: concentracion media (ppm.m) de CH,e: concentraciéon media (ppm.m) de
CH, durante la respiracion y eructacion. CH, durante la eructacion.

- CH,max: concentracién maxima (ppm.m) CH, emax: concentraciéon maxima (ppm.m)
de CH, durante la respiracion y eructacion. de CH, durante la eructacion.

- CH,r: concentracién media (ppm.m) de CH, N° e: numero de eventos de eructacion re-
durante la respiracion. gistrados y observados por animal/dia.
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Analisis de carne

Los corderos fueron sacrificados con un peso
medio de 28 kg. Trascurridas 24 h del sacrifi-
cio, se tomaron muestras del musculo /on-
gissimus dorsi, donde se llevaron a cabo las
diferentes determinaciones analiticas.

pH y color instrumental

El pH se midié con un pH-metro digital (mo-
delo HI98163, Hanna instruments, Rhode Is-
land, USA) equipado con un electrodo de
penetracion. El color se determiné mediante
un colorimetro MINOLTA CR-400 (Minolta Ca-
mera, Osaka, Japon) con el iluminante D65 un
observador estandar de 0 ° y un puerto/area
de vision de 2,5 cm. Los parametros obteni-
dos en el espacio CIE Lab fueron la luminosi-
dad (L*), indice de rojo (a*) e indice de ama-
rillo (b*).

Oxidacion lipidica

Se evalué mediante las sustancias reactivas
del acido tiobarbiturico (TBA-RS). Los valores
se calcularon a partir de la curva estandar
(1,1,1,3-tetraetoxipropano, TEP) y se expre-

saron como mg de malondialdehido por kg
de muestra (mg MDA kg™).

Humedad

El contenido en humedad se determiné se-
gun el método de la AOAC (AOAC, 2023). Los
resultados se expresaron en g/100 g de la
muestra como valores medios.

Grasa intramuscular y perfil de dcidos grasos

El contenido total de grasa se identificé me-
diante el método de Folch et al. (1957) utili-
zando cloroformo/metanol (2:1 v/v). El resul-
tado se expresé como g/100 g de muestra.
Los metilesteres de acidos grasos (FAMES) se
analizaron utilizando un cromatégrafo de
gases Agilent 6890 (Agilent Technologies,
Santa Clara, CA, EE.UU.), equipado con un

detector de ionizacién de llama (FID) y co-
lumna Capilar DB-23 (Agilent Tecnhologies,
60 m x 0,25 mm ID, 0,25 pm film), siguiendo
la metodologia de (Trejo et al., 2021). Los re-
sultados se expresan como porcentaje del
total de metilésteres de acidos grasos.

Analisis estadistico

Para evaluar el posible efecto de la incorpo-
racién de un 5 % de orujo de uva tinta en el
concentrado de cebo, se aplicaron diferentes
analisis estadisticos en funcién de la natura-
leza de las variables. Las variables corres-
pondientes a la concentracién de CH,, fueron
evaluadas mediante un andlisis de varianza
de medidas repetidas con factor intersujeto.
La frecuencia de eructacién se determiné
mediante un andlisis descriptivo de frecuen-
cias, aplicando un anélisis chi-cuadrado. En
cuanto a las variables de indices productivos
y calidad de la carne, se analizaron mediante
un analisis de la varianza. Todos los datos se
analizaron con el paquete estadistico SPSS
version 29.0 (IBM SPSS Statistics).

Resultados y discusion

Metano

Los datos obtenidos del control seriado de las
emisiones de CH,, fueron segregados en fun-
cién de su procedencia (respiracion o eructa-
cion). Esta diferenciaciéon también la han re-
alizado otros autores como Ricci et al. (2014)
y Reintke et al. (2020). Los resultados obteni-
dos se presentan en la Tabla 2. En cuanto a la
concentracion de CH, en su conjunto (respi-
racion + eructacion), los datos muestran una
diferencia significativa (p < 0,05) en la con-
centracion maxima de CH, (CH,max) emitida,
siendo un 46,39 % superior en el caso de LC,
sin embargo, este efecto no se observa en la
concentracion media (CH e+r).
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Tabla 2. Media y concentracién maxima de CH, (ppm.m) calculados a partir de los datos de salida del
detector LMD (respiracion, eructacién y respiracién + eructacion).

Table 2. Mean and maximum CH, concentration (ppm.m) calculated from the LMD detector output data
(respiration, eructation and respiration + eructation).

L EEM p
Media Media

Respiracion+eructacion

CH e+r 9,99 8,53 1,401 0,311

CH, max 101,00 54,15 14,592 0,018
Respiracion

CH,r 6,61 6,13 0,173 0,170

CH,rmax 14,83 13,13 1,410 0,047
Eructacion

CH,e 52,30 27,77 9,611 0,032

CH, max 110,05 55,04 18,091 0,019

CH, e+r: concentracion media de CH, durante la respiraciéon y eructaciéon; CH, max: concentracion ma-
xima de CH, durante la respiracién y eructacion; CH,r: concentracién media de CH, durante la respi-
racion; CH,rmax: concentracion maxima de CH, durante la respiracion; CH,e: concentracion media de
CH, durante la eructacion; CH,emax: concentracion maxima de CH, durante la eructacion; LC: lote con-
trol; LO: lote experimental; EEM: error estandar de la media; p: p-valor.

Un efecto similar se observa en la respiracion,
donde la concentracion maxima (CH,rmax)
fue significativamente inferior (p < 0,05) en el
caso de LO, mientras que la concentraciéon
media (CH,r) fue similar en ambos lotes. Por
otro lado, la concentracion media de CH, eruc-
tado (CH,e) mostré una marcada diferencia
(p < 0,05) entre ambos lotes, de nuevo, es el
LO el que presenta una menor concentracion
(27,77 ppm.m) frente a LC (52,30 ppm.m).
En cuanto a la concentracién maxima de CH,
(CH,emax), muestra un patrén similar al ob-
tenido en los casos anteriormente descritos,
siendo inferior (p < 0,05) en LO que en LC.

Estos resultados evidenciarian una reduccién en
la produccién de CH, ruminal asociado al con-
centrado reformulado con orujo de uva, siendo
mas notable en el proceso de eructacién.

El orujo de uva es un subproducto rico en ta-
ninos, de manera que el efecto reductor de
la actividad metanogénica observado podria
deberse a la capacidad antimicrobiana que
presentan estos compuestos, que actuan in-
terviniendo en procesos vitales, tales como, la
quelacion de metales o la afectacién de la in-
tegridad de la pared y membrana celular, in-
hibiendo el transporte de nutrientes y difi-
cultando el crecimiento bacteriano, y por
tanto, reduciendo la actividad metanogénica
(Patra y Saxena, 2010).

Esta hipotesis ha sido avalada por numerosos
ensayos tanto a nivel in vitro como in vivo. Es-
tudios in vitro llevados a cabo por nuestro
equipo (Barraso et al., 2021b), mostraron un
efecto reductor de la produccion de gas y
CH, en mezclas de cebada con diferentes con-
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centraciones de orujo de uva tinta. Del mismo
modo, Gomaa et al. (2017) encontraron dife-
rencias en la produccién de CH, al incorporar
plantas taniferas en diferentes concentracio-
nes, obteniendo los mejores resultados con
las tasas mas altas (30 % de la dieta ofer-
tada). Hatew et al. (2016) también obtuvie-
ron una reduccion lineal entre la produccién
de CH, y el nivel de taninos analizados. Re-
ferente a los estudios in vivo, Moate et al.
(2014) demostraron un efecto reductor entre
el 20-24 % de las emisiones de CH, en vacuno
al sustituir el 36 % del heno de alfalfa por
subproductos de la uva. Por otro lado, en un
meta analisis llevado a cabo por Orzuna-Or-
zuna et al. (2021) concluyé que los taninos re-
ducen las emisiones entéricas de CH, en el
ganado vacuno, principalmente cuando se
suministran como parte de la dieta. En nues-
tro caso, la concentracion de taninos con-
densados presentes en el subproducto fue de
104,53 mg cat/g de orujo.

En cuanto al uso del LMD para realizar me-
diciones de CH, a tiempo real en animales ru-
miantes, actualmente no existe un protocolo
de medicion estandarizado, y su principal
aplicaciéon ha sido en vacuno lechero, siendo
escasos los trabajos publicados de su uso en
ganado ovino. Con una metodologia similar
a la nuestra, Ricci et al. (2014) determiné la
concentraciéon de CH, en ovejas con diferen-
tes tratamientos nutricionales, indicando
unos valores de concentracién media y maxi-
ma de respiracion acordes a los del presente
estudio, mientras que los valores obtenidos
para la eructaciéon fueron superiores. También
fueron superiores los descritos por Reintke et
al. (2020) en ovejas adultas. Las diferencias
encontradas con los datos publicados por es-
tos autores, posiblemente se deban a la di-
ferencia de edad de los animales, ya que al
tratarse de ovinos adultos, presentan un ma-
yor desarrollo fisiolégico del rumen, lo cual
conlleva a una mayor capacidad de ingestion
y, por ende, mayor produccién de gasy CH,
ruminal (Liu et al., 2017).

En cuanto a la frecuencia de eructacién, los
datos obtenidos se recogen en el Figura 2.
Podemos observar una marcada diferencia
entre LCy LO (p < 0,001), siendo mayor la fre-
cuencia observada en el caso del LC. De tal
modo que, del total de las observaciones rea-
lizadas a lo largo del periodo de estudio, el
LC registré 3 eventos de eructacién en el
20 % de los casos, siendo inexistente este
comportamiento en LO. En el otro extremo (0
eventos de eructacion), encontramos LO con
una frecuencia del 50 % de total de las ob-
servaciones, frente a LC con 23 %. Estas di-
ferencias, podrian explicarse por la formacién
de complejos tanino-carbohidratos y tanino-
proteinas (LO), que disminuyen la disponibi-
lidad de sustrato fermentable para los mi-
croorganismos ruminales, dando lugar a una
menor producciéon de gas ruminal y, por en-
de, una menor frecuencia de eructacion (Pa-
tra y Saxena, 2010).

Por otro lado, los microorganismos ruminales
tienen la capacidad de adaptarse de manera
progresiva a las modificaciones dietéticas, asi
como, a diferentes sustancias funcionales, lo
cual, pone en duda la estrategia planteada en
este estudio, ya que, a largo plazo podria
verse mermada la actividad antimetanogé-
nica asociada a los taninos. En lo que respecta
a los resultados de nuestro ensayo, la concen-
tracion de CH, se mantuvo constante (p >
0,05) durante los 5 dias de estudio para LO (Fi-
gura 3). Autores como Salami et al. (2018) en-
contraron un efecto prologado en el tiempo
de la poblacién metanégena en corderos de
cebo alimentados con diferentes fuentes de
taninos, lo que coincide con lo indicado por
autores como Staerfl et al. (2012) en bovinos
o Torres et al. (2023) en ovinos. Sin embargo,
otros trabajos no encuentran un efecto de la
incorporacion de taninos sobre la produccion
de CH, (Wischer et al., 2014), lo que demues-
tra la importancia del tipo de tanino y su con-
centracion sobre el efecto mitigador.
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Figura 2. Frecuencia de eructacién del lote control (LC) y lote experimental (LO) observados y registrados
por el detector laser de metano.

Figure 2. Frequency of eructation of the control batch (LC) and experimental batch (LO) observed and
detected by the laser methane detector.
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CH,e: concentracion media de CH, durante la eructacion; CH,r: concentracion media de CH, durante
la respiraciéon; CH e+r: concentracion media de CH, durante la respiracion y eructacion; p: p-valor.

Figura 3. Evolucién de las emisiones de CH,, registrada por el lote experimental (LO) a lo largo del pe-
riodo de estudio (5 dias).
Figure 3. Evolution of CH, emission during the study time (5 days) recorded by the experimental batch (LO).
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indices productivos

La GMD junto con el IC, son los parametros
mas utilizados para evaluar la respuesta pro-
ductiva en cordero de cebo. Varios estudios
han demostrado que la suplementacién die-
tética con taninos mejora la eficiencia de uti-
lizacién del alimento repercutiendo en los in-
dices productivos, sin embargo, este efecto
no se ve reflejado en nuestros resultados, al
no encontrar diferencias entre LC y LO en
cuanto a ICy GMD (Tabla 3), lo cual, podria
deberse al escaso tiempo de suplementacion.

En el caso de GMD, los valores obtenidos
fueron inferiores a los publicados por el Mi-
nisterio de Agricultura Pesca y Alimentaciéon
(300 g/animal-dia) propios de la raza Merina
(MAPA, 2023), sin embargo, la GMD de los
corderos pertenecientes a LO, coinciden con
los publicados por Forero et al. (2017) y
Agudo (2020), en corderos merinos de cebo.
Respecto al IC, ambos lotes se encuentran
en el rango promedio descrito para esta raza
(Bello et al., 2013; Agudo, 2020). Por lo tanto,
el rendimiento productivo es completamente
normal en ambos lotes de corderos.

Tabla 3. indices productivos de corderos merinos en periodo de cebo.
Table 3. Productive indexes of Merino lambs in fattening period.

LC LO
EEM p
Media Media
IVC 977 925 95,239 0,790
GMD 0,18 0,23 0,032 0,426
IC 3,26 3,20 0,537 0,938

IVC: ingestion voluntaria de concentrado (g/animal-dia); GMD: ganan-
cia media diaria (kg/animal-dia); IC: indice de conversién; LC: lote control;
LO: lote experimental; EEM: error estandar de la media; p: p-valor.

Por otro lado, se ha planteado la hipotesis
que la presencia de taninos pueda afectar
de manera negativa a la ingesta de alimento
(IVQ), debido a la naturaleza astringente que
presentan estos compuestos (Tedeschi et al.,
2021). Los resultados obtenidos indican que
existe una buena aceptacién del concentrado
experimental (Tabla 3), al no encontrar dife-
rencias (p > 0,05) en la IVC entre LO y LC, po-
siblemente debido a la baja concentracion de
taninos aportados en la dieta (104,53 mg cat/g
de orujo), ya que estos efectos negativos se
han descrito a dosis superiores (50 g/kg MS)
(Naumann et al., 2017). De manera similar a es-
tos resultados, Méndez-Ortiz et al. (2018) no
encontraron un efecto significativo sobre la in-

gesta de alimento en corderos suplementados
con taninos. Aun asi, los valores de consumo
estan dentro del rango publicado por Bello et
al. (2013) y superiores a los publicados por
Agudo (2020) en corderos Merino de cebo.

Estudio de calidad del producto final

Los resultados relacionados con el estudio fisico
quimico de la carne se indican en la Tabla 4.

Los valores de pH muscular no presentaron
diferencias estadisticas (p > 0,05) entre los
tratamientos experimentales, oscilando entre
5,4y 5,5. Otros autores encontraron valores
proximos a éstos en la misma raza (Tejeda et
al., 2008; Gutiérrez et al., 2011). En todo ca-
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Tabla 4. Parametros de pH, color, humedad, grasa intramuscular y oxidacién lipidica en longissimus dorsi

de cordero Merino.

Table 4. Parameters of pH, color, moisture, intramuscular fat and lipid oxidation in longissimus dorsi

of Merino lamb.

LC LO EEM )
Media Media
pH 5,44 5,46 0,019 0,758
L* 33,30 32,25 0,641 0,437
a* 13,62 13,51 0,360 0,879
b* 2,48 2,32 0,173 0,671
Humedad 75,83 75,05 0,266 0,149
G.I.M 2,03 2,54 0,192 0,192
Ox. Lipidica 0,06 0,06 0,043 0,887

L*: luminosidad; a*: indice de rojo; b*: indice de amarillo; G.I.M: grasa intramuscular expresada en %;
Ox. Lipidica: oxidacion lipidica expresada en mg MDA kg™'; LC: lote control; LO: lote experimental; EEM:

error estandar de la media; p: p-valor.

so se trata de valores dentro del rango nor-
mal y siempre por debajo de 5,8 (considera-
dos estos como no deseables). Los resultados
de este experimento concuerdan con los in-
dicados por otros autores, que tampoco en-
contraron efecto sobre el pH muscular al in-
cluir diversas fuentes de polifenoles (Moran
et al., 2012) en dietas de cordero.

El color de la carne, descrito por las coorde-
nadas L* a* b* (luminosidad, indice de rojo e
indice de amarillo) presenta valores préximos
a los indicados por Tejeda et al. (2008) y bas-
tante mas elevados a los indicados por Gu-
tiérrez et al. (2011). No se muestra efecto sig-
nificativo asociado al tipo de acabado (p >
0,05). Pese a que algunos autores han obser-
vado que la inclusion dietética de compuestos
fendlicos produce carne con menores indices
de luminosidad, al ser agentes quelantes del
hierro que promueven una menor concen-
tracion de hemoglobina en sangre y proba-
blemente una menor concentracion de mio-
globina antes del sacrificio (Samman et al.,

2001), los valores obtenidos no concuerdan
con esta observacién, pero si con otros auto-
res (Andrés et al., 2013; Guerra-Rivas, 2015)
quienes no encontraron diferencias estadis-
ticamente significativas en los valores de L*
en carne de cordero.

La suplementacién con orujo no afecto el va-
lor de a*, lo que coincide con varios autores
(Andrés et al., 2013; Guerra-Rivas, 2015), quie-
nes tampoco encontraron diferencias esta-
disticamente significativas de este indice en
carne de corderos suplementados con dife-
rentes fuentes naturales de polifenoles en
comparaciéon con un grupo control.

En cuanto a los resultados relacionados con
la humedad y porcentaje de grasa intramus-
cular tampoco hay diferencias resefables (p >
0,05) entre los dos lotes de corderos estudia-
dos. Los valores de humedad son similares a
los descritos por Tejeda et al. (2008) mientras
que los del contenido en grasa intramuscular
son algo mas elevados, sin establecerse tam-
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poco diferencias entre lotes pese a que el
porcentaje en LO fueron algo mas elevados
(2,54 vs. 2,03).

Las concentraciones de TBARS no fueron sig-
nificativamente diferentes entre los dos tra-
tamientos, con valores de 0,06 mg de MDA
kg~ muscular. La ausencia de diferencias sig-
nificativas en este estudio podria deberse a
las dosis empleadas o el momento del mues-
treo, ya que seria mas indicado observar la
evolucién de este parametro durante un pe-
riodo de conservacion de la carne mas pro-
longado, del mismo modo, también podria

deberse al corto periodo de suplementacion.
En este sentido Jeronimo et al. (2012) indi-
caron que la inclusion de diferentes fuentes
de polifenoles en la dieta de los corderos, in-
cluido el extracto de semilla de uva, redujo la
oxidacién de los lipidos de la carne durante
el almacenamiento.

En la Tabla 5, se recogen los datos relativos a
la composicion de los acidos grasos de la grasa
intramuscular, expresada como porcentaje,
determindndose como acidos mayoritarios el
oleico, palmitico y estearico (C18:1, C16:0 y
C18:0). Aunque en los corderos el perfil de

Tabla 5. Perfil de acidos grasos del musculo longissimus dorsi de corderos merinos.
Table 5. Fatty acid profile of the longissimus dorsi muscle of Merino lambs.

LC LO
EEM p
Media Media
C12:0 0,15 0,23 0,021 0,066
C14:0 2,37 2,91 0,183 0,144
C16:0 24,83 24,34 0,311 0,472
Cc16:1 2,33 2,43 0,107 0,684
C17:0 0,95 1,17 0,047 0,009
C17:1 0,52 0,63 0,031 0,075
C18:0 15,88 15,31 0,544 0,621
C18:1 45,58 45,32 0,520 0,816
C18:2, cis,cis 6,77 6,93 0,269 0,791
c18:3 0,51 0,58 0,035 0,340
C20:0 0,02 0,05 0,015 0,352
C20:1 0,09 0,09 0,006 0,669
AGS 44,20 44,02 0,387 0,838
MUFA 48,52 48,47 0,588 0,962
PUFA 7,28 7,51 0,282 0,713

C12:0: &cido laurico; C14:0: acido miristico; C16:0: acido palmitico; C16:1: acido palmitoleico; C17:0: acido
margdrico; C17:1: 4cido margaroleico; C18:0: acido estedrico; C18:1: acido oleico; C18:2,cis,cis: linoleico;
C18:3: acido linolénico; C20:0: acido araquico; C20:1: acido gadoleico; AGS: acidos grasos saturados;
MUFA: &cidos grasos monoinsaturados; PUFA: &cidos grasos poliinsaturados; LC: lote control; LO: lote
experimental; EEM: error estandar de la media; p: p-valor.
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acidos grasos puede modificarse en funciéon
del alimento consumido (Velasco et al., 2001)
en este estudio no se apreciaron diferencias
entre los lotes experimentales (p > 0,05), a di-
ferencia de Guerra-Rivas, (2015) que detec-
taron una tendencia a un mayor contenido en
acidos grasos poliinsaturados en la carne de
los corderos que recibieron orujo de uva. La
Unica diferencia encontrada es el mayor valor
del 4cido margarico (C17:0) (p < 0,01) en LO.
En todo caso, el resultado implicaria que el
efecto sobre la produccion de CH, no parece
alterar severamente el equilibrio de la mi-
crobiota ruminal, no habiendo repercusién
sobre el perfil de acidos grasos generado.

Conclusiones

Teniendo en cuenta las limitaciones que pre-
senta este estudio preliminar al tratarse de un
numero pequeno de animales y un corto pe-
riodo de suplementacion, las conclusiones
que se obtienen son: que la incorporacién de
orujo de uva en concentrado de cebo de cor-
deros disminuye la concentracion de CH, ma-
xima exhalada, asi como, la emitida durante
la eructacion, sin alterar los indices producti-
vos ni repercutir en la calidad del producto fi-
nal. Por tanto, el uso de este subproducto
como parte de la dieta de cebo de corderos
podria ser una alternativa sostenible para re-
ducir la huella de carbono en la produccién
de corderos. Sin embargo, seria necesario lle-
var a cabo investigaciones futuras con un ma-
yor numero de animales y durante el periodo
de cebo completo, para determinar la efecti-
vidad del subproducto en todos sus niveles.
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Resumen

La reduccion del desperdicio de alimentos es una preocupacién politica global urgente. Numerosos es-
tudios respaldan la idea de que los hogares son los principales responsables de los alimentos que se des-
perdician a lo largo de la cadena de suministro alimentario, con aproximadamente la mitad de los ali-
mentos comestibles que son desechados a nivel global, siendo ain mas grave en los paises emergentes.
En consecuencia, el presente estudio tiene como objetivo examinar el comportamiento de desperdicio
de alimentos de los consumidores de un pais emergente y comprender como perfiles distintos de con-
sumidores y caracteristicas sociodemogréaficas influyen en el desperdicio de alimentos. En este contexto,
se elaboré un cuestionario y se llevé a cabo una encuesta en Colombia, abarcando una muestra repre-
sentativa de 720 participantes. Se utilizé el modelado de ecuaciones estructurales (SEM), para analizar
el impacto de las actitudes de los consumidores, las normas subjetivas y el control conductual percibido
en su intencion de reducir el desperdicio de alimentos. Posteriormente, se identificaron los principales
impulsores de los comportamientos respecto al desperdicio de alimentos. Los resultados subrayaron que
la reduccion del desperdicio de alimentos estd predominantemente influenciada por el control con-
ductual percibido, seguido de las actitudes, y, finalmente, por las normas subjetivas. Ademas, factores
como la responsabilidad en la compra de alimentos y las actividades culinarias en el hogar, junto con
variables sociodemograficas evidenciaron que en gran medida la intencién de reducir el desperdicio de
alimentos se traduce en resultados conductuales concretos.

Palabras clave: Teoria del Comportamiento Planificado, desperdicio de alimentos, analisis de clUster, sos-
tenibilidad, Colombia.

Sustainable food management: an application of the Theory of Planned Behavior in an emerging
country: Colombia

Abstract

The reduction of food waste is an urgent global political concern. Numerous studies support the idea that
households are the main contributors to food waste along the food supply chain, with approximately half
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of the edible food discarded globally. This situation is even more severe in emerging countries. Consequently,
the present study aims to examine the food waste behavior of consumers in an emerging country and un-
derstand how distinct consumer profiles and sociodemographic characteristics influence food waste. In this
context, a questionnaire was developed and a survey was conducted in Colombia, encompassing a re-
presentative sample of 720 participants. Structural equation modeling (SEM) was used to analyze the im-
pact of consumers' attitudes, subjective norms, and perceived behavioral control on their intention to
reduce food waste. Subsequently, the main drivers of food waste behaviors were identified. The results
underscored that the reduction of food waste is predominantly influenced by perceived behavioral con-
trol, followed by attitudes, and finally by subjective norms. Additionally, factors such as responsibility for
food purchasing and culinary activities at home, along with sociodemographic variables, demonstrated

that the intention to reduce food waste largely translates into concrete behavioral outcomes.

Keywords: Theory of Planned Behavior, food waste, cluster analysis, sustainability, Colombia.

Introduccion

La gestion sostenible de alimentos se ha con-
vertido en un tema de interés global debido
al impacto ambiental del crecimiento pobla-
cional y la necesidad de producir alimentos
para mas de 8 mil millones de personas en el
mundo (AFFAIRS, 2023). Por ello, los consu-
midores son cada vez mas conscientes de los
métodos de produccién y comercializacién
de alimentos, demandando que sean soste-
nibles y de calidad nutricional (Guillen-Royo,
2019; Food and Agriculture Organization of
the United Nations-FAO, 2020; Mesias et al.,
2023). La produccion y comercializacion de
alimentos contribuyen significativamente al
cambio climatico, generando alrededor del
30 % de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero (Tubiello et al., 2021). Ademas, el
desperdicio de alimentos es una preocupa-
cion central en la agenda global de sosteni-
bilidad dadas sus externalidades negativas en
términos econémicos, ambientales y sociales
(United States Department of Agriculture-
USDA, 2019; United Nations Environment
Programme-UNEP, 2021; FAO et al., 2022).

El indice de Desperdicio de Alimentos (UNEP,
2021) estima que el 17 % de los alimentos
disponibles para los consumidores se des-
perdicia y alrededor de dos tercios de este
desperdicio ocurre en los hogares. Esta si-

tuacién es peor en los paises en desarrollo,
donde el desperdicio de alimentos supera
los 91 kg per capita anualmente, en compa-
racién con los paises desarrollados, con 79 kg
per capita anualmente (Sintov et al., 2019;
Septianto et al., 2020). En los paises en de-
sarrollo, el desperdicio de alimentos ocurre
principalmente en las etapas de postcose-
chay procesamiento debido a la falta de ins-
talaciones adecuadas de almacenamiento,
transporte y tecnologia (Joardder y Masud,
2019). Sin embargo, en Colombia, un pais en
desarrollo, estudios recientes evidencian que
existen practicas cotidianas que llevan al des-
perdicio, principalmente asociadas al mal al-
macenamiento y al inadecuado manejo de
comida preparada o sobras en los hogares
(WWF y Sancho BBDO, 2022).

El desperdicio de alimentos en Colombia es un
hecho que se corresponde con el panorama
internacional, puesto que el crecimiento eco-
némico del pais ha llevado a un aumento en
la produccién y consumo de alimentos (Mar-
tius et al., 2023). Segun un estudio del De-
partamento Nacional de Planeacién-DNP
(2016), al menos el 30 % de los alimentos
producidos en Colombia se pierden o desper-
dician, lo que representa 9,76 millones de to-
neladas de alimentos (UNEP, 2021). El des-
perdicio de alimentos se ha reconocido como
un problema significativo con implicaciones
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ambientales, sociales, éticas y econémicas,
por lo que abordarlo requiere un cambio en
el comportamiento del consumidor (dos San-
tos et al., 2022).

En este sentido, la Teoria del Comportamien-
to Planificado (TCP) (Ajzen, 1991) se ha con-
vertido en un modelo tedrico robusto que
permite predecir la intencién y el comporta-
miento de las personas (Shen et al., 2022; Ro-
zenkowska, 2023; Viccaro et al., 2023). En el
caso de la alimentacion, la TCP se ha usado
ampliamente para explicar el comportamien-
to de los consumidores como resultado de
las intenciones derivadas de las actitudes, el
control percibido del comportamiento y las
normas subjetivas (Heidari et al., 2020; Abadi
etal., 2021; Shen et al., 2022; Srivastava et al.,
2023). En particular, para entender y mitigar
el comportamiento relacionado con el des-
perdicio de alimentos, numerosos estudios
han aplicado la TCP. Por ejemplo, Aktas et al.
(2018) exploraron el comportamiento del
desperdicio de alimentos de los consumido-
res incorporando factores como actitudes fi-
nancieras y relaciones sociales. Soorani y Ah-
madvand (2019) ampliaron la TCP al incluir la
culpa, encontrando que es un predictor signi-
ficativo de la intencién de reducir el desperdi-
cio de alimentos. Blesi¢ et al. (2021) demos-
traron la aplicacion de la TCP en restaurantes,
mientras que Coskun y Ozbik (2020) valida-
ron aun mas la aplicabilidad de la TCP, des-
tacando factores como la conciencia de pre-
cios y los habitos de planificacién del hogar.

Sin embargo, existen desafios significativos
en lo que respecta a la Teoria del Comporta-
miento Planificado del consumidor en paises
en desarrollo con respecto a sus intenciones
de reducir el desperdicio de alimentos (FAO,
2019; WWF y Sancho BBDO 2022) y su impac-
to en el logro de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) relacionados con el con-
sumo y la produccion sostenibles (Objetivo 12
de los ODS). En este sentido, la TCP funciona
mejor que otras técnicas similares debido a

que se enfoca en el cambio de la conducta de
las personas, prestando mayor atencion a las
actitudes y el comportamiento, las normas
subjetivas y el control conductual percibido
(Montero Vega et al., 2022).

La reduccion de la pérdida y el desperdicio de
alimentos pueden generar numerosas ven-
tajas para el sistema alimentario. Esto in-
cluye una disminucién de las emisiones de
gases de efecto invernadero, la mitigacién de
la presion sobre los recursos de tierra'y agua,
y el aumento de la productividad de la tierra.
Por lo tanto, estos esfuerzos podrian contri-
buir a reforzar el crecimiento econémicoy a
establecer una resiliencia a largo plazo en el
sector agroalimentario, asi como en el con-
junto de la sociedad (Kummu et al., 2012; FAO
etal., 2022). En el caso de paises emergentes,
como Colombia, aspectos relacionados con el
desperdicio de alimentos son alin mas criti-
cos, ya que el 28 % de las familias siguen en-
frentando un acceso inadecuado a alimentos
esenciales en términos de cantidad y calidad
(Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica-DANE, 2022).

Es por ello que se hace necesario entender el
conocimiento, las actitudes y los comporta-
mientos de los consumidores en relacién con
el desperdicio de alimentos para reducirlo y
mejorar la sostenibilidad de los sistemas ali-
mentarios (Bengtsson et al., 2018). Este as-
pecto es crucial en el contexto de paises emer-
gentes como Colombia donde existe una
brecha sustancial debido a la falta de capaci-
dad para recopilar y cuantificar de manera in-
tegral los datos relacionados con el consumo
(Martius et al., 2023). En consecuencia, la apli-
cacion de la TCP puede contribuir al cierre de
esta brecha, mediante el entendimiento del
patron de consumo de alimentos de los con-
sumidores colombianos y generando insumos
para las politicas y buenas practicas que con-
tribuyan a disminuir el desperdicio de ali-
mentos en los hogares (Brancoli et al., 2017;
FAO, 2020; Jeswani et al., 2021).
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Con base en este contexto, el objetivo prin-
cipal de este trabajo es identificar los facto-
res que influyen en el comportamiento sos-
tenible del consumo de alimentos entre la
poblacién colombiana y con un enfoque es-
pecifico en el desperdicio de alimentos. Para
ello se realiza un analisis usando la TCP en re-
laciéon con la reduccion del desperdicio de ali-
mentos. Ademas, se profundiza en el analisis
estudiando si la responsabilidad de un indi-
viduo en la compray preparacién de alimen-
tos influye en sus comportamientos a la hora
de desperdiciar alimentos.

Como conclusion del documento se propo-
nen posibles vias para futuras investigaciones
e implicaciones practicas para la reduccién
del desperdicio de alimentos en los hogares
colombianos.

Marco Conceptual

En cuanto a la definicion de lo que se entiende
por desperdicio de alimentos, esta investi-
gacion adopta los conceptos emitidos por la
FAO (2014) tratando los términos pérdida de
alimentos y desperdicio de alimentos como
reducciones en la cantidad o calidad de los
alimentos (FAO, 2019), con una distincién en
lo que respecta a los actores involucrados.

Por un lado, la pérdida de alimentos esta re-
lacionada con la reduccion en la cantidad o
calidad de los alimentos resultante de deci-
siones y procedimientos de los proveedores
de alimentos en la cadena alimentaria (FAO,
2019). Por otro lado, el desperdicio de alimen-
tos implica una disminucién en la cantidad o
calidad de los alimentos, donde los minoris-
tas, los consumidores y los servicios de ali-
mentos desempefian roles fundamentales en
la generacién de desperdicio (FAO, 2019). Este
fenémeno ocurre mas adelante en la cadena
de suministro, influenciado por el compor-
tamiento de diversos actores (Bajzelj et al.,
2020), asi como por la negligencia del con-

sumidor que lleva al deterioro o vencimiento
de los alimentos (FAO, 2014).

El marco teérico empleado en este estudio se
basa en la Teoria del Comportamiento Plani-
ficado (TCP) (Ajzen, 1991). La TCP intenta
predecir el comportamiento de un individuo,
el cual estd moldeado por su intencién de
participar en dicho comportamiento (Le y
Nguyen, 2022). Ademas, esta intencién esta
influenciada por tres determinantes princi-
pales: actitud, normas subjetivas y control
conductual percibido.

La actitud (A) representa las opiniones favo-
rables o desfavorables de un individuo con
respecto al comportamiento objetivo (Rozen-
kowska, 2023). Las normas subjetivas (NS) se
definen como la percepcion de un individuo
sobre la aceptabilidad societal de realizar o
abstenerse del comportamiento (Le y Ngu-
yen, 2022). Por ultimo, el control conductual
percibido (CCP) se refiere a la facilidad o di-
ficultad que un individuo percibe al realizar
el comportamiento (Clough y Casey, 2011).
Cuando estos tres determinantes son soli-
dos, la intencion se vuelve firme, llevando al
comportamiento deseado (Ajzen, 1991), tal
como se ilustra en la Figura 1.

De acuerdo con los postulados de la TCP (Aj-
zen, 1991), se espera que la actitud, las nor-
mas subjetivas y el control conductual perci-
bido expliquen una variacion significativa en
la intenciony, por lo tanto, surjan como pre-
dictores positivos de la intencion de realizar
un determinado comportamiento. En el caso
del presente estudio, el comportamiento de
reducir el desperdicio de alimentos en los
hogares colombianos.

Dado que el desperdicio a nivel del consumidor
a menudo se origina por una planificacién y
compra de comidas inadecuadas, compras ex-
cesivas influenciadas por promociones, tama-
fos de envases demasiado grandes, confusion
acerca de etiquetas o a causa de un almace-
namiento insuficiente en el hogar (UNEP,



Lizcano-Prada et al. (2024) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 120(4): 397-423 401

Actitud hacia el
comportamiento

Normas
subjetivas

Control
conductual
percibido

Comportamiento

Figura 1. Modelo original de la Teoria del Comportamiento Planificado.

Figure 1. Theory of Planned Behavior’s model.

2021), se utilizaron como variables de seg-
mentacién los items “;Eres responsable de las
compras de alimentos para el hogar?” y “Fre-
cuencia de cocinar en casa” (Szabo-Bédi et al.,
2018; Goossens et al., 2019; Misiak et al., 2020;
Kritikou et al., 2021; Nabi et al., 2021; Szakos
et al., 2021; WWF y Sancho BBDO, 2022). Por
lo tanto, las hipotesis para este estudio son:

e H1: La actitud afecta a la intencién de com-
portamiento para reducir el desperdicio
de alimentos.

e H2: Las normas subjetivas afectan a la in-
tenciéon de comportamiento para reducir el
desperdicio de alimentos.

e H3: El control conductual percibido afecta
a la intencion de comportamiento para re-
ducir el desperdicio de alimentos.

e H4: La intencién de reducir el desperdicio
de alimentos es un predictor del compor-
tamiento final.

e H5: Diferentes perfiles individuales con res-
pecto a la compray el cocinado de alimentos
influyen en cémo la actitud, las normas sub-
jetivas y el control percibido del comporta-
miento predicen la intencién y el compor-
tamiento.

Material y métodos

Recogida de datos

Los datos examinados en este manuscrito se
obtuvieron a través de una encuesta que fue
difundida en linea en Colombia durante los
meses de julio a septiembre de 2023 y que es-
taba dirigida a consumidores de alimentos
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colombianos mayores de 18 afios. La encues-
ta se cargd en un formulario de Microsoft
365y se compartio a través de distintas listas
de distribucion colombianas a las que tenian
acceso los autores, entre ellas asociaciones
profesionales y empresariales, listados de
profesores universitarios y estudiantes de
posgrado. Se utilizé un muestreo por cuotas
en base a aspectos demograficos relaciona-
dos con atributos de edad y género que re-
sultasen representativos de la poblacién co-
lombiana (DANE, 2018).

Todos los consumidores que fueron contac-
tados aceptaron participar en el estudio y se
les asegurd que sus respuestas se manten-
drian confidenciales y completamente anoé-
nimas. Los encuestados no recibieron nin-
guna compensacioén por su participacion en
el estudio. Antes de enviar el cuestionario, se
realizé una prueba piloto con 20 participan-
tes de distintas caracteristicas sociodemo-

graficas (mujeres y hombres de diferentes
grupos de edad) que permitiese comprobar
la idoneidad, claridad y falta de sesgo del
cuestionario para mejorar la versién final
(Stone, 1993).

Finalmente, el nimero de cuestionarios vali-
dos fue de 720, después de excluir aquellos
de baja calidad, principalmente debido a res-
puestas incompletas. Esto supone un error de
muestreo del 3,7 % para un intervalo de con-
fianza del 95 % (k = 2) y proporciones me-
dias, lo que se considera adecuado para este
tipo de estudio (Krejcie y Morgan, 1970).

Como se puede observar en la tabla 1, la mues-
tra final estuvo compuesta predominante-
mente por mujeres (51 %) e individuos con
edades comprendidas entre los 35 y 55 afios
(44 %), con una representacion adicional del
grupo mas joven (<35 afios) (38 %) —cifras que
son representativas de la poblacién colom-
biana (DANE, 2018).

Tabla 1. Caracteristicas de la muestra final y de la poblacién de Colombia (%).
Table 1. Socio-demographic characteristics of the sample and the Colombian population (%).

Caracteristica Respuesta Muestra Colombia
Género (%) Mujer 51 52
Hombre 49 48
Edad (%) 18-35 afios 38 42
36-55 afios 44 40
>55 afos 18 18
Ingresos (%) <1000 €/mes 21 44
1001-2000 €/ mes 32 19
2001-3000 €/ mes 29 22

>3000 €/ mes

18 16
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El cuestionario utilizado en el estudio

Cada uno de los constructos de esta teoria se
evalla mediante un conjunto de afirmacio-
nes presentadas a los participantes del estu-
dio, a quienes se les instruyo para expresar su
acuerdo o desacuerdo utilizando una escala
tipo Likert desde 1 (totalmente en des-
acuerdo) hasta 5 (totalmente de acuerdo). En
esta investigacion, las afirmaciones que com-
ponen cada constructo fueron seleccionadas
a partir de revisiones de literatura previas
que se detallan en la Tabla 2.

Analisis estadistico

Para examinar las hipotesis, los datos se ana-
lizaron utilizando el modelado de ecuaciones
estructurales de minimos cuadrados parciales
(PLS-SEM) mediante el software SMART PLS.
El modelado de ecuaciones estructurales
(SEM) es una técnica analitica comun en cien-
cias sociales y del comportamiento, utilizada
para representar, estimar y evaluar redes te-
oricas de relaciones lineales entre variables,
ya sean observables o no observables (Hair et
al., 2006; Maestre-Matos et al., 2023). SEM in-
cluye dos métodos principales: el basado en
covarianza (CB-SEM) y el basado en varianza
(PLS-SEM), siendo este ultimo adecuado
tanto para prediccion como para explicacion,
mientras que el primero se orienta princi-
palmente a la explicacién (Hair et al., 2017;
Dash y Paul, 2021). PLS-SEM también ofrece
mayor flexibilidad para explorar diversas con-
figuraciones (Dash y Paul, 2021), por lo que
se eligié como el enfoque analitico para esta
investigacion.

La metodologia empleada para realizar el
analisis de los datos en la presente investi-
gacién comprende tres pasos clave, tal como
se explica en la figura 2:

Segun lo indicado por Chin (1998) y Hair et al.
(2014), los coeficientes utilizados en este es-
tudio para medir el modelo general son i)
carga factorial estandarizada, utilizada para

probar la confiabilidad de los elementos y
verificar el cumplimiento de las suposiciones
del modelo lineal general; ii) alfa de Cron-
bach, utilizado para probar la confiabilidad
de los constructos con respecto a sus ele-
mentos (consistencia interna); iii) la confiabi-
lidad compuesta de los constructos mediante
rho_a y rho_c; iv) Varianza Media Extraida
(AVE) para probar la validez de los construc-
tos; v) Coeficientes de ruta, utilizados para
evaluar los efectos entre constructos; vi) Va-
lores p, utilizados para probar la significa-
cion de las relaciones entre constructos.

Posteriormente al andlisis con ecuaciones es-
tructurales, se empled el andlisis de clusteres
para facilitar un examen mas completo, iden-
tificando subgrupos homogéneos de consu-
midores que podrian mostrar comporta-
mientos diversos con respecto al desperdicio
de alimentos. Los calculos se llevaron a cabo
utilizando el modulo de clUster del paquete
estadistico IBM SPSS v.21, utilizando un pro-
cedimiento de dos pasos. A pesar del uso co-
mun del clUster jerarquico en la investiga-
cion (Menegassi et al., 2019; Bernal-Gil et al.,
2020), se eligié una combinacion de clustering
jerarquico y no jerarquico (k-means), segun lo
recomendado por varios autores que permi-
tiese aprovechar las fortalezas de ambos mé-
todos (Hair et al., 2014; Malhotra et al., 2017).

Inicialmente, se realizé un cluster jerarquico
utilizando el Método de Ward con las varia-
bles de entrada mencionadas anteriormente
asi como las caracteristicas sociodemograficas.
La determinacion del namero final de clus-
teres se baso en el coeficiente de aglomera-
cion proporcionado por SPSS (Hair et al.,
2014), lo que proporcioné dos soluciones con
3y 4 grupos de consumidores. Posteriormen-
te, se llevaron a cabo andlisis de clusteres k-
means, utilizando los centroides de cluster
del analisis jerarquico como semillas iniciales
para el procedimiento no jerarquico. Los cri-
terios para la selecciéon de la solucion final,
segun lo recomendado por Hair et al. (2014)
incluyeron el tamano de los clusteres, dife-
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Tabla 2. Descripcién de constructos e items de la encuesta.
Table 2. Constructs and items of the survey.

Constructos Indicadores

Actitud (Soorani y Ahmadvand, 2019; van der Werf et al., 2020).
AT1 Me molesta que los alimentos que no se utilizan acaben en la basura.

AT2  Creo que conocer las diferencias entre las “fecha de vencimiento” y “consumir preferiblemente
antes de” es muy importante para reducir el desperdicio de alimentos.

AT3  Esinmoral que se desperdicien alimentos mientras otras personas pasan hambre.
AT4  Creo que malgastar comida es malgastar dinero.

AT5 A veces pienso en reducir mi desperdicio de alimentos.

AT6  Evitar el desperdicio de alimentos es responsabilidad de todos.

AT7  Pienso siempre en el medio ambiente cuando desperdicio comida.

Normas Subjetivas (Oehman et al., 2022).

SN1 La mayoria de mis familiares y amigos estan sensibilizados con el desperdicio de alimentos y
siempre tratan de evitarlo.

SN2  Intento proporcionar la cantidad adecuada de alimentos necesarios cuando tengo invitados
para evitar sobras.

SN3 A mi familia/amigos no les parece bien que yo desperdicie alimentos.

SN4  En mi entorno, la presién social me hace sentir culpable cuando tiro comida.

SN5  Reducir el desperdicio de alimentos en los hogares beneficiara a las generaciones futuras.
SN6  Reducir los residuos domésticos de alimentos es el deber de un ciudadano responsable.

Control Conductual Percibido (van der Werf et al., 2020).
PBC1 Encuentro facil preparar una nueva comida a partir de los sobrantes de otras comidas.
PBC2 Encuentro facil planear mi compra de tal forma que toda la comida que se compra sea consumida.

PBC3 Antes de preparar la comida, siempre tengo en cuenta la cantidad exacta que necesito y lo
que haré con las sobras.

PBC4 En mi casa siempre planifico las comidas con antelacion y me ajusto a ese plan.
PBC5 No pienso que comer sobras de comidas perjudique a mi salud.

Intencion (Bretter et al., 2022; van der Werf et al., 2020).
IN1 Tengo la intencion de reutilizar todas las sobras de comida que se generen en mi hogar.

IN2 Tengo la intencion de comprobar regularmente las fechas de consumo preferente de los
alimentos que tengo en casa para evitar que se estropeen.

IN3 Tengo la intencién de reducir la cantidad de comida que se desperdicia en mi hogar
prestando mas atenciéon a mis compras.

IN4 Tengo la intencién de reducir la cantidad de comida que se desperdicia en mi hogar
prestando mas atencién al tamafio de las porciones.

Comportamiento (Bretter et al., 2022; Soorani yAhmadvand, 2019;).

B1 Antes de hacer la compra de alimentos, verifico lo que tengo en casa.

B2 Hago una lista de la compra antes de ir a comprar alimentos y me ajusto a la misma.

B3 Compro la cantidad necesaria de alimentos incluso cuando hay promociones.

B4 Para minimizar las sobras de alimentos, intento comprar cantidades mas pequefias.

B5 En mi familia, las sobras de alimentos se comen tal cual o se reutilizan en otras comidas.

B6 Ajusto mi plan de comidas en casa para aprovechar las sobras de alimentos.
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Evaluacion del

Modelo
1
1. Modelo 2. Modelo de 3. Modelo
Global Mecliida Estructural
l 1 |
Residuo ‘ Validez Convergente ‘ | Validez Discriminante | Coeficientes de ruta:

cuadratico medio

Fiabilidad Consistencia Interna:
alfa de Cronbach =0.7

estandarizado
(SRMR) <0.1

Fiabilidad compuesta rho_c>0.7
Fiabilidad consistente rho_a >0.7

Validez Convergente:
Varianza promedio extraida>0.5

Indicador de Fiabilidad:
Carga exterior estandarizada>0.5

Evaluacidn del signo
algebraico, magnitud y
significacion estadistica
de los coeficientes pat

HTMT<0.9

R- squared: coeficiente
de determinacién

F- squared

Figura 2. Evaluacién del modelo PLS-SEM.
Figure 2. PLS-SEM model evaluation.

rencias significativas entre los clUsteres en
las variables de agrupamiento y validaciéon
externa mediante la interpretacion de los
cltsteres. Considerando estos factores, se eli-
gio6 finalmente una solucion de 3 segmentos.
Por ultimo, el andlisis de la varianza demos-
tré diferencias significativas (p < 0,001) entre
todos los segmentos con respecto a las va-
riables incluidas en el analisis, confirmando la
validez de todos los resultados.

Resultados

Subgrupos de los encuestados basados
en el analisis de cluster

Inicialmente en esta investigacion se seg-
mentd la muestra en tres grupos teniendo en
cuenta caracteristicas sociodemograficas es-
pecificas, asi como la frecuencia de compray

de cocinado de alimentos de los individuos
encuestados, como se muestra a continua-
cién en la Tabla 3.

Tal y como muestra la tabla anterior, el Clus-
ter 1 estd compuesto principalmente por mu-
jeres activamente involucradas en la compra
y en el cocinado de alimentos, de mediana
edad, y niveles de ingresos altos. La denomi-
nacion de este grupo de consumidores en el
resto del trabajo serd “Mujeres comprometi-
das en la compra y cocinado de alimentos”.

El Cluster 2 estd compuesto principalmente
por hombres, con edades jévenes y medianas
e ingresos medio-altos, involucrados en la
compra de alimentos, pero menos en el co-
cinado. De este modo, este grupo se deno-
mina “Hombres jovenes y de mediana edad
involucrados en la compra de alimentos, pero
no en la cocina”.
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Tabla 3. Caracteristicas de cada grupo.
Table 3. Cluster’s characteristics.

Caracteristica Respuesta Claster 1 Cluster 2 Cluster 3 Total
(50,4 %) (28,3 %) (21,3 %) muestra
Encargado de las Siempre 100 19,6 56,9
compras de alimentos Algunas veces 36,3 52,9 21,5
para el hogar*** (%) Raramente 44,1 47,1 22,5
. . Diario 85,4 87,6 61,7
Frecuencia de cocina
Algunas veces 14,6 14,2 12,4 14,0
en casa*** (%)
Raramente 85,8 24,3
i . 7o Mujer 58,7 38,7 49,0 51,0
Género™ (%) Hombre 41,3 61,3 51,0 49,0
18-35 afos 30,6 441 49,7 38,0
Edad** (%) 36-55 afos 49,6 39,2 36,6 44,0
>55 anos 19,8 16,7 13,7 18,0
<1000 €/mes 12,9 16,2 22,9 21,0
1001-2 21 21 21 2
Ingresos** (%) 001-2000 €/ mes 8 ,6 ,6 32,0
2001-3000 €/ mes 19,0 16,7 20,9 29,0
>3000 €/ mes 46,3 45,6 34,6 18,0

Significacion: * p < 0,1; ** p < 0,05; *** p < 0,001. Claster 1: Mujeres comprometidas en la compra 'y
cocinado de alimentos. Cluster 2: Hombres jovenes y de mediana edad involucrados en la compra de
alimentos, pero no en la cocina. ClUster 3: Hombres y mujeres jovenes aficionados a la cocina.

Finalmente, el Cluster 3 esta compuesto
tanto por hombres como por mujeres jovenes
con ingresos medio-altos que se encargan
de cocinar a diario y que estan menos invo-
lucrados en la compra. Este grupo de consu-
midores pasard a denominarse “Hombres y
mujeres jovenes aficionados a la cocina”.

Analisis SEM

Aplicando el modelo teérico (Figura 1) y las
perspectivas de la literatura de la TCP, se des-
arrollé un modelo de medicién compuesto
reflexivo general, en el cual cada variable la-
tente es medida por indicadores definidos en
la seccion de metodologia. El modelo SEM

fue aplicado a la muestra completa y poste-
riormente replicado en cada cluster siguien-
do el procedimiento de evaluacién del mode-
lo de medicion. La fiabilidad de los elementos
se evaluo considerando que las cargas (A) o
las correlaciones simples de los indicadores
superaran el valor de A > 0,4, segun lo indi-
cado por Hair et al. (2011) (Figura 2).

Analisis del modelo global

Resultados del modelo de medicion

Se utilizé el indicador de error estandar de la
raiz media estandarizada (SRMR, por sus si-
glas en inglés) (Hu y Bentler, 1998), recomen-
dado por Henseler (2017), con un valor de
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0,10 (Hair et al., 2011) para un buen ajuste de
los estudios. En esta investigacion, el valor de
SRMR es 0,071; cumpliendo con el estandar
establecido.

La evaluacion del modelo de medicién com-
prende tres componentes (Figura 2) para pro-
bar la validez convergente: la confiabilidad de
la consistencia interna, la validez convergente
y el indicador de fiabilidad. La Tabla 3 mues-
tra que los coeficientes alfa de Cronbach
(Kline, 1999), la Fiabilidad Compuesta (rho_a)
(Werts et al., 1974) y rho_c (Dijkstra y Hense-
ler, 2015) superan el valor de 0,7; indicando la
fiabilidad de los modelos de medicién.

La validez convergente, medida a través del
promedio de la varianza extraida (AVE), re-
presenta la capacidad explicativa integral de
los indicadores para sus variables latentes. El
valor minimo de AVE debe ser 0,5 (Fornell y
Larcker, 1981; Afthanorhan, 2013). Los valo-
res de AVE de este estudio cumplen con este
criterio (Tabla 4).

La fiabilidad se evalua a través de las cargas
externas estandarizadas, también Ilamadas
cargas factoriales (1), que representan el co-
eficiente de correlacion entre la variable la-
tente y sus indicadores. Segun Afthanorhan
(2013), el valor minimo de carga debe ser
0,5. En este estudio, el valor mas bajo es
0,510 (correspondiente al indicador SN3), y el
mas alto es 0,942 (correspondiente a IN3)
(Tabla 3). Segun la evaluacién de la validez
convergente, como se explica anteriormente
y se resume en la Tabla 3, el modelo global
cumple con todos los requisitos de validez del
modelo de medicién.

En esta investigacion, se emple6 el método
Heterotrait-Monotrait (HTMT) para probar
la validez discriminante, con un valor por de-
bajo de 0,9 (Henseler et al., 2016) (Tabla 5);
por lo tanto, se determina que el modelo
exhibe validez discriminante.

Resultados del modelo estructural

Para la evaluacion del modelo estructural se
aplicé bootstrapping con un intervalo de
confianza del 90 % y con 5000 muestras,
para determinar la correlacion estadistica en-
tre las variables latentes. La Tabla 5 resume
los resultados del modelo estructural.

Estos resultados sugieren que todos los facto-
res de la TCP contribuyen significativamente a
la reduccién del comportamiento de desper-
dicio de alimentos. En la evaluacién del mo-
delo estructural, los coeficientes oscilan entre
+1y -1 (Tabla 5: Coeficientes de ruta). También
se puede observar en la Tabla 6 que todas las
hipoétesis generan el mismo signo algebraico
que se establecié en el modelo tedrico con un
nivel de significacion de p <0,01. Por lo tanto,
todas las hipétesis son aprobadas.

Este estudio confirma que “actitud”, “CCP" y
“NS" afectan a la “intencion”. En particular,
se encontro que “CCP” tiene el valor de coe-
ficiente de ruta mas alto, lo que implica que
los individuos perciben facilidad para reducir
el desperdicio de alimentos. “NS” ocupé el se-
gundo lugar con el segundo valor de coefi-
ciente de ruta mas alto. Por su parte el cons-
tructo “actitud” tiene el coeficiente de ruta
mas débil. Ademas, se encontré que la “in-
tencion” de reducir el desperdicio de ali-
mentos es un fuerte predictor del “compor-
tamiento” final. Por otro lado, el coeficiente
de determinacién (R?) sigue los valores de cri-
terios de (Falk y Miller, 1992), en un rango de
0 a 1. Los valores de R? deben ser lo suficien-
temente altos para lograr un nivel minimo de
poder explicativo de este modelo, por lo que
esta cifra debe cumplir con un minimo de
R2 > 0,10; siendo para este caso RZ Compor-
tamiento = 0,58 y R? Intencién = 0,509; el
cual segun la escala para evaluar R? segun
Chin (1998) es moderado.

T R?> 0,67 es sustancial; R? entre 0,19 y 0,67 es moderado y R% < 0,19 es débil (Chin, 1998).
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Tabla 5. Resultados de la validez discriminante - Criterio de Fornell Larcker.
Table 5. Discriminant validity results - Fornell-Larcker criterion.

Constructo Actitud Comportamiento Intencion Cccp NS
Actitud

Comportamiento 0,686

Intencién 0,677 0,830

CcCP 0,524 0,782 0,660

NS 0,757 0,777 0,744 0,564

CCP: control conductual percibido; NS: normas subjetivas.

Tabla 6. Evaluacion de hipétesis del modelo global.

Table 6. Overall model-evaluation of hypothesis.

Coeficientes Desviacion
Variables/Relacion evaluada de ruta estandar Estadisticos-T Valores-P
H1: Actitud—Intencion 0,256 0,050 5111 0,000%**
H2: NS—lIntencién 0,296 0,056 5,329 0,000%**
H3: CCP—lIntencién 0,315 0,037 8,473 0,000***
H4: Intencion—Comportamiento 0,720 0,025 28,825 0,000***

Nota: * Indica el nivel de significacién del valor-P * p < 0,1; ** p < 0,05; y *** p < 0,01. NS: normas sub-

jetivas. CCP: control conductual percibido,

Analisis de cluster

Para la evaluacion del modelo global en cada
uno de los clusteres definidos en la clasifica-
cion de los encuestados en la subseccion “Re-
sultados del modelo de medicion”, se utili-
zaron los criterios de evaluacion del modelo
definidos en la seccion “Analisis del modelo
global”. A continuacion, en la tabla 7 se des-
criben los resultados encontrados.

El valor de SRMR para todos los clUsteres cum-
ple con los criterios de Ringle et al. (2009), es
decir que el limite de SRMR es de 0,10. En
cuanto a la evaluacion del modelo de medi-

cion, la tabla 6 muestra que los coeficientes
alfa de Cronbach, la fiabilidad compuesta
(rho_a) y rho_c superan el valor de 0,7; lo que
indica la fiabilidad de los modelos de medi-
cion. Ademas, el indicador de fiabilidad (A)
supera el valor de 0,5. Finalmente, los valores
AVE representan al menos el 50 % de todos
los constructos.

Para la validez discriminante de los clUsteres,
se utilizé el método HTMT que asigna un va-
lor por debajo de 0,9. Por lo tanto, la eva-
luacion del modelo de medicién es favorable,
considerando que todos los clUsteres cum-
plen con todos los criterios de evaluacion.
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Para evaluar el modelo estructural, se revisa-
ron los coeficientes de ruta y su nivel de sig-
nificacién. En consecuencia, a un nivel de sig-
nificaciéon del 1 %, se encontré que todas las
hipotesis eran significativas, excepto la hipé-
tesis 2 para el clUster “Hombres jovenes y de
mediana edad involucrados en la compra de
alimentos, pero no en la cocina” (Tabla 8). Si-
milar al modelo global, se encontré que el
constructo “CCP" tenia el valor mas alto de co-
eficiente de ruta, excepto para el cluster de
“Mujeres comprometidas en la compra y co-
cinado de alimentos”. Por otro lado, el cons-
tructo “actitud” obtuvo el coeficiente de ruta
mas débil, en este mismo cluster. Asimismo,
para este clUster se encontré que el constructo
“NS” tenia el coeficiente de ruta mas alto.

Tabla 8. Evaluacion de hipdtesis para los clusteres.
Table 8. Clusters model-evaluation of hypothesis.

Sin embargo, esta correlacion no fue signifi-
cativa en los otros dos clusteres. También, se
encontré una alta correlacion entre “inten-
cion” y “comportamiento” en todos los clus-
teres, similar al modelo global. Dadas estas di-
ferencias encontradas entre los clusteres, se
puede concluir que diferentes perfiles indivi-
duales influyen en como se predice la “inten-
cion” sobre el “comportamiento”. Por lo tan-
to, la hipotesis 5 fue aprobada.

Finalmente, se determino el efecto (f2) de
las relaciones entre los constructos (Tabla 9).
También se determinaron los coeficientes R2.
En este estudio, se concluyé que los efectos
entre los constructos en todos los clUsteres es-
tan asociados con el modelo global. El efecto

Coeficientes Desviacion
Variables/Relacion evaluada de ruta estandar Estadisticos-T Valores-P
Mujeres comprometidas en la compra y cocinado de alimentos
Actitud—Intencion 0,166 0,069 2,411 0,016**
NS—Intencién 0,455 0,079 5,795 0,000***
CCP—lIntencién 0,236 0,048 4,965 0,000%**
Intencion—Comportamiento 0,699 0,039 17,995 0,000***

Hombres jovenes y de mediana edad involucrados en la compra de alimentos, pero no en la cocina

Actitud—Intencion 0,347 0,073 4,722 0,000***
NS—Intencion 0,100 0,070 1,427 0,154

CCP—lIntencién 0,465 0,065 7,205 0,000%**
Intencion—Comportamiento 0,735 0,040 18,246 0,000***

Hombres y mujeres jovenes aficionados a la cocina

Actitud—Intencion 0,256 0,050 5,111 0,000%***
NS—lIntencién 0,296 0,056 5,329 0,000%**
CCP—lIntencién 0,315 0,037 8,473 0,000***
Intencion—Comportamiento 0,720 0,025 28,825 0,000***

Nota: * Indica el nivel de significacion del valor-P *p < 0,1; **p < 0,05; y ***p < 0,01. NS: normas sub-

jetivas. CCP control conductual percibido.
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entre Actitud e Intencion es pequefio, ex-
cepto para el cluster “Hombres jovenes y de
mediana edad involucrados en la compra de
alimentos, pero no en la cocina”. Ademas, el
efecto NS—Intencion es pequefio, excepto
para el cluster “Mujeres comprometidas en la
compra y cocinado de alimentos. Por otra
parte, se observdé un efecto medio en los
constructos CCP—Intencién. Finalmente, el
efecto mas significativo ocurre entre Inten-
cion—»Comportamiento.

Tabla 9. Evaluacion de efectos para los clusteres.
Table 9. Evaluation of effects for clusters.
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Discusion
Modelo Global

Los hallazgos en este estudio muestran que
el “CCP" es el constructo mas importante y
estadisticamente mas significativo con la “in-
tencién” de reducir el desperdicio de los ali-
mentos, lo cual esta en linea con estudios an-
teriores, tales como Amato et al. (2021), Lin
y Guan (2021), y Schrank et al. (2023). La se-

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Coeficientes R?2

R2_Comportamiento 0,489 0,540 0,518
R2_Intencién 0,528 0,584 0,509
F-Square (f2)°

Actitud—Intencién 0,028 0,131 0,062
NS—lIntencién 0,209 0,012 0,085
CCP—lIntencién 0,091 0,399 0,159
Intencion—Comportamiento 0,958 1,173 1,075

a Categorizacion del R2 de acuerdo con Chin (1998): R? < 0,19: débil; 0,19 < R2 < 0,67: moderado; R? >
0,67 sustancial. P Efectos: Reglas heuristicas (Cohen, 1988): 0,02 < f2 < 0,15: Efecto pequefio; 0,15 < f2<
0,35: Efecto Moderado; 2 > 0,35: Efecto Grande. NS: normas subjetivas. CCP control conductual perci-
bido. Cluster 1: Mujeres comprometidas en la compra y cocinado de alimentos. Cluster 2: Hombres jo-
venes y de mediana edad involucrados en la compra de alimentos, pero no en la cocina. Claster 3: Hom-

bres y mujeres jovenes aficionados a la cocina.

gunda correlacion mas importante y posi-
tiva con la “intencién” fueron las “NS”, lo
que implica que los individuos que percibian
prevenir el desperdicio de alimentos como
una actividad aceptada positivamente por
su entorno, al mismo tiempo eran mas pro-
pensos a tener una mayor “intencion” de mi-

nimizar el desperdicio de alimentos. Este ha-
Ilazgo contrasta con las conclusiones de otros
estudios que sittan el “CCP"” como el predic-
tor mas influyente de la “intencion” de no
desperdiciar alimentos (Soorani y Ahmad-
vand, 2019; Chun T'ing et al., 2021; Bhatti et
al., 2023).
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A pesar de que algunos estudios anteriores
destacan la “actitud” como un predictor
clave de la "intencién” de reducir el desper-
dicio de alimentos (Dalila et al., 2020; Heidari
et al., 2020; Srivastava et al., 2023), los ha-
Ilazgos de la presente investigacion revelan
que su impacto es menor, especialmente en
personas responsables de la compra y cocinado
de alimentos, quienes podrian estar adop-
tando practicas de gestion suboptimas de los
alimentos (Aloysius et al., 2023; Deliberador
et al., 2023). En el contexto colombiano, un
estudio de WWF y Sancho BBDO (2022) de-
mostré que hay practicas cotidianas que lle-
van al desperdicio, principalmente asociadas
al mal almacenamiento y al inadecuado ma-
nejo de comida preparada o sobras.

Los consumidores de alimentos generalmen-
te tienen una actitud negativa hacia el des-
perdicio de alimentos. Sin embargo, frente a
objetivos en conflicto como reducir posibles
riesgos para la salud o la proveeduria ade-
cuada de alimentos para el hogar, pueden in-
hibir su intencién de reducir el desperdicio de
alimentos. Esto demuestra que la “actitud”
por si sola puede no ser un predictor fuerte
si existen otros objetivos (Barone et al., 2019).

Comparaciones entre los clusteres

En cuanto al SEM a nivel de cluster, todos los
clUsteres se alinean con el modelo general,
excepto el grupo de “Mujeres comprometi-
das en la compra y cocinado de alimentos”,
donde el “CCP” fue el predictor mas débil so-
bre la “intencién” de reducir el desperdicio
de alimentos. Este grupo se conformo con la
mayoria de la poblacién joven y mujeres, en
donde las “NS" explicaron mejor la “inten-
cion” de reducir el desperdicio de alimentos.
Este hallazgo esta en linea con el de Schrank
et al. (2023) quienes encontraron que las mu-
jeres perciben un mayor grado de responsa-
bilidad en la reduccion del desperdicio de
alimentos y también son mas propensas a

dejarse influir por las opiniones y expectati-
vas de los demas (NS) en relacién con la re-
duccién del desperdicio de alimentos. Asi-
mismo, Bhatti et al. (2023) encontraron que
las “NS” tenian una relacién positivamente
significativa con la intencion de reducir el
desperdicio de alimentos entre mujeres jo-
venes, contrastando los resultados de Tahir
(2023), quien observé que el efecto de las
“NS" sobre la "intencion” de reducir el des-
perdidio de alimentos, era mas fuerte para
los hombres que para las mujeres.

En el caso de los “Hombres y mujeres jévenes
aficionados a la cocina”, las “NS” tuvieron un
efecto significativo en la “intenciéon” de re-
ducir el desperdicio de alimentos. Este ha-
llazgo coincide con Nikolaus et al. (2018)
quienes han encontrado que los adultos jo-
venes reducen el desperdicio de alimentos,
principalmente, porque este comportamien-
to esta implantado en sus normas sociales, lo
que implica que pueden estar influenciados
por su deseo de mantener una imagen posi-
tiva entre sus amigos y, por tanto, evitan des-
perdiciar los alimentos. En cuanto los “Hom-
bres jévenes y de mediana edad involucrados
en la compra de alimentos, pero no en la co-
cina”, las “NS” fueron el predictor mas debil
sobre la “intencién” de reducir el desperdi-
cio de alimentos. Estos resultados difieren
de los hallazgos de Xu et al. (2017), quienes
notaron que el grupo de mediana edad fue
el Uinico que mostrd una relacion significativa
entre las “NS” y la “intencion” de reducir el
desperdicio de alimentos. En el contexto co-
lombiano, e incluso latinoamericano, ocurre
lo mismo que en otros paises desarrollados,
los consumidores pueden presentar una di-
sonancia frente al desperdicio: manifiestan
que no lo hacen por verglienza o por consi-
derarlo éticamente incorrecto, pero se hace
en la practica (Ayala Enriquez et al., 2024).

Por otra parte, en la relacion entre “actitud”,
“CCP" e "intencién” se evidencié que hay un
mayor efecto entre los grupos de “"Hombres
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joévenes y de mediana edad involucrados en
la compra de alimentos, pero no en la co-
cina” y “"Hombres y mujeres jévenes aficio-
nados a la cocina”, que en las “Mujeres com-
prometidas en la compra y cocina”. Estos
resultados coinciden con los de Heidari et al.
(2020), Xu et al. (2017) y Viccaro et al. (2023)
quienes encontraron que el “CCP” y la “acti-
tud” tienen un efecto mas fuerte sobre la
“intencién” de reducir el desperdicio de los
alimentos entre la poblacién de mediana
edad que entre los jovenes. Para la Genera-
ciéon Z, la "actitud” esta fuertemente ligada
a la "intencion” de reducir el desperdicio de
alimentos, mientras que la relaciéon entre el
“CCP" y la “intencién” de reducir el desper-
dicio de alimentos es minima. En contraste,
en la Generacién Y, la influencia del “CCP" en
la “intencion” de reducir el desperdicio de
alimentos es significativamente mayor. Por
ende, entre mas joven sea la poblacién, su in-
tencién de evitar el desperdicio de alimentos
se ve mayormente influenciada por la per-
cepcion de que el desperdicio es negativo
("NS"); mientras que, para los adultos jove-
nes, el factor mas relevante en la intencion es
su percepcion de controlar el desperdicio de
alimentos (“CCP"). Estos resultados estan ali-
neados con los estudios de Tsai et al. (2020)
y Lu et al. (2022), donde se evidencié que los
grupos demograficos de edades medias
muestran mas autocontrol para reducir el
comportamiento de desperdicio y un mayor
dominio de las habilidades relacionadas con
la alimentacion en el hogar, lo cual expresa
una mayor sensacion de control sobre las ac-
tividades relacionadas con la alimentacion, in-
cluida la utilizacién de las sobras de comida.

En contraste, en el grupo “Mujeres compro-
metidas en la compra y cocinado de alimentos”
la "actitud” y el “CCP" son los predictores me-
nos significativos sobre la “intencion” de re-
ducir el desperdicio de alimentos. Este hecho
se puede atribuir a que las mujeres demues-
tran una mayor disposicién para adquirir pro-

ductos en grandes cantidades y aprovechar
los descuentos en alimentos en supermerca-
dos, los cuales suelen resultar en un desper-
dicio posterior en los hogares (Jungowska et
al., 2021). La conducta exhibida por las mu-
jeres se caracteriza por ser la de un “buen
proveedor”, enfocandose en el cuidado de
los miembros de su familia y asegurando un
suministro de alimentos saludables y frescos
que puede exceder a las necesidades basicas
(Kritikou et al., 2021). Este comportamiento
puede llevar a que el ahorro inicial gene-
rado por las compras a precios reducidos se
traduzca en niveles mas altos de desperdicio
alimentario en las etapas de cocina y alma-
cenamiento (Barone et al., 2019).

Al revisar la "intencion” de reducir el desper-
dicio de alimentos en los grupos de altos in-
gresos (“Mujeres comprometidas en la compra
y cocinado de alimentos” y “Hombres jovenes
y de mediana edad involucrados en la com-
pra de alimentos, pero no en la cocina”), se evi-
dencié una fuerte influencia en el “comporta-
miento” de reducir el desperdicio de alimentos
y en menor proporcion en las personas de in-
gresos bajos y medios altos (Hombres y mu-
jeres jovenes aficionados a la cocina). Este ha-
llazgo difiere de investigaciones previas,
como las llevadas a cabo por Czajkowski et al.
(2017), que indicaron que las personas con
bajos ingresos tienden a adoptar practicas
generales de reduccién de desperdicios, in-
cluido el desperdicio de alimentos, con el
propésito de economizar recursos financie-
ros. Asimismo, se ha probado que las perso-
nas con ingresos mas altos poseen una mayor
disposicion para gastar dinero. Esta libertad
financiera les permite adquirir alimentos in-
necesarios, los cuales, en ultima instancia,
son desechados (Czajkowski et al., 2017). En
consecuencia, nuestros resultados se alinean
con los de otras investigaciones, encontrando
que las limitaciones econdmicas pueden pre-
disponer a las personas de bajos ingresos a la
sobrecompra de alimentos en oferta y de ca-
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lidad inferior, los cuales posteriormente son
desperdiciados (Barone et al., 2019; Dhakal y
Khadka, 2021).

Aunque los resultados de este estudio han
confirmado que todos los predictores estable-
cidos en la TCP (“actitud, “CCP"” e "intencion”)
influyen en el “comportamiento” ala hora de
reducir el desperdicio de alimentos, se observé
también que el factor diferencial entre la “in-
tencién” de reducir el desperdicio de los ali-
mentos y el “comportamiento” efectivo de
hacerlo, radica en los ingresos de los hogares
colombianos. Este hecho esta de acuerdo con
los resultados de Mejia Tejada et al. (2022). De
esta forma, se confirma que los grupos de ma-
yor ingreso exhiben una mayor intencién para
reducir el desperdicio de alimentos.

Los hallazgos de los clusteres muestran el
mismo patrén del modelo general: las personas
con mayores responsabilidades en la com-
pray preparaciéon de alimentos muestran un
menor impacto de la “intencion” sobre el
“comportamiento” de reducir el desperdi-
cio de alimentos. Esto se evidencia en mayor
medida en el grupo “Mujeres comprometi-
das en la compra y cocinado de alimentos”,
en contraste, con los grupos de “Hombres jo-
venes y de mediana edad involucrados en la
compra de alimentos, pero no en la cocina”
y “Hombres y mujeres jévenes aficionados a
la cocina”. En el caso colombiano, las sobras
de comida son los alimentos mas desperdi-
ciados, con un 65,2 % de los hogares colom-
bianos desechandolos. Entretanto, el 33,5 %
de los hogares colombianos desperdicia co-
mida por el vencimiento de los productos
(WWF y Sancho BBDO, 2022). Asimismo, se
ha observado en las mujeres, quienes co-
munmente desempefian en Colombia el pa-
pel de “cocineras del hogar”, que la conexion
con la compra y preparacion de alimentos
estd arraigada en la tradicién. Los habitos de
consumo de los colombianos estan definidos
tanto por la salud o el bienestar como por la
tradicion familiar, lo que significa que la

forma en que cocinan los alimentos esta vin-
culada a una transferencia de conocimiento
y que sus habitos alimenticios estan condicio-
nados por la manera en que fueron educados
(Idarraga-Tunjo et al., 2020). Esta tradicion
estd acompafada por la herencia campesina;
es parte de la conexion que las personas esta-
blecen con la naturaleza y la produccién de
alimentos, lo cual dificulta en cierta medida la
adopcion de habitos orientados hacia una
gestion sostenible de alimentos.

Conclusiones

Este trabajo analizé el desperdicio de ali-
mentos en Colombia utilizando la Teoria del
Comportamiento Planificado (TCP), confir-
mando que los predictores actitud, control
conductual percibido y normas subjetivas son
factores que afectan y explican la intencién
y comportamiento respecto al desperdicio
de alimentos de los consumidores. En parti-
cular, aspectos relacionados con la responsa-
bilidad de la compray la preparacién de ali-
mentos permitieron la diferenciacion en tres
grupos de consumidores que posteriormente
fueron explicados segun caracteristicas so-
ciodemograficas como género, edad e in-
gresos. El andlisis indicé diferencias signifi-
cativas en los resultados del modelo TCP
entre estos grupos, siendo el control con-
ductual percibido el factor mas influyente
sobre la intencion de reducir el desperdicio
de alimentos.

Aunque la intencion, en términos generales,
influyé positivamente sobre el comporta-
miento de reduccién del desperdicio de ali-
mentos en todos los individuos, su impacto
fue mas débil entre aquellos a cargo de la com-
pray preparacion de alimentos. Por tanto, se
destaca la necesidad de desarrollar estrate-
gias dirigidas a reducir el desperdicio de ali-
mentos en los hogares colombianos que con-
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sideren los diferentes niveles de ingresos y
gastos en alimentos existentes.

Esta investigacion contribuye no solo a enri-
quecer la literatura sobre la TCP y el desper-
dicio de alimentos desde la perspectiva de
un pais en desarrollo como Colombia, sino
también empiricamente, ya que los resultados
pueden respaldar el desarrollo de politicas y
campanias para abordar el desperdicio de ali-
mentos. Por ejemplo, el desarrollo de cam-
pafas pedagodgicas para fomentar la compra
responsable de alimentos, el uso de porciones
mas pequenas en los platos y la compra de
frutas y verduras de proximidad en el pais.

Como limitaciones se tiene que una muestra
mas grande y representativa en términos de
caracteristicas sociodemograficas habria sido
preferible para este estudio; sin embargo,
esto fue dificil de lograr debido a los recur-
sos asignados a la investigacion. Por lo tanto,
se recomiendan estudios mas profundos con
respecto a los hallazgos del bajo impacto de
los predictores de la TCP sobre la intencién
de reducir el desperdicio de alimentos. No
obstante, los resultados obtenidos pueden
extrapolarse a otros paises en desarrollo con
caracteristicas similares a las analizadas en
este documento, con el fin de desarrollar in-
vestigaciones futuras y planificar acciones de
marketing de consumo y gestién sostenible
de alimentos.

Los hallazgos de este estudio pueden ayudar
a reducir la brecha entre los agricultores, las
empresas alimentarias y los consumidores en
términos consumo de alimentos sostenibles,
mediante el redisefo de las preferencias in-
dividuales hacia la valoracién de la conserva-
cién de alimentos, mediante la comunicaciéon
asertiva de la importancia de la reduccién del
desperdicio de alimentos a través de diversos
medios, redes sociales, escuelas y supermer-
cados. Se recomiendan estrategias personali-
zadas, como recetarios con base en las sobras
de comida, especialmente, para las personas
a cargo de la compray preparaciéon de alimentos.
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2024
DE LA ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

La Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) otorga un
premio anual de Prensa Agraria para destacar aquel articulo de los publicados en
ITEA en el aflo 2024 que relna las mejores caracteristicas técnicas, cientificas y de
valor divulgativo y de transferencia al sector, asi como un impacto relevante de sus
resultados. El articulo debera reflejar el espiritu fundacional de AIDA de hacer de
transmisor de conocimientos hacia el profesional, técnico o empresario agrario. Se
concedera un premio, pudiendo quedar desierto.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

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

2. Los articulos que podran acceder al premio serdn todos aquellos que se publi-
quen en ITEA en el aio 2024. Consecuentemente, los originales deberan ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redaccion.

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

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




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

INSCRIPCION EN AIDA

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

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

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

Apellidos: ‘ Nombre:

NIF:

Direccién Postal:

Teléfono: Fax: ‘ e-mail;

Empresa:

En ,a__de  de20

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

FORMA DE PAGO (COUTA ANUAL: 50 EUROS)

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

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

DOMICILIACION BANCARIA

Sr. Director del Banco/Caja ‘

Muy Sr. mio,

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

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

Atentamente,

En_ .a__de ________ de20_ Sello de la Entidad:

Firmado:




PROTECCION DE DATOS

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

AUTORIZACIONES

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

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

* Debe responder a estar cuestiones obligatoriamente.

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

SE INFORMA

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

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

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

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

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

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

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

Nombre y apellidos del Socio:

DNI:

Representante legal (si lo hubiere):

DNI:

En ,a__de_ de20_

FIRMA DEL SOCIO:



NORMAS PARA LOS AUTORES

Puede encontrar toda la informacion sobre como hacer los envios,
las directrices de como hacer los manuscritos y las licencias
bajo las que se publican los articulos en nuestra web, en la URL
https://www.aida-itea.org/index.php/revista-itea/envio-de-articulos
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