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Resumen

Los objetivos de este trabajo se centraron en analizar los efectos productivos y ambientales del rebaño
de la Asociación Nacional de Criadores de Ganado Ovino Selecto de Raza Manchega (AGRAMA), al cam-
bio de una alimentación en pesebre (APe) del año 2019, a otra en pastoreo de triticale (ADi) durante
las primaveras de los años 2020 y 2021. Las ovejas fueron divididas en tres grupos: i) alta producción,
ii) baja producción y iii) no lactantes. La producción de leche oveja y día no fue diferente entre años
(1,23 L en APe y 1,51 L en ADi), pero sí, menores las concentraciones de proteína bruta y urea de la le-
che en ADi. El pastoreo de triticale redujo la compra de alimentos en 165 kg de materia seca por oveja
(61 kg de concentrado y 104 kg de forraje por oveja) durante 125 días. Las emisiones de metano y óxido
nitroso por oveja y día fueron un 27,6 % y 55,6 % mayores en ADi, pero menores, por litro de leche un
15,2 % y 46,3 % respectivamente.

El secuestro de carbono contribuyó a reducir la huella de carbono un 4,4 % por litro de leche y un 4,9 %
por oveja y día. Se concluye que el pastoreo primaveral de triticale es una práctica que mejora la pro-
ducción de leche, sin variaciones sustanciales de su composición química y reduce la huella de carbono
en las explotaciones de ovino de Castilla La Mancha.

Palabras clave: Ovino lechero, alimentación a diente, huella de carbono.

Productive and environmental opportunities of spring grazing of triticale with Manchega sheep in Cas-
tilla La Mancha

Abstract

The objectives of this work were focused on analysing the productive and environmental effects of the
flock of the Asociación Nacional de Criadores de Ganado Ovino Selecto de Raza Manchega (AGRAMA),
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Introducción

La raza de oveja Manchega está adaptada a
las condiciones climáticas de Castilla La Man-
cha, con producciones de leche inferiores a
otras más especializadas como la Assaf y La-
caune. Sin embargo, ha evolucionado hacia
sistemas más intensivos con una gran espe-
cialización de la mano de obra (Montoro et
al., 2007). La sustitución de pastoreo por con-
centrados y forrajes externos fueron las me-
didas adoptadas para su intensificación (Toro-
Mujica et al., 2012). Estos cambios productivos
(raza e intensificación) pueden aumentar la
productividad, pero al mismo tiempo, incre-
mentar las emisiones de CO2 (Gerber et al.,
2013); pérdida de carbono en los suelos, con-
taminación del aire y del agua y la disminu-
ción de la biodiversidad (Bellarby et al., 2013;
Reynolds et al., 2010).

La alimentación representa el mayor coste
económico en la explotación de ovino le-
chero (Rivas et al., 2015) y el metano, el prin-
cipal gas de efecto invernadero producido
por litro de leche (Salcedo, 2020). Según Po-
ore y Nemecek (2018), la producción de ali-
mentos simboliza el 26 % de las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero.
De aquellas, el 53 % proceden de los anima-
les, el 29 % de los cultivos y el 18 % de la ca-
dena de valor. Los forrajes de alto contenido

en carbohidratos solubles exhiben mejor di-
gestibilidad ruminal, con menor producción
de metano (Niu et al., 2018).

La seguridad alimentaria, la sostenibilidad
ambiental (reducción de emisiones, manteni-
miento población rural, etc.) y el bienestar
animal son entre otros, temas actuales de de-
bate en la sociedad y la ciencia. Las diferen-
tes prácticas de producción entre sistemas
ganaderos (intensivos o extensivos) no son
ajenos aquel debate (Dumont et al., 2018).

Los objetivos de este trabajo se centran en
analizar los aspectos productivos y ambien-
tales, al cambio de una alimentación en pe-
sebre a otra de pastoreo con ovejas de alto
mérito genético.

Material y métodos

Producción vegetal y animal

Área de estudio, características del suelo
y climatología

El estudio se llevó a cabo en la finca experi-
mental “La Nava del Conejo” situada en Val-
depeñas, Ciudad Real (38° 43’N; 3° 29’W a
751 msnm), durante las campañas 2019-2020
y 2020-2021. La superficie de pastoreo den-
tro de cada campaña fueron 20 ha y 23 ha

when changing from trough feeding (APe) in 2019 to triticale grazing (ADi) during the springs of 2020
and 2021. Ewes were divided into three groups: i) high producing, ii) low producing and iii) non-lac-
tating. Milk production per day was not different between years (1.23 L in APe and 1.51 L in ADi), but
milk crude protein and urea concentrations were lower in ADi. Triticale grazing reduced feed purcha-
ses by 165 kg dry matter per ewe (61 kg feed and 104 kg forage per ewe) for 125 days. Methane and
nitrous oxide emissions per ewe per day were 27.6 % and 55.6 % higher in ADi, but lower per liter of
milk by 15.2 % and 46.3 % respectively.

Carbon sequestration contributed to reduce the carbon footprint by 4.4 % per litre of milk and 4.9 %
per ewe per day. It is concluded that spring grazing of triticale is a practice that improves milk production
without substantial variations in its chemical composition and reduces the carbon footprint of sheep
farms in Castilla La Mancha.

Keywords: Dairy sheep, tooth feeding, carbon footprint.
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respectivamente, a su vez divididas en par-
celas experimentales de 1,5 ha a 2,5 ha. El
suelo presenta una textura franco-arcillo-
arenoso; pH, 8,49; materia orgánica, 0,50 %;
fósforo, 7,3 ppm; calcio, 1076 ppm; 130 ppm
y 246 ppm de magnesio y potasio, respecti-

vamente y 7,19 meq/100 g de suelo la capa-
cidad de intercambio catiónico. Los datos cli-
máticos fueron proporcionados por el Servi-
cio Integral de Asesoramiento al Regante
(SIAR) de Castilla La Mancha y representados
en la Figura 1.

Figura 1. Condiciones climáticas durante el experimento.
Figure 1. Climatic conditions during the experiment.

Operaciones de cultivo

La preparación del terreno consistió en dos
pases cruzados de chisel los días 20 de sep-
tiembre y 13 de octubre en el año 2019 y los
días 3 y 10 de octubre el año 2020. La ferti-
lización de fondo a base de 5 t ha–1 de es-
tiércol de oveja y posteriormente enterrado
con la segunda labor de chisel. La de cober-
tera se aplicó 16,5 kg ha1 de nitrato amónico
cálcico del 33,5 % después del primer apro-

vechamiento. La siembra se realizó a chorri-
llo el 10 de octubre en el año 2019 y el 13 de
octubre en 2020, a la dosis de 150 kg ha–1 de
triticale. Posterior a la siembra, se pasó un ro-
dillo cultipacker para favorecer la germina-
ción de la semilla.

Animales y dietas

Un total de 655 ovejas en el año 2020 y 631
en 2021 pertenecientes a la Asociación Na-
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cional de Criadores de Ganado Ovino Selecto
de Raza Manchega (AGRAMA), fueron divi-
didas en tres grupos según un diseño com-
pletamente al azar en: i) ovejas de alta pro-
ducción; ii) ovejas de baja producción y iii)

ovejas no lactantes, que incluye corderas de
reposición y ovejas gestantes. La producción
de leche y el número de partos de la paridera
de invierno de cada año viene representada
en la Figura 2.

Figura 2. Distribución de partos y producción de leche durante el experimento. El área representa las
fechas de las parideras de cada año y las líneas la producción de leche oveja y día.
Figure 2. Distribution of births and milk production during the experiment. The area represents the lambing
dates of each year and the lines the ewe’s milk production per day.

Las ovejas recién paridas (no incluidas en este
trabajo) permanecieron estabuladas hasta el
destete de las crías, momento a partir del cual
pasaron a formar parte del grupo de alta pro-
ducción. La fecha de cubrición fue el criterio
elegido para el cambio de grupo de alta al de
baja producción. Las ovejas de producción se
caracterizan por tener un peso vivo medio de
75 kg; 4,8 ± 0,75 partos; 3,8 ± 0,75 lactaciones;
duración media lactación de 187 ± 15 días;
producción de leche a 120 días de 294 ± 65 kg;

8,2 ± 0,49 % de grasa y 6,1 ± 0,58 % de pro-
teína bruta. Las dietas de cada grupo y año
vienen indicadas en la Tabla 1.

El concentrado está formado por maíz mo-
lido, 21 %; harina de soja, 10,9 %; guisantes,
15 %; avena, 10 %; pulpa cítricos, 8 %; gira-
sol, 5 %; yeros, 3 %; aceite de palma, 1 %;
trigo, 3,3 %; salvado trigo, 3,3 %; cascarilla
soja, 3,3 %; granos secos de destilería con so-
lubles (DDGS), 3,3 %; semilla de algodón,
4 %; fosfato bicálcico, 2,5 %; bicarbonato só-
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dico, 2,5 %; cloruro sódico, 2 %; urea, 1 % y
óxido de magnesio, 0,9 %. El consumo de
concentrado oveja y día viene indicado en la
Tabla 1, repartido en dos tomas iguales des-
pués de los ordeños de mañana y tarde.

Manejo del pastoreo

El triticale fue aprovechado a diente siguien -
do un pastoreo rotacional desde el 13 de
enero al 27 de mayo en el año 2020, y del 1
de febrero al 28 de mayo en 2021. La entrada
de los animales al pasto varió desde el estado
de madurez GS24 (vástago principal y 3 ta-
llos) al GS32 (segundo nudo formado en el
tallo principal), según la clasificación de Za-
doks et al. (1974). Mientras, la salida se rea-
lizó con alturas de planta variables de 5 cm a
10 cm del suelo. Los animales dispusieron de
agua en todo momento.

Análisis de los alimentos y de la leche

Alrededor de 100 g de pasto verde de la ofer -
ta y sobre otros 100 g de pasto rechazo fue-
ron secados en estufa a 80 °C durante 16 h en
el laboratorio de Lactología del IRIAF-CERS-
YRA de Valdepeñas (Ciudad Real) para de-
terminar el contenido de materia seca. Otra
muestra de aproximadamente 500 g de la
oferta, fue igualmente secada y remitida a la
cooperativa AgroCantabria para su posterior
análisis en el laboratorio Cargill mediante el
método NIRS (espectroscopia de infrarrojo
cercano), de igual forma se enviaron muestras
de heno de veza-avena y paja de avena.

Los parámetros de composición físico-quí-
mica de la leche fueron: grasa (%), proteína
bruta (%), caseína total (%) y urea (mg/L),
siendo analizados mediante un espectrofo-

Tabla 1. Alimentación de las ovejas y número de animales.
Table 1. Feeding of ewes and number of animals.

Año Alta Nº Baja Nº NL Nº

2019 Alfalfa (1,00) 223 ± 64 Alfalfa (0,36) 189 ± 34 V-A (0,27) 209 ± 56

Paja (0,08) V-A (0,88) Paja (0,69)

Con. (1,88) Paja (0,09) Pasto

Con. (1,17)

2020 Alfalfa (0,93) 202 ± 25 V-A (0,47) 187 ± 46 V-A (0,31) 266 ± 89

Paja (0,08) Paja (0,08) Paja (0,11)

Con. (1,63) Con. (0,71) Pasto

Pasto Pasto

2021 Alfalfa (0,70) 184 ± 72 V-A (0,48) 197 ± 37 Paja (0,07) 250 ± 78

Paja (0,08) Paja (0,08) Con. (0,22)

Con. (1,65) Con. (0,71) Pasto

Pasto Pasto

Alta: Grupo de alta producción. Baja: Grupo de baja producción NL: No lactantes, incluye ovejas ges-
tantes, no lactantes, preñadas y corderas de reposición. Nº: número de ovejas. Entre paréntesis, kilo-
gramos materia seca oveja y día. V-A: heno de veza-avena. Con.: concentrado.



tómetro de infrarrojo medio Milkoscan 6000
FT (Foss Electric, HillerØd, Dinamarca) en el
Laboratorio Interprofesional Lechero de Cas-
tilla La Mancha de Talavera de la Reina (To-
ledo). La presencia de un solo tanque de leche
en la explotación forzó a no poder diferen-
ciar la composición físico-química en los gru-
pos de alta y baja producción.

Cálculos

La materia seca en oferta por hectárea, la re-
chazada y el porcentaje de utilización del
pasto se estimó mediante siegas de cuatro
cuadrados de 0,5 m x 0,5 m con segadora ma-
nual a pilas a 5 cm del suelo a la entrada y sa-
lida de los animales del pasto. Como paso
previo al cálculo de las emisiones y absorcio-
nes del pastoreo, se estimó el consumo de
pasto en kilogramos de materia seca (MS)
oveja y día a partir de la metodología pro-
puesta por Macoon et al. (2003) como:

(ENrequerimientos – ENconcentrado

– ENforraje suplemento)/ENpasto
[Ecuación 1]

y la descrita por Salcedo (2000) la energía
neta (EN) como:

(Ofertan – Rechazon–1) + VCn (d1 – d2)/n
[Ecuación 2]

donde d1 y d2 son las fechas de medición (una
a la entrada del pastoreo y otra el día de sa-
lida) de la oferta y rechazos respectivamente
y n el número de ovejas; VCn es la velocidad
de crecimiento del pasto en kg MS ha-1 y día
estimado a partir de la expresión:

(Ofertan – Rechazon–1) + (d1 – d2)

[Ecuación 3]

Los valores simulados (ecuación 1) fueron tes-
tados con los observados (ecuación 2), utili-
zando cinco índices estadísticos: i) coeficiente
de determinación; ii) índice de concordancia

“d”, como medida estandarizada del grado
de error de la predicción del modelo (consi-
derando que puede variar de 0 a 1, actúa co -
mo un índice estadístico adimensional). Un
valor igual a 1 señala una agrupación perfec -
ta entre los valores observados y los simula-
dos; por el contrario, un valor igual a 0 señala
que no hay agrupación (Willmott, 1982); iii)
error cuadrático medio (RMSE), que actúa co -
mo medida de las diferencias entre las obser -
vaciones y las predicciones (Nash y Sutcliffe,
1970); iv) el error medio de sesgo (MBE) mues -
tra la desviación sistemática (Nash y Sutcliffe,
1970). Cuando el MBE obtiene un valor ne-
gativo indicará una subestimación del mode -
lo; por el contrario, cuando es positivo está
señalando una sobreestimación y v) la efi-
ciencia del modelo (EF), según (Nash y Sut-
cliffe, 1970), puede variar de –1 a 1. Cuando
EF obtiene un valor igual a 1 está indicando
una perfecta coincidencia entre los valores si-
mulados y los observados; por el contrario,
valores de EF inferiores a 0 están mostrando
que la media de los valores observados sería
un mejor predictor que los valores simulados.

La energía neta leche de los forrajes (Mcal/kg
MS) se estimó a partir de los contenidos de
materia orgánica (MO) de la materia seca
(MS) y de la digestibilidad de la materia or-
gánica (DMO), calculándose posteriormente
la materia orgánica digestible (MOD) por ki-
logramo de materia seca (DOMD), utilizando
la ecuación:

DOMD = MO × DMO × 0,01 [Ecuación 4]

expresando la DOMD como g MOD/100 g MS;
MO en g/100 g MS y DMO como g MO/100 g MS.
La DMO del triticale fue evaluada in vivo a
partir de ensayos previos con ovinos alimen-
tados a nivel de mantenimiento en nave me-
tabólica (Salcedo, 2004a, b), a partir de su con-
tenido en fibra ácido detergente (FAD) como:

DMO = 133 – 1,97 × FAD (%MS); ± 7,8 R2 = 0,59

[Ecuación 5]
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A partir de los valores de DOMD se calcularon
los valores de la energía leche a nivel de man-
tenimiento de los forrajes (ENLm), según la ex-
presión ENLm = EM × Kι. Se consideró el valor
de 3,76 Mcal de energía metabolizable (EM)
por kilogramo de MOD para forrajes verdes y
secos (AFRC, 1993). La eficiencia de uso de la
energía metabolizable (Kι) para la produc-
ción de leche se estimada según Vermorel et
al. (1989) como Kι = 0,463 + 0,24 × q, siendo q
la fracción de la EM de la energía bruta (EB)
como q = EM/EB (Van der Honing et al., 1977).
Se consideró un valor medio de EB para fo-
rrajes verdes y henos de 4,44 Mcal kg-1 de ma-
teria seca. La energía neta del concentrado
fue estimada en base a los valores de FEDNA
multiplicado por el porcentaje de cada in-
grediente que forma el concentrado.

El valor relativo forrajero de los forrajes (VRF)
según Moore y Undersander (2002) fue de-
terminado a partir de las estimaciones de la
materia seca digestible (DMS) e ingesta de
materia seca (IMS) según las ecuaciones:

DMS (% MS) = 88,9 – (0,779 × % FAD)

[Ecuación 6]

IMS (% peso vivo) = 120/% FND
[Ecuación 7]

VRF = (DMS × x IMS)
/1,29

[Ecuación 8]

Las necesidades diarias de energía neta lac-
tación (ENL; Mcal) y de proteína metaboliza-
ble (g) se estimaron según el National Research
Council (NRC; 2001); el calcio y el fósforo en g
(NRC, 1985) y las de fibra neutro detergen te
(g) según Tedeschi et al. (2019). La producción
diaria de leche fue corregida por grasa y pro-
teína (Pulina et al., 2005) y el N aparentemen -
te recobrado en leche (NARleche) según Van
Horn et al. (1994).

Emisiones y huella de carbono

El ManleCO2 fue el modelo utilizado para es -
timar las excretas de N y emisiones de gases
de efecto invernadero (Salcedo et al., 2022).
Este es un modelo empírico basado en la in-
vestigación y análisis estadístico que simula
entre otros, aspectos relacionados con el ma-
nejo de la explotación, como la alimentación
del ganado, fertilización del suelo, la eficien -
cia (suelo-planta-animal) y la salud ambien-
tal, como las huellas de carbono, hídrica, ni-
trógeno, energética, etc.

Las unidades funcionales empleadas en este
trabajo para la huella de carbono fueron
una hectárea, una oveja y un litro de leche
corregido por grasa y proteína (Pulina et al.,
2005) sin considerar algún sistema de asig-
nación, como por ejemplo leche destinada a
las crías, etc.

Análisis estadístico

Las medias del manejo del pastoreo, la pro-
ducción de biomasa y la composición quí-
mica de triticale entre años fueron separadas
mediante la prueba T para muestras inde-
pendientes con el (SPSS 15.0; SPSS, 2006). El
análisis de varianza para el efecto fijo ovejas
(alta, baja y no lactantes) fue analizado me-
diante ANOVA, separándose las medias con
el test de Tukey. Las emisiones por hectárea
y tipo de oveja se analizaron con el modelo
Y = μ + Ai + Oj + (AxO) + εijk; siendo, μ la me-
dia del conjunto; Ai es el efecto fijo del año,
(2020 y 2021); Oj, efecto fijo oveja (Alta, Baja
y No lactantes); AxO es la interacción y εij el
error residual. Las medias fueron separadas
mediante la prueba de Tukey.



Resultados

Aspectos productivos

La producción de biomasa, el manejo del
pastoreo, la alimentación, la fertilización ni-
trogenada y la composición química del tri-
ticale vienen indicadas en la Tabla 2. La ma-
teria seca por hectárea no fue diferente
entre años, con producciones medias de 2,4 t
a 2,2 t. El manejo fue similar entre años, ex-
cepto la dosis de fertilizante nitrogenado,
superior en 5,2 kg ha–1 el año 2021 (P < 0,01).
Mientras, la carga instantánea, el número
de días por aprovechamiento fue superior
en las ovejas de alta producción (P < 0,05) e
inferior el número de horas diarias de pasto -
reo (P < 0,05).

La compra de alimentos por oveja disminuyó
un 38,6 % (P < 0,001) en ADi, equivalente a
165 kg de materia seca, de los que el 37 % es
concentrado y el 63 % forraje (Figura 3), sin
merma en la ingesta diaria total respecto a la
alimentación en pesebre (APe) del año 2019
(Tabla 2). El consumo de triticale (pasto) no
fue diferente entre años para ADi (Tabla 2),
pero sí (P < 0,05) superior en las ovejas no lac-
tantes y menor en las de alta producción.
Cada kilogramo de materia seca ingerida de
triticale (pasto) reduce la compra de forraje
en 0,86 kg MS oveja y día (r2 = 0,43; P <
0,001) y 0,48 kg MS oveja y día la de concen-
trado (r2 = 0,49; P < 0,001), equivalente este
último a un 42 % por litro de leche en ADi
(Tabla 2). La valoración de la ingestión diaria
de pasto a partir de las metodologías pro-
puestas por Salcedo (2000) y Macoon et al.
(2003) viene señalada en la Tabla 3. La simu-
lación fue aceptable tal y como se desprende
de los valores positivos de la eficiencia del
modelo (EF) y mayores de cero y un índice de
agrupamiento d elevado. El signo positivo del
error de sesgo medio (MBE) indicó sobrees-
timación y un bajo porcentaje de la raíz del
error cuadrático medio.

El nitrógeno aparentemente recobrado en le-
che (NARleche) oveja y día no fue diferente en-
tre años, con máximos de 16,1 % en ovejas
de alta producción y mínimos de 10,5 % en
las de baja (Tabla 2).

Los litros de leche por oveja y día corregidos
por grasa y proteína (FPCM), los litros por ki-
logramo de materia seca ingerida y los litros
por hectárea no fueron diferentes entre años
(Tabla 4) y sí entre ovejas de diferente nivel
de producción (P < 0,001), mayor en las de
alta (P < 0,05). Por el contrario, la leche por
hectárea atribuida al pasto en las ovejas de
alta fue superior (P < 0,05) en el año 2021 y
la menor (P < 0,05), en las de baja del año
2020 (Tabla 4). La proteína de la leche dismi-
nuyó un 4,9 % (P < 0,05) y un 15,6 % la urea
(P < 0,001) en ADi.

Aspectos ambientales

Los gases de efecto invernadero (CH4, CO2 y
N2O) por hectárea, oveja y litro de leche
(FPCM) para la alimentación en pesebre (APe,
año 2019) o a diente (ADi años 2020 y 2021)
vienen indicados en la Tabla 5. Las emisiones
fuera de la explotación fueron un 46 % ma-
yor en APe (Tabla 5) y, dentro de estas, la
compra de alimentos representó el 87,8 % en
APe y el 46,8 % en ADi. Las emisiones de la
producción de forrajes (compra de semillas y
laboreo) incluidas en el grupo de otros y la
compra de alimentos vienen señaladas en la
Tabla 6. Ambas emisiones fueron un 30,3 %
inferiores en ADi respecto solo a la compra
del 43,9 % en APe. Aquellas diferencias son
imputables entre otros aspectos, al menor
aporte de concentrado y forraje externo por
oveja y día, señalado anteriormente (–0,16 kg
y –0,66 kg materia seca y día), sin variar sig-
nificativamente la producción de leche (Tabla
4). Al considerar el secuestro de carbono del es-
tiércol y de los restos vegetales, la huella del tri-
ticale disminuyó un 71,1 %, situándose en
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Figura 3. Kilogramos de materia seca ingerida durante 110 días en las ovejas de alta producción (A),
baja producción (B) y no lactantes (NL).
Figure 3. Kilograms of dry matter ingested from each yearling and high producing (A), low producing
(B) and empty ewes (NL).

Tabla 3. Evaluación estadística del modelo estimado por Macoon et al. (2003) vs. Salcedo (2000a) para
estimar el consumo de materia seca a diente de triticale.
Table 3. Statistical evaluation of the model estimated by Macoon et al. (2003) vs. Salcedo (2000a) for
estimating dry matter intake of triticale.

Modelo n et r2 Obs. Sim. d r2 RMSE, % MBE EF

0,103 + 45 0,37 0,62 1,40 1,32 0,86 0,63 0,59 2,8 0,61
(0,98 × Maccon)

n: número de casos; et: error de la estima; Obs.: valores observados; Sim.: valores simulados; d: índice
de agrupamiento; RMSE %: raíz del error cuadrático medio; MBE: error de sesgo medio; EF: eficiencia
del modelo.
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0,052 kg CO2e kg–1 MS (Tabla 5). No obstante,
factores como un corto período de aprove-
chamiento (10 días ha–1), amplio intervalo en-
tre pastoreos (48 días ha–1), carga instantánea
de 89 ovejas ha–1 (Tabla 2) y las condiciones cli-
máticas de primavera variantes (Figura 1), pue-
den entre otros, ser la causa de bajos rendi-
mientos de materia seca e incrementos de
CO2e por kilogramo de forraje producido.

La sustitución de APe no modificó entre años
las emisiones por hectárea del CH4 entérico,
CO2 y N2O, y sí (P < 0,001) entre ovejas, ma-
yores en todos los casos las de alta produc-
ción (P < 0,05), equivalentes a 44,1 kg ha–1;
1,46 kg ha–1 y 2,71 kg ha–1 CH4, CO2 y N2O,
respectivamente, durante los años de pasto-
reo. Los gramos de CH4 total (entérico + es-
tiércol) y el N2O oveja y día fueron diferente
entre años y ovejas (P < 0,001), mayores en
ADi (P < 0,05) equivalente a 10,5 g y 0,64 g
oveja y día, respectivamente. El CO2 emitido
por oveja y día no fue diferente entre años y
sí entre ovejas (P < 0,001), mayor en las ove-
jas de alta producción (P < 0,05). Las ovejas
de alta producción alimentadas en pesebre
(APe) emitieron 4,3 g CH4 día–1 respecto a la
alimentación a diente (P < 0,05); sin diferen-
cias el CO2 y N2O (Tabla 5). Mientras, los gra-
mos de CO2 y N2O por litro de leche fueron
diferentes entre APe y ADi (P < 0,001), me-
nores en ADi a 589 g y 0,69 g, respectiva-
mente. El CH4 por litro de leche fue siempre
superior en las ovejas de baja producción, y
dentro de estas, menor en ADi (P < 0,05). El
factor Ym fue un 17,8 % superior en las ove-
jas no lactantes en APe (P < 0,05). El CH4 en-
térico por kilogramo de materia seca fue un
19 % superior en ADi (P < 0,05) y menor
9,2 % por kilogramo de materia orgánica di-
gestible. Mientras, por kilogramo de materia
orgánica digestible ingerida (MODi) y por li-
tro de leche en ADi fue equivalente a –2,0 g
y –6,1 g, respectivamente.

Las emisiones de fuera y dentro de la explota-
ción difieren entre años y ovejas (P < 0,001),

mayores las primeras en APe (P < 0,05) y me-
nores las segundas en ADi (Tabla 5). Las emi-
siones de la producción de triticale (compra de
semillas y fertilizantes, laboreo, siembra, apli-
cación fertilizantes y estiércol) en ADi equiva-
len a 138 kg CO2e ha–1 y las absorciones del es-
tiércol (pastoreo + establo) y restos vegetales
equivalen a –154 kg CO2 ha–1 (Tabla 6). La hue-
lla de carbono parcial del triticale no fue dife-
rente entre años, con un valor medio de
0,18 kg CO2e kg–1 MS en oferta. Cuando se con-
tabiliza el secuestro de carbono del estiércol
(87,6 %) y 12,4 % de los restos vegetales, la
huella de carbono disminuye un 71,5 %, para
alcanzar el valor de 0,053 kg CO2e kg–1 MS. Al
considerar el secuestro de carbono del estiér-
col y de los restos vegetales, la huella del triti-
cale disminuyó un 71,1 %, situándose en
0,052 kg CO2e kg–1 MS (Tabla 5). No obstante,
factores como un corto período de aprove-
chamiento (10 días ha–1), amplio intervalo en-
tre pastoreos (48 días ha–1), carga instantánea
de 89 ovejas ha–1 (Tabla 2) y las condiciones cli-
máticas de primavera variantes (Figura 1), pue-
den entre otros, ser la causa de bajos rendi-
mientos de materia seca e incrementos de
CO2e por kilogramo de forraje producido.

Asumiendo un factor de 1,43 t CO2e ha–1 para
el uso indirecto del suelo tanto para la com-
pra de alimentos (Audsley et al., 2009), las
emisiones medias por litro de leche fueron de
0,60  kg CO2e y 0,15 kg CO2e en APe y ADi, res-
pectivamente.

La Tabla 6 señala la contribución de las dife-
rentes fuentes de emisión incluido el uso in-
directo del suelo (iLUC), la absorción (secues-
tro de carbono, SC) y la huella de carbono
total (HT) por hectárea, oveja y litro de leche.
El metano entérico, la compra de alimentos y
el uso indirecto del suelo forman el 87,1 % y
78,7 % de HT por hectárea; el 87,7 % y 65,1 %
por oveja y el 86,5 % y 76,9 % por litro de le-
che para APe y ADi, respectivamente. El CO2e
de la compra de alimentos y el iLUC fue dife-
rente entre años por hectárea, ovejas y litro
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de leche (P < 0,001), pero no por litro de le-
che entre ovejas (Tabla 6). Mientras, las emi-
siones del manejo del estiércol (CH4 y N2O)
por hectárea y año, oveja y día y litro de leche
fueron superiores en ADi, equivalente a
90,2 kg CO2e; 0,18 kg CO2e y 0,044 kg CO2e,
respectivamente, y siempre superiores en las
ovejas de alta producción (P < 0,001), inde-
pendientemente del año.

Las emisiones directas de N2O difieren entre
años por litro de leche (P < 0,001); mientras,
las indirectas lo fueron por hectárea, ovejas
y litro de leche (Tabla 6). La ausencia de emi-
siones indirectas en el año APe son atribuidas
a la venta total del estiércol. Mientras las di-
rectas por litro de leche fueron superiores en
APe (P < 0,001), con valores de 0,12 kg CO2e
y 0,05 kg CO2e en ADi, sin diferencias entre
ovejas de alta y baja producción, P < 0,05 las
indirectas, mayor en las de baja producción
(Tabla 6).

La suma de No y Nh oveja y día se relacionó
con el N2O oveja y día (Figura 4A) y negati-

vamente por litro de leche respecto al NAR-

leche (Figura 4B).

Las emisiones derivadas de la compra de fer-
tilizantes no fueron diferentes entre los años
de pastoreo, equivalentes a 9,7 kg CO2e por
hectárea, 0,035 kg CO2e por oveja y
0,005 kg CO2e por litro de leche. De la misma
forma, el CO2e de la energía no fue diferente
entre años por hectárea y por oveja y sí (P <
0,001) por litro de leche. El iLUC fue diferente
por hectárea, oveja y litro de leche (P < 0,001),
por año y ovejas, sin diferencias por litro de le-
che en éstas últimas. El CO2 del iLUC fue me-
nor en ADi equivalente a 0,45 kg CO2e por li-
tro de leche; 0,24 kg CO2e por oveja y día, y
620 kg CO2e por hectárea, imputable en todos
los casos a la menor compra de alimentos (r =
0,62; P < 0,01). Las emisiones englobadas en el
grupo de otros representan la compra de se-
milla y preparación del terreno y sólo en ADi,
con valores medios de 113 kg CO2e, 0,22 kg CO2e
y 0,055 kg CO2e por hectárea, oveja y litro de
leche, respectivamente.

Figura 4. Relaciones entre los gramos de N2O oveja y día y las excretas de N (A) y los gramos de N2O
por litro de leche con el nitrógeno aparente recobrado en leche (B)
Figure 4. Relationships between grams of N2O ewes per day and N excreta (A) and grams of N2O per li-
tre of milk with apparent nitrogen recovered in milk (B).

A
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El secuestro de carbono fue de –154 kg CO2;
–0,14 kg CO2 y –0,05 kg CO2 por hectárea, por
oveja y día y por litro de leche. De esta ma-
nera el balance de emisiones o huella de car-
bono fue un 34,5 % inferior por hectárea,
64,8 % por litro de leche, pero incrementó un
20,8 % por oveja (Tabla 6) en ADi. Las ovejas
de alta producción tuvieron la mayor huella
de carbono por hectárea (HCh) y por oveja
(HCo), pero menor, (P < 0,05) por litro de le-
che (HCl), (Tabla 6). La HCh y HCl en las ove-

jas de alta producción fue menor en ADi un
39,1 % y 57,4 %, respectivamente, y superior un
3 % superiores para HCo (Tabla 6). Las ovejas de
baja producción de APe registraron la mayor
HCl, equivalente a un 68,2 % respecto a la ali-
mentación a diente. En general y para el con-
junto del rebaño, la HCl fue menor durante
el pastoreo primaveral (P < 0,05) respecto al
régimen de alimentación en pesebre, con va-
lores medios de 3,2 kg CO2e y 1,13 kg CO2e
por litro de leche (Tabla 6 y Figura 5).

Figura 5. Comparación de la huella de carbono con valores bibliográficos.
Figure 5. Comparison of carbon footprint with bibliographic values.

Discusión

Productividad

La producción de leche de la raza de oveja Man-
chega ha incrementado en 52 L por lactación du-
rante el período 2008-2019 (AGRAMA, 2019),
orientándose su sistema de producción hacia

la intensificación como las razas Assaf y La-
caune (Toro-Mujica et al., 2012), con una gran
especialización de la mano de obra (Montoro
et al., 2007). La alimentación de las ovejas de
ordeño se realiza en pesebre y, puntual-
mente las no lactantes, gestantes, reposi-
ción, etc., acceden a los rastrojos de cereales
y pastizales (Salcedo et al., 2022). El clima en



Castilla-La Mancha es de tipo mediterráneo
continentalizado, caracterizado por invier-
nos fríos y veranos calurosos con fuertes os-
cilaciones térmicas y un régimen de lluvia
irregular más abundante en otoño y prima-
vera. Estas condiciones son favorables para la
producción y aprovechamiento a diente de
los cereales de invierno (triticale y avena prin-
cipalmente), lo que permitiría reducir los cos-
tes de alimentación (Rivas et al., 2015), a su
vez, disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero (Ouatahar et al., 2021).
Coincidente con Rouquette (2015), la pro-
ducción y posterior aprovechamiento a diente
de los pequeños cereales no suele prolon-
garse más allá de 110 días al año, y siempre
durante los meses de febrero a mayo. La es-
casez de precipitaciones, el aumento de las
temperaturas a finales de mayo y el final del
ciclo vegetativo de los cereales de invierno,
entre otras, son las principales limitaciones de
prolongar el pastoreo en Castilla La Mancha.

La producción de materia seca del triticale
aprovechado desde los estados de madurez
GS24 a GS32 según la clasificación de Zadoks
et al. (1974) fue similar a la indicada por Ja-
cobs et al. (2009) y para los estados de creci-
miento desde GS21 a GS34.

La proteína bruta del triticale fue inferior a
324 g kg–1 MS y 244 g kg–1 MS indicada por
Jacobs et al. (2009) y dentro del rango de
342 g kg–1 MS a 525 g kg–1 MS la fibra neu-
tro detergente para similares estados de ma-
durez. No obstante, la proteína bruta se situó
en valores próximos a los indicados por Pey-
raud y Delaby (2006), quienes no observan
mejoras de producción de leche en ovejas
cuando ofrecen forrajes con proteína supe-
rior a 150 g kg–1 MS.

La ingestión de forraje está relacionada con
su digestibilidad (Van Soest, 1994), otros fac-
tores como los genéticos y ambientales tam-
bién lo están (Pulina et al., 2005). El mayor
consumo de pasto de las ovejas no lactantes
respecto a la dieta original del año 2019 ba-

sada en paja y veza-avena (Tabla 1), fue atri-
buido a la mayor digestibilidad del triticale,
como lo muestra el elevado Valor Relativo
Forrajero (Tabla 2), comparable al heno de al-
falfa de primera calidad (FEDNA, 2019).

Según Rivas et al. (2015) y en ovino manche -
go, la alimentación externa representó el
74,5 % en las explotaciones sin tierra y el
45,5 % con ella. Más recientemente (Salcedo
et al., 2022) observaron porcentajes del 63,3 %
en la misma raza también en explotaciones
sin tierra, lo que muestra la gran dependen-
cia alimenticia del exterior. El cambio de la
alimentación en pesebre (APe) a diente (ADi)
durante la primavera disminuyó la compra de
alimentos un 39,5 %, equivalente a 0,16 kg MS
y 0,66 kg MS oveja y día de forraje y concen-
trado, respectivamente. La suma de aquellos
fue inferior a 1,31 kg MS oveja y día de pasto,
circunstancia que pudo favorecer un ligero in-
cremento en la producción de leche. Cuando
el pasto es de buena calidad, la suplementa-
ción debe dirigirse además de incrementar la
producción y concentración proteica de la le-
che a equilibrar la energía y el nitrógeno que
mejore el crecimiento microbiano (Molle et
al., 2008). La mayor concentración de azúca-
res y la relación azúcares/proteína bruta del
triticale (17,5 % y 1,05 %) respecto al heno de
alfalfa (11,2 % y 0,50 %) pudieron contribuir
a más NH3 ruminal utilizado para formar pro-
teína microbiana, como se desprende de las
mejoras numéricas de NARleche sin variar el vo-
lumen de leche.

Los cultivos forrajeros anuales tienen un po-
tencial productivo superior a los forrajes na-
turales y seminaturales (Molle et al., 2008).
Sin embargo, otros factores como el tiempo
de acceso (Bonanno et al., 2007) o el aprove -
chamiento con una altura de planta inferior a
6 cm (Iason et al., 1999), puede disminuir el
consumo y la producción de leche. Coinciden -
te con Iason et al. (1999), la altura de pasto no
fue limitante, pero sí, el menor número de ho-
ras de pastoreo en las ovejas de alta producción.
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Aspectos ambientales

La alimentación a diente (ADi) de triticale
conlleva emisiones de CO2 propias de cultivo
como semillas, fertilizantes, laboreo, ener-
gía, etc.; y emisiones de CH4 y N2O proceden -
tes del manejo del estiércol (reparto, volati-
lización, lixiviados, etc.). La huella de carbono
de un kilogramo de materia seca de triticale
fue inferior a la señalada por Rotz et al.
(2012) de 0,2 kg CO2e, y dentro del rango de
0,14-0,27 kg CO2e kg–1 MS para el heno de al-
falfa indicado por Adom et al. (2012).

Coincidente con Niu et al. (2018), el mayor
consumo de materia seca en ADi favoreció su-
periores emisiones de metano entérico.
Aquellos autores señalan a la ingestión como
la mejor variable y positivamente relacio-
nada con la producción de CH4 entérico. Para
animales en pastoreo, el valor de la emisión
de metano fue similar a ovejas alimentadas
con hierba verde señalado por Swainson et
al. (2018). Pinares-Patiño et al. (2003) indica-
ron mayor consistencia estadística cuando el
CH4 entérico se expresa en g kg–1 MODi res-
pecto a MSi en vacas de carne, coincidente en
este trabajo con ovino lechero sobre pasto-
reo de triticale. El efecto de incrementar la
digestibilidad de los forrajes como estrategia
de mitigación del CH4 entérico en los ru-
miantes fue discutido por Van Gastelen et al.
(2019). Niu et al. (2018) señalaron para vacas
lecheras que el factor de conversión de la
energía bruta en metano entérico (Ym) está
relacionado con la digestibilidad de la mate-
ria orgánica de la dieta y la concentración de
carbohidratos no fibrosos (almidón y azúca-
res solubles). La menor digestibilidad de la
materia orgánica y la superior concentración
de azúcares del triticale respecto a los henos
de alfalfa y de veza-avena (datos no mostra-
dos) pudo reducir el factor Ym en ADi. El li-
gero aumento de ingestión en ADi y la su-
perior digestibilidad del triticale son factores
potenciales que contribuyen a incrementar la
tasa de paso y acortar el tiempo de retención

del alimento en el rumen, reduciéndose la
fermentación ruminal y la digestibilidad de la
materia orgánica, disminuyendo finalmente
la producción de CH4 por unidad de alimento
(Boadi et al., 2004). El factor Ym fue diferen -
te entre las ovejas de alta producción y no
lactantes, pero dentro del rango de 6,5 % se-
ñalado por el IPCC (2006).

El porcentaje de metano entérico en CO2e de
la huella total por litro de leche (HCl) sin con-
siderar el iLUC ni el secuestro de carbono
fue superior tanto en APe como ADi respecto
al indicado por Batalla et al. (2015) en reba-
ños de ovejas del País Vasco. Posiblemente las
diferencias tengan su origen en la asunción
de 8,2 kg de CH4 entérico oveja y año (Meri -
no et al., 2011) y el factor Ym de 6,5 % (IPCC,
2006), sin definir aspectos como los del pre-
sente trabajo de consumo de materia seca, la
digestibilidad de la dieta, número de ovejas
no lactantes dentro del rebaño, y produc-
ciones de leche y peso vivo inferiores a las de
este estudio de 0,32 L de leche cabeza y día
y 55 kg, respectivamente.

Durante el almacenamiento y posterior apli-
cación del estiércol al campo, se generan
emisiones de la materia orgánica (MO), con-
virtiéndose en menor medida en CH4 du-
rante la descomposición anaerobia (Amon
et al., 2006) y N, mayoritariamente en NH3 y
N2O (Chadwick et al., 2011; Gerber et al.,
2013). Los porcentajes de CH4 y N2O en CO2e
del manejo del estiércol por litro de leche
fueron similares a las señalados por Batalla et
al. (2015) en rebaños de Assaf y Latxa. Las
menores emisiones de N2O en APe son atri-
buidas a la venta de estiércol del año 2019
antes del experimento.

El óxido nitroso (N2O) es un potente gas de
efecto invernadero (Myhre et al., 2013), con
un significativo potencial de calentamiento
(IPCC, 2014), producido a través del proceso
incompleto de la desnitrificación o como sub-
producto de la nitrificación (Tiedje, 1982;
Wrage et al., 2004). La deposición de las ex-



cretas en el suelo durante el pastoreo, la
aplicación del estiércol y fertilizantes junto
con la descomposición de los restos vegeta-
les representan las fuentes de N2O directas.
Las indirectas proceden principalmente de
la volatilización del NH3 y NOx, depositán-
dose posteriormente en NH4

+ y NO3  y la lixi-
viación de nitratos (Matthews et al., 2010). En
este trabajo, las emisiones directas del N2O
en CO2e de la huella de carbono de un litro
de leche (HCl) tanto en APe como en ADi fue-
ron inferiores a las indicadas por Batalla et al.
(2015), imputable al menor aporte de fertili-
zante y similares en ADi.

Parte del N ingerido (Ni) y no recuperado en
leche (NARleche) se elimina vía orina (No) y he-
ces (Nh), quedando una pequeña parte rete-
nido en el tejido (Cameron et al., 2013), con-
tribuyendo a la formación de NO3 , NH3 y
N2O (Oddy y Hayne, 2011; Zhao et al., 2016).
La ingestión de N es un predictor simple del
Nh y No en ovino (Zhao et al., 2016). Estos au-
tores señalan pendientes y coeficientes de
determinación de [0,12 g Nh g–1 Ni (r2 = 0,77)
y 0,45 g No g-1 Ni (r2 = 0,70)] respectivamente,
similares a 0,49 g No g–1 Ni (r2 = 0,71) obteni-
das por Salcedo (2005) en ovinos alimentados
con forraje de trigo verde de diferente es-
tado de madurez, sin pendientes significati-
vas para el Nh de 7,9 ± 1,7 g oveja y día. El
presente trabajo usa las pendientes del Man-
leCO2 de 0,24 g Nh y 0,64 g No por gramo de
Ni (Salcedo et al., 2022), próximas a las seña-
ladas por Zhao et al. (2016).

Khanaki et al. (2021) compararon la excre-
ción del No, Nh y NARleche (N aparentemente
recuperado en leche) en ovejas de alto mé-
rito genético (G) respecto al aumento de con-
sumo (F), concluyendo que ambos grupos
tienden a incrementar No y Nh, pero la di-
gestibilidad del N fue superior en el grupo G
y el NARleche en F. En el presente trabajo, la
suma de No y Nh oveja y día se relacionó con
el N2O oveja y día (Figura 4A) y, negativa-
mente por litro de leche respecto al NARleche

(Figura 4B). Posiblemente, el mayor consumo
de proteína degradable en rumen en ADi
respecto a APe podría no haber sido más uti-
lizada en su totalidad para síntesis de prote-
ína microbiana, transformando el exceso de
amoníaco en urea por el hígado y filtrado
por el riñón en urea y liberada mayoritaria-
mente en la orina (Nocek y Russell, 1988), sus-
ceptible de mineralizarse, aumentando así
las emisiones de N2O en pastoreo.

La Figura 5 compara la huella de carbono de
un litro de leche (HCl) en APe y ADi (inclu-
yendo el iLUC y el secuestro de carbono) res-
pecto a valores bibliográficos (Leip et al.,
2010; Weiss y Leip, 2012; Atzori et al., 2013;
Opio et al., 2013; Atzori et al., 2015; Batalla et
al., 2015; Vagnoni et al., 2015; Vagnoni y
Franca, 2018; Escribano et al., 2020; Salcedo et
al., 2022). La huella de carbono en APe fue si-
milar al valor medio de las referencias indi-
cadas y superiores a la de ADi. Al igual que al-
gunas de aquellas publicaciones (Leip et al.,
2010; Atzori et al., 2013; Atzori et al., 2015)
este trabajo no señala ningún tipo de asig-
nación (p.e. económica, leche destinada a las
crías) y otros como Weiss y Leip, 2012; Opio et
al., 2013; Batalla et al., 2015; Vagnoni et al.,
2015; Vagnoni y Franca, 2018; Escribano et al.,
2020 y Salcedo et al., 2022, si la indican.

Si a la suma del CH4 + CO2 + N2O + iLUC se le
resta el secuestro de carbono en APe, la hue-
lla de carbono resulta superior a la indicada
por Batalla et al. (2015) y Escribano et al.
(2020), respectivamente, e inferior en ADi (Ta-
bla 6). Otros autores como Leip et al. (2010) in-
corporan en el cálculo el uso indirecto del
suelo aplicando el modelo CAPRI (Britz y
Witzke, 2008) de 2,9 kg CO2e o valorando las
emisiones derivadas de la soja (Opio et al.,
2013) de 2,3 kg CO2e.

El secuestro de carbono por litro de leche en
ADi fue inferior al indicado por (Batalla et al.,
2015) explotaciones de raza Latxa del País
Vasco y en explotaciones extremeñas de ovi -
no Merino y Lacaune (Escribano et al., 2020),
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aplicando en todos los casos la metodología
indicada por Petersen et al. (2013). Posible-
mente, la base del pastoreo (cultivos forra-
jeros anuales) aporte menos carbono radicu-
lar que los pastos permanentes, además no se
consideró en este trabajo las pérdidas de car-
bono por laboreo. Aumentos de 0,43 t
C ha–1 año–1 a 0,71 t C ha–1 año–1 en el suelo
fueron señalados por West y Post (2002)
cuando se reduce el laboreo. Otros, como
Vleeshouwers y Verhagen (2002) indican se-
cuestros de 0,52 t C ha–1 año–1 en praderas y
–0,84 t C ha–1 año–1 en tierras arables. La ma-
yor aplicación de fertilizante nitrogenado en
las praderas del País Vasco pudo aumentar el
sistema radicular, por añadidura el carbono
(Liang et al., 1996; Conant et al., 2011).

Conclusiones

Las condiciones de humedad y temperatura
durante la primavera en Castilla La Mancha
son favorables para el aprovechamiento a
diente de los cereales de invierno, pudiendo
reducirse parte de la compra de forrajes y
concentrado, sin merma de la producción de
leche. El valor nutritivo del triticale aprove-
chado en pastoreo por ovejas es comparable
al heno de alfalfa. Las emisiones del triticale
procedentes del cultivo se sitúan próximas al
equilibrio con las absorciones procedentes
del estiércol y de la biomasa del pisoteo. El
mantenimiento de la producción de leche
unido a la menor suplementación externa en
pesebre, permitieron reducir un 65 % la hue-
lla de carbono de un litro de leche durante el
pastoreo de primavera respecto al mismo pe-
ríodo con una alimentación en pesebre.
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