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Los sistemas silvopastorales contribu-
yen a mejorar la rentabilidad econdmica,
social y ambiental de los bosques y au-
mentar el nivel de renta de los ciudada-
nos que habitan en el medio rural, crean-
do empleo, frenando el despoblamiento,
disminuyendo los costes de manteni-
miento (en desbroces por ejemplo), mini-
mizando el riesgo de incendios vy, si se
usan razas autoctonas en peligro de ex-
tincion, como es el caso del cerdo celta
(Gochu Asturcelta) hay que incluir su con-
tribucion a la conservacion del acervo ge-
nético. Los sistemas silvopastorales con
estas razas de cerdo en sotos de casta-
nos y robledales estdan demostrando su
viabilidad técnica y econdémica, lo que se
manifiesta por el nimero creciente, aun-
que incipiente, de granjas instaladas con
este sistema, ya que desde la primera mi-
tad del siglo XX quedo restringida a las
dehesas y bosques mediterraneos.

La produccién porcina extensiva, basa-
da en el aprovechamiento de recursos fo-
restales por razas autdctonas, rasticas, per-
mite incrementar el uso multiple del
territorio, mejorar la rentabilidad de los ro-
bledales y los castanares, teniendo en
cuenta aspectos medioambientales. Sin
embargo, existe poca informacioén sobre la
valoracion nutritiva de los frutos del bos-
que del monte bajo asturiano (Flérez-Serra-
no et al, 2010). En la actualidad, la dispo-
nible esta integramente ligada a la dehesa
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y bosque mediterraneo. Por ello, es nece-
sario obtener informacion sobre la compo-
sicion y valor nutritivo de los frutos y de los
pastos arboéreos de la Espana hiumeda.

Una alternativa a las técnicas de labo-
ratorio tradicionales para llevar a cabo un
andlisis de calidad de las castanas es la
utilizacion de la Espectroscopia de Re-
flectancia en el Infrarrojo Cercano (NIRS).
Esta técnica de andlisis con respuesta in-
mediata permitiria conocer de manera ra-
pida y precisa la composicion de las cas-
tanas incluidas en la dieta del Gochu
Asturcelta y el valor nutritivo de las mis-
mas, con el propésito de mejorar la dieta
del animal y las caracteristicas organolép-
ticas finales de las producciones (De la
Roza-Delgado, 2012).

Con respecto al instrumento NIRS mas
adecuado para la realizacion de los anali-
sis, sefnalar que los equipamientos NIRS de
laboratorio son los mas ampliamente utili-
zados para el andlisis de productos agroa-
limentarios con los que se han desarrolla-
do numerosas aplicaciones. Sin embargo,
una alternativa a estos equipos, que hace
viable la incorporacion de la instrumenta-
cion NIRS para llevar a cabo el andlisis in-
Situ en el campo o en las explotaciones ga-
naderas, es la disponibilidad de equipos
NIRS portatiles de relativo bajo coste, sin
partes moviles, compactos, robustos, ergo-
némicos, de tamano reducido y ligeros.
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En este marco de actuacion, podemos
definir que el objetivo general del pre-
sente trabajo es la caracterizacion nutriti-
va de los frutos del castanar mediante la
puesta a punto de una metodologia instru-
mental que posibilite el analisis in-situ y en
tiempo real, basada en el empleo de los
sensores NIRS portétiles. Para la consecu-
cion de este objetivo, se hace imprescin-
dible la construccién de bases de datos
espectrales y de referencia que permitan
predecir los parametros de calidad nece-
sarios en la alimentacién del Gochu Astur-
celta y con el futuro propésito de llevar a
cabo una mejora organoléptica, para lo-
grar un producto final de alta calidad sen-
sorial y alimenticia, combinado con una
adecuada conservacion del medio.

Para el desarrollo de este trabajo se se-
leccionaron parcelas de monte bajo en di-
ferentes localizaciones del Principado de
Asturias: Vegadeo, Ponga, Pravia, Teverga,
Salas, Caso, Sobrescobio, Tineo, Allande,
Boal, Grandas de Salime, Proaza, Riosa y
San Martin del Rey Aurelio (Figura 1).

Se recogieron un total de 39 muestras
de castanas en otono de 2015, momento
adecuado del ano para recolectar este
fruto, y se analizaron en el Programa de
Nutricion del Servicio Regional de Investi-
gacioén y Desarrollo Agroalimentario, con
el fin de llevar a cabo una caracterizacion
morfolégica y nutritiva completa de las
castanas, puesto que estas parcelas son
idéneas para la cria en extensivo del Go-
chu Asturcelta.
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El Gochu Asturcelta es un animal que
puede incorporar en su dieta cualquier
alimento que encuentre a su alcance pe-
ro, con suficiente comida y sin escasez
de castanas, el animal procede al pelado
del fruto para comerlo sin la cascara. Si
hubiese escasez de castanas, ingeriria el
fruto al completo. Por ello, se procedi6 a
caracterizar la mitad de las castanas ente-
ras con corteza y la otra mitad peladas,
para poder determinar las caracteristicas
nutricionales del fruto en ambas situacio-
nes (Figura 2).
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Figura 1.-Distribucion
geogréfica de las zonas
de muestreo de castanas.

\

Figura 2.-Muestras de
fruto completo (a),
fruto partido 2 (b),
grano y tegumento
completo (0 y

grano y tegumento
partido 2 (d).
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Peso fresco total
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Figura 3.-Protocolo de
caracterizacion y analisis
de las muestras de
castana.

Longitud y anchura del fruto

Muestra de 50 frutos

25 muestras de fruto completo

25 muestras de grano y tegumento

Andlisis NIRS
* Un punto en cascara / 15 castaifas
* Un punto en grano partidas Y2 / 15 castafas
* Un punto en tegumento / 15 castaras

Laboratorio de NUTRICION:
-Peso fresco
-Desecacion

-Analisis quimico-bromatoldgico:
-Muestras de castana
-Grano con tegumento

Cada muestra estaba compuesta por
50 frutos de castanas y, tras su recep-
cion, se llevo a cabo el protocolo que se
recoge en la Figura 3 para la caracteriza-
cion y el analisis de las mismas: caracte-
rizacion fisica (peso en fresco y tamano)
y caracterizacioén quimico-bromatoldgica,
como fruto completo (castana con cas-
cara) y como grano con tegumento. Asi
mismo, se presenta la metodologia se-
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guida para desarrollar la estructura de
las bibliotecas espectrales NIRS, que
consistié en el analisis NIRS en 15 puntos
diferentes de cada muestra, resultando
cada espectro el promedio de esos 15
espectros que se recogieron sobre dife-
rentes castanas, tanto en el fruto com-
pleto (sobre la cascara), fruto partido 2
(sobre el grano), y en muestras de grano
con tegumento (sobre el tegumento).
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Para la realizacion del ensayo se utilizo
un equipo NIRS, MicroPHAZIR™ Hand-
held NIR Analyzer, equipo de analisis NIR
portatil de mano. Su peso es de 1,25 kg
y sus baterias recargables a la red, con
una vida de aproximadamente 6 horas,
que hacen que sea muy practico para su
uso en el mismo campo de recogida de
muestras para su analisis. Entre 1600-
2400nm, con una resolucion de 8nm
y una ventana de muestreo con una
superficie de irradiacion de 0,13 cm? (Fi-
gura 4).

El primer paso en la realizacién del en-
sayo fue la optimizacién de los parame-
tros instrumentales y de muestreo para la
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recogida de la informacion espectral. Se
recogieron espectros en tres modos dife-
rentes, a partir de la exploracién directa
sobre la superficie de la muestra analiza-
da en modo de fruto completo, grano y
tegumento o fruto partido. En la Figura 5
se muestra el modo de recogida de la in-
formacion espectral en las castanas.

En cada uno de los modos de analisis
NIRS se recogio la informacion espectral
de todas las castanas. En la Figura 6, se
muestran los espectros promedio del co-
lectivo de calibracion de las castanas,
analizadas como fruto completo, partido
y como grano y tegumento. Las caracte-
risticas espectrales nos muestran la gran
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Figura 4.-Equipo NIRS,
MicroPHAZIR™ Handheld
NIR Analyzer para anélisis
in-situ.
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Figura 5.-Analisis NIRS
de castanas:

(@) fruto completo,

(b) fruto partido,

(cy d granoy
tegumento.
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Figura 6.-Espectros
promedio del colectivo
de calibracion de las
castanas, analizadas
enteras, partidas y como
grano+tegumento.

N

Tabla 1.-Analisis de
referencia de la castana
como fruto completo y
Como grano con
tegumento (g/100g).
MS: Materia seca;

CZ: Cenizas;

PB: Proteina bruta;

FND: Fibra neutro detergente;
FNDLC: Fibra neutro
detergente libre de cenizas;
EE: Extracto etéreo;

ALM: Almidén;

DE: Desviacion estandar.
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similitud existente entre los 3 modos de
recogida de informacion espectral NIRS,
observandose que el espectro del fruto
entero y grano con tegumento posee una
linea de base muy similar; sin embargo,
en el maximo de aproximadamente
1950nm, la castana entera posee una in-
tensidad mayor, hecho que podria rela-
cionarse con la absorcion de radiacion de
la cascara de la castana.

A continuacion, se realizé el analisis
quimico-bromatoldgico de las muestras
de castana como fruto completo y como
grano con tegumento. Los resultados ob-
tenidos se muestran en la Tabla 1.

Combinando los analisis de referencia
y los datos de las muestras de castanas
en cada uno de los tres modos de anali-
sis, se realizaron los correspondientes

Castaiia entera

Grano + tegumento (partido)

modelos de calibracion para la predic-
cién NIRS de los diferentes parametros
nutritivos de interés. Se ensayaron distin-
tos tratamientos matematicos de deriva-
cién y correccion de la linea de base. Los
modelos obtenidos se compararon en
base a los estadisticos de calibracion:
error estdndar de calibracién (ETC) y co-
eficiente de determinacién de la calibra-
cion (R?). En la Tabla 2 se muestran los
primeros resultados preliminares, dado el
reducido tamano de la poblacién inicial
(N=39), obtenidos para las ecuaciones
de calibracién seleccionadas con esta-
disticos aceptables.

Los estadisticos de calibracion recogi-
dos en la Tabla 2 (ETC y R? permiten eva-
luar como positiva la aplicabilidad de la tec-
nologia NIRS para la caracterizacion
nutritiva del fruto del castano, especialmen-

Grano y Tegumento

Rango Media DE Rango Media DE
MS 90,53-94,63 92,39 0,989 90,99-94,81 92,65 0,799
Ccz 1,41-2,18 1,78 0,213 1,46-2,56 1,94 0,265
PB 4,42-8,89 6,65 1,105 4,92-10,51 7,45 1,373
FND 31,43-50,18 40,02 3,081 31,49-40,14 35,66 1,841
FNDLC 30,88-49,85 39,56 2,962 31,17-39,75 35,34 1,745
EE 1,01-2,78 1,81 0,383 1,06-3,44 2,16 0,532
ALM 26,33-43,62 35,85 3,783 40,89-54,69 46,33 3,642
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Parametro Modo de presentacion

Fruto completo
MS Fruto partido
Grano con tegumento

Cz Fruto partido
PB Fruto completo
Fruto partido
EE Fruto partido
FND Fruto partido

Grano y tegumento

FNDLC Fruto partido

Grano y tegumento

ALM Grano y tegumento

te sobre la castana partida (fruto partido),
presentacion sobre la que ha sido posible
predecir todos los pardametros nutritivos
evaluados, excepto el almidon, que exige
pelar la castana para facilitar la recogida del
espectro sobre el grano con tegumento.

Estos resultados abren grandes ex-
pectativas sobre la posibilidad de llevar a
cabo el andlisis quimico-bromatolégico
in-situ de las muestras de castana, con
pequenos equipamientos NIRS portatiles
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Tratamiento R? ETC
1,6,4 0,671 0,743
1,64 0,791 0,500
1,6,4 0,575 0,695
1,64 0,757 0,169
16,4 0,773 0,71
1,64 0,562 1,083
1,64 0,793 0,328
1,64 0,692 1,325
2,6,4 0,622 1,346
1,6,4 0,665 1,301
2,6,4 0,555 1,370
26,4 0,752 2,226
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Tabla 2.-Estadisticos de
calibraciéon NIRS para la
prediccion de parametros
nutritivos en los diferentes
modos de presentacion
de la muestra.

MS: Materia seca;

CZ: Cenizas;

PB: Proteina bruta;

FND: Fibra neutro detergente;
FNDLC: Fibra neutro
detergente libre de ceniza;
EE: Extracto etéreo;

ALM: Almidén;

R?: Coeficiente de
determinacion de la
calibracion;

ETC: Error tipico de
calibracion.



