SUNIVOSICISHNVIETNO
GUejCeIetivieguminosa
elelfel ) eiflnniidels Le]
ProtuceionitieIproeind
CCNOIIU)SIeCOl0YICO

Resumen

El principal coste de produccién de leche y
carne de las explotaciones agroganaderas ecold-
gicas es la compra de ingredientes para la dieta de
los animales, destacando el elevado precio de la
profeina ecoldgica.

Este trabajo ha comparado diferentes alternati-
vas forrajeras de invierno basadas en cereales y le-
guminosas para identificar las que mdas proteina
pueden producir permitiendo una mayor reduccion
de las importaciones de este ingrediente. Para ello
se establecié un ensayo de campo donde se com-
pard la producciéon y calidad forrajera de cinco
fipos de cereales de invierno (cebada, cebada hi-
brida, avena, trigo blando de primavera y de in-
vierno), solos o asociados con diferentes especies
de leguminosas (habin, guisante, veza, trébol vio-
leta y trébol balanza), en una proporcién de 75 %
cerealy 25 % leguminosa en relaciéon a la densidad
de un cultivo puro, con aprovechamiento en el es-
tadio fenolégico de fin de floracién o de grano pas-
toso.

Los resultados de la investigacion han mostrado
un efecto significativo del cultivo y de la fecha de
aprovechamiento, pero no de la asociacién con le-
guminosa, sobre la produccién y la proteina, asi
como en la mayor parte de los pardmetros de cali-
dad de los forrajes obtenidos. Los forrajes de apro-
vechamiento mds precoz con las cebadas son los
gue han producido mayor cantidad de proteina. La
asociaciéon tiende a incrementar la proteina, pero
el efecto de las leguminosas en las proporciones

evaluadas ha sido limitado, lo que también se ha
reflejado en su contribucién al nitrégeno residual del
suelo. Se ha realizado un cdlculo tedrico para esti-
mar la contribuciéon a las necesidades anuales de
proteina de las vacas en lactacion con los forrajes
de invierno. En base a los resultados del ensayo, se
ha encontrado que el forraje de invierno puede ge-
nerar reducciones significativas de hasta un 30 % en
las necesidades de compra de proteina.

La conclusiéon es que, la optimizacion de la pro-
duccién forrajera es clave para disminuir los costes
de produccién y mejorar la sostenibilidad de las ex-
plotaciones agroganaderas.

Introduccién

Las explotaciones de ganado vacuno represen-
tfan mas de la mitad de las explotaciones ganade-
ras ecoldgicas en Catalunya, siendo la superficie
dedicada a pasto y producciéon de forrajes ecold-
gicos para alimentar al ganado, cerca del 67 % de
la superficie para cultivo en produccidn ecolégica
(CCPAE, 2023).

La compra de alimentos para complementar la
alimentacion de los animales representa, a me-
nudo, el principal coste de produccién en muchas
de estas explotaciones (Casasnovas-Oliva y Alda-
nondo-Ochoaq, 2014; Sineiro et al.,, 2016), siendo la
soja ecoldgica, comprado como suplemento pro-
feico, uno de los ingredientes con un precio mas
alto. Por ofra parte, se recomienda que las explota-
ciones ecoldgicas dispongan de la maxima produc-
cién propia de alimentos destinados al ganado y un
60 % de la dieta de los animales, en términos de ma-

teria seca, debe estar conformada por forrajes
(DARP, 2018). De esta forma, la optimizacion de la
produccidn forrajera es esencial para el abarata-
miento de los costes de produccién, al fiempo que
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se garantizan aspectos normativos y se confribuye
a la mejora de la sostenibilidad de estos sistemas
productivos.

Obtener forrajes de invierno con una alta pro-
duccidn de proteina puede suponer una buena es-
frategia para complementar la productividad
dada por el cultivo de verano, normalmente maiz,
y optimizar la produccién anual de forrajes produ-
cidos en las explotaciones.

Una forma de mejorar la producciéon de pro-
teina ecoldgica en forrgje de invierno puede reali-
zarse a través de los cultivos asociados de cereal y
leguminosa, donde la fraccidn de cereal produce
un mayor contenido de materia seca y la legumi-
nosa permitiria incrementar la proteina del forrgje.
La produccion y calidad forrajera de estos cultivos
estd muy influenciada tanto por las especies y va-
riedades de cereales y leguminosas (Bacchiy cal.,
2021; Confalone y col., 2011) como por su adapta-
cién a la zona de produccion.

Existe poca informacién disponible relacionada
con los cultivos forrajeros de invierno de cereal y le-
guminosa que mas proteina pueden aportar en
produccion ecoldgica en la zona del litoral y preli-
toral cataldn. En esta investigacion se han evaluado
35 alternativas forrajeras de invierno basadas en cul-
tivos de cereales y leguminosas, y sus asociaciones,
con el objetivo de determinar aquellos cultivos con
mejor produccion y que mds pueden contribuir a la
soberania proteica de las explotaciones agrogana-
deras ecoldgicas tanto de vacuno como de ofras
orientaciones productivas.

Ensayo de alternativas forrajeras de invierno de
produccién ecolbgica

Se establecié un ensayo con diferentes cultivos
forrgjeros en una parcela de produccidon ecoldgica
ubicada en Riumors (Al Empordd, Girona). Las prin-
cipales caracteristicas del suelo y de las operacio-
nes de cultivo se recogen en la Tabla 1.

Se compararon las producciones de freinta y
cinco cultivos forrajeros de invierno resultantes de la
combinacién de cinco tipos de cereales y cinco le-
guminosas en cultivos asociados de dos especies y
en cultivos puros.

Los cereales evaluados en el estudio fueron la
avena (Avena satfiva L. cv “Forridena”), la cebada
(Hordeum vulgare L.) hibrido de elevado potencial
productivo (cv “Zoo") y comun (cv “Meseta”), y el
frigo (Triticum aestivum) de las variedades Vallbona
(ciclo primaveral) y Filon (ciclo de invierno). Por ofro
lado, las leguminosas que se evaluaron son el frébol
violeta (Trifolium pratense L.), el trébol balanza (Tri-
folium michelianum L.), la veza (Vicia sativa L., cv
“Prontfivesa”), el guisante (Pisum sativum L. cv “Forri-
max™) y el haba o habin (Vicia faba L.).

Las asociaciones de cultivo se realizaron con
una proporcién de siemibra del 75 % para el cereal
y del 25 % para la leguminosa y en relacion con la
densidad de siembra que tendria cada especie en
cultivo puro (Tabla 1).

La siembra de todos los forrajes se realizé en par-
celas elementales de 5 m de longitud y 1,2 m de
ancho. El dispositivo experimental constd de 245
parcelas elementales (35 cultivos x 3 repeticiones x
2 fechas de aprovechamiento, con un bloque adi-
cional para la separacién de fracciones en las aso-
ciaciones) dispuestas en bloques al azar.

El aprovechamiento se hizo con maquina cose-
chadora de forrgjes para pequena parcela, en dos
momentos diferentes: entorno a la floracion (BBCH
60-69 de los cereales) y enforno a grano pastoso
(BBCH 80-89 de los cereales). De cada parcela se
tuvo el peso fresco y se tomé muestra suficiente
para la determinacién de la humedad y la materia
secaq, y, en dos de las repeticiones, para caracteri-
zar la calidad forrgjera.

Se realizé un seguimiento de la implantacion de
los cultivos y de las leguminosas en las asociaciones.
Se determind la biomasa en una superficie aproxi-
mada de 1,5 m? entre las dos fechas de aprovecha-
miento, el 20 de abril, para determinar la proporciéon
de cada especie en los cultivos asociados. También

Tabla 1. Localizacién, principales caracteristicas fis

Figura 1. Riumors
23-03-2023.
Aspecto general
del ensayo
(Foto: IRTA).

icoquimicas del

suelo (0-30 cm) y operaciones de cultivo del ensayo.

Caracteristicas del ensayo \

Localidad: Riumors (Alt Empordd, Girona)
Suelo: Arcilla 32,3 %

Limo 53,1%

Arena 14,5 %
Textura Franco-arcillo-limosa
Materia orgénica 3,14 %
PH 8.1
Nitrégeno (Kjeldahl) 0.24 %
Fosforo (Olsen) 38,0 ppm
Potasio 324 ppm
Relacién C/N 7,63
Aplicacion deyecciones Agosto 2022
Siemlbra forrajes 28/10/2022
Densidades de siembra cebada vy trigo 450 semillas/m?
Densidad siembra cebada hibrida 150 semillas/m?
Densidad siembra avena 350 semillas/m?
Densidad siembra haba 30 semillas/m?
Densidad siembra guisante 100 semillas/m?
Densidad siembra veza 150 semillas/m?
Densidad siembra trébol violeta 25 semillas/m?
Densidad siembra frébol balanza 5 semillas/m?
Aprovechamiento forrajero (BBCH 60-69) 13/04/2023
Aprovechamiento forrajero (BBCH 80-89) 09/05/2023
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se muestred el suelo (0-30 cm), el 11 de noviembre,
para caracterizar los principales pardmetros fisico-
quimicos de éste y determinar el nifrdgeno mineral
(N min) en formato nitrico y amoniacal disponible
en la situaciéon de partida. Se volvié a muestrear el
suelo, ala misma profundidad, el 29 de mayo para
la determinacion del N min residual en los cultivos
de leguminosas y del frigo (“Valbona”) en cultivo
puro y en mezcla con cada leguminosa. El andlisis
estadistico de resultados se realizd con un modelo
lineal mixto y el paquete SAS.

Estimacién de la contribucidn de los forrajes de
invierno a las necesidades de proteina anuales
de vacas en lactacién

Los resultados del ensayo se han utilizado para
estimar cémo pueden contribuir los forrajes de in-
vierno, basados en cultivos de cereales y legumino-
sass, a mejorar la autonomia proteica de las explota-
ciones ecoldgicas de vacuno de leche. Se definie-
ron escenarios tedricos de necesidades proteicas
para alimentar a las vacas en lactaciéon en dos mo-
delos virtuales de explotaciones. Ambas fipologias
de explotaciones se definieron por el nimero de
vacas en produccion y su grado de intensificacion

Figura 2. Proporcion de cereal (naranja) y leguminosa (verde) en los
forrajes de invierno con asociacion de dos especies.
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Figura 3. Produccidn de forraje de invierno segun el tipo de cereal
(p-valor < 0,0001). Letras diferentes = valores significativamente dife-
rentes (test de minimos cuadrados). Cebada-Z es cebada hibrida.
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Figura 4. Produccion de forraje de invierno segun tipo de cereal y
fecha de siega (p-valor < 0,01). Cebada-Z es cebada hibrida
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segln la ingesta diaria total. De esta forma, se ha
considerado un modelo menos intensivo (M1) que
represente explotaciones pequenas, con 35-55
vacas en lactacion y una ingesta media diaria de
21,5 kg MS/dia por animal. El ofro modelo contem-
plado representa explotaciones de tamano medio
a grande y mads intensivo (M2) con 90-150 vacas en
lactacién e ingesta media diaria por vaca de 22,5
kg MS/dia. A partir de la cantidad de proteina pro-
ducida por los forrajes de invierno del ensayo se es-
tfimd la superficie tedrica requerida para el
suministro proteico total para las vacas en lacta-
cién, con un rango de dietas de concentracion en
proteina bruta (PB) entre el 16 % y el 20 %. La estima-
cién no incluyé dietas de otros animales de la ex-
plotacion (vacas secas, terneros, etc.).

Resultados

Los fréboles, violeta y balanza, no se llegaron a
implantar en las asociaciones debido a un naci-
miento muy retrasado y se descartd fambién su
aprovechamiento como cultivo puro. En el mo-
mento de la siega, las leguminosas representaban
menos del 5% en las asociaciones, siendo las ceba-
das los cereales mas competitivos (Figura 2).

Produccién de materia seca de los forrajes

Los resultados de materia seca (MS) muestran
un efecto significativo del cultivo de cereal forrgjero
y de la fecha de aprovechamiento en la produc-
cién, pero no de la asociacion (Tabla 2). En el and-
lisis no se incluyeron las leguminosas como cultivos
puros ya que éstas presentaban rendimientos
mucho menores que los cereales.

Tabla 2. Efecto del momento de aprovechamiento
(FECHA), del culfivo (CULT) y de la asociacion
(ASOC), asi como sus interacciones en la
produccion de forraje. P<0,0001 (***), p<0,001 (**),

p<0,05 (*) y p>0,05 (ns).

FECHA <0,0001 e
CULT <0,0001 o
ASOC 0,9966 ns
FECHA*CULT 0,0082 *

FECHA*ASOC 0,3185 ns
CULT*ASOC 0,6612 ns
FECHA*CULT*ASOC 0,2557 ns

La cebada, tanto convencional (8.204 kg
MS/ha) como hibrida (8.091 kg MS/ha), ha sido el fo-
rraje mds productivo (Figura 3). Por el conftrario, el
frigo de invierno ha sido el forraje de menor rendi-
miento (5.848 kg MS/ha), dado en parte por un ciclo
fenolégico que ha resultado demasiado largo en la
campana del estudio y para la zona del ensayo. La
avenay el trigo de primavera presentaron compor-
tamientos productivos intermedios.

La produccién de materia seca fue mds ele-
vada el 9 de mayo (7.822 kg MS/ha) que el 13 de
abril (6.587 kg MS/ha) al considerar el conjunto de
cultivos con cereal. La avena fue el cultivo que mds
incrementdé la producciéon en mayo (8.313 kg
MS/ha), respecto al mes de abril (6.035 kg MS/ha)
(Figura 4). El trigo de ciclo mas corto fue el nico cul-
fivo que no mejord el rendimiento con un aprove-
chamiento mas tardio. Aungque no se diferenciaron
estadisticamente de la avena en mayo, los valores
de producciéon mds altos se produjeron en este
aprovechamiento en la cebada hibrida (8.875 kg
MS/ha) y convencional (8.848 kg MS/ha).
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Proteina y calidad forrajera

El tipo de cereal y la fecha de aprovechao-
miento han tenido un efecto significativo en los prin-
cipales pardmetros de calidad forrajera (Tabla 3).

La cebada, hibrida y convencional, con el 17,1
% y la avena con el 17 %, han sido los forrajes con
mayor concenfraciéon de profteina bruta (PB)
cuando se consideran el conjunto de cultivos de
cereal, asociados o no, y las fechas de aprovecha-

Tabla 3. Efecto del momento de aprovechamiento (FECHA), del cul-
tivo (CULT) y de la asociaciéon (ASOC), asi como sus interacciones
sobre la concentracion (%) de proteina bruta (PB), almiddn (M), fibra
acido detergente (FAD) y neutro detergente (FND), acidos grasos to-
fales (AG), energia metabolizable (EM, Mcal/kg) y Valor Relativo del
Forraje (VRF). P<0,0001 (***), p<0,001 (**), p<0,05 (*) y p>0.05 (ns).

Efecto | PB | M | FAD | FND | AG | EM | VRF

FECHA ke ok
cuLT ey o o e o o e
ASOC ns * ns ns ns ns ns
FECHA*CULT ns o * ** ns ns >
FECHA*ASOC ns * ns ns ns ns ns
CULT*ASOC ns * ns ns ns ns ns
FECHA*CULT*ASOC = ns * ns ns * ns ns

Figura 5. Concentracion de proteina del forraje segun el tipo de
cereal (p-valor < 0,0001). Letras diferentes indican valores diferentes
(test de minimos cuadrados). Cebada-Z es cebada hibrida.
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Figura 6. Concentracion de protfeina del forraje segun el tipo de
asociacién del cereal con: haba (HABA), guisante (GUIS), trébol
balanza (1B), frébol violeta (TV) y veza (VE) o no asociado (No).
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Figura 7. Concentraciéon de dcidos grasos totales del forraje segun
el fipo de cereal y la fecha de corte. Cebada-Z es cebada hibrida.
Por fecha y cultivo<0,0001 (*).

3.0
2,5
20
1.5
1,0
0.5
0.0

Acidos grasos totales (%)

Trigo-F Trigo-V Avena Cebada-M Cebada-Z
Il Abril [ Mayo

88 Frisona Espariola n® 270 n/d 2025

miento (Figura 5). Aungue no ha habido un efecto
significativo de la asociacion (p = 0,2085), la mezcla
con veza tiende a incrementar la proteina de los fo-
rrajes (Figura 6). De esta forma, los cereales presen-
tfan un 16 % de PB sin leguminosa y un 16,9 % con
asociacion de veza. Como se esperaba, la PB fue
significativamente mayor en el mes de abril (18,4 %)
que en mayo al considerar todos los cultivos con
cereales (14,5 %). Las concentraciones mds altas en
abril se encontraron con la cebada hibrida (19,1 %),
avena (19 %) y cebada convencional (18,6 %). Las
leguminosas (haba, guisante y veza) presentaron
concentraciones de PB igual o superiores al 20 %,
(datos no mostrados), pero su producciéon fue
mucho menor.

En general, los par&dmetros relacionados con la
fibra se vieron afectados tanto por la fecha de
aprovechamiento como por el cultivo de cereal, asi
como su inferaccién, pero no por la asociacion con
leguminosa (Tabla 3). La fibra se incrementa en el
aprovechamiento mas tardio, siendo el trigo de
ciclo largo y la avena los cultivos que presentaron
menos fibra &cido o neutro detergente. El almidén
también se incrementd en el aprovechamiento de
mayo respecto al de abril. Las cebadas, particular-
mente la hibrida, tuvieron las concentraciones mds
altas de almidén. Es interesante destacar cémo el
contenido de acidos grasos totales (AG) e insatura-
dos (oleico, linoleico vy linolénico), dependen
mucho del forraje y esto se puede transferir al perfil
de &cidos grasos y calidad de la leche. Los AG y los
polinsaturados fueron significativamente mds altos
en el aprovechamiento de abril, 2,24 %, 0,59 % lino-
|énico y 0,31 % linoleico, que en mayo con valores
respectivos de 1,33 %, 0,27 % y 0,25 %. La Figura 7
muestra los AG como ejemplo. Estos valores han
sido, por lo general, significativamente mas altos
con el frigo de invierno y la avena, en las asociacio-
nes con veza, y mds bajos en las asociaciones con
haba. Los forrajes con Valor Relativo del Forraje mds
alto han sido el trigo de invierno y la avena, deter-
minado por su menor contenido en fibras.

A partir de la produccién de MS y del % PB se ha
calculado la produccién de proteina que se puede
obtener con los diferentes culfivos forrajeros evalua-
dos. Los resultados indican que la cebada y la ce-
bada hibrida son los cultivos que mayor cantidad
de proteina han aportado al ensayo (1.398 y 1.376
kg PB/ha), tal y como se muestra en la Figura 8.

La produccién de proteina seria, en general,
mds alta en abril que en mayo. Ademads, las asocia-
ciones (1.168-1.223 kg PB/ha), particularmente con
veza, tienden a producir mdas proteina que los ce-
reales solos (1.156 kg PB/ha) (Figura 9).

Contribucién de las leguminosas al nitrébgeno
residual del suelo

No se encontraron diferencias significativas del
contenido de nitrdgeno mineral residual en el suelo
en funcién del cultivo, que fue alto y bastante va-
riable (Figura 11). Los valores de nitrdgeno mineral
en el suelo en los primeros 0-30 cm después del
aprovechamiento de mayo oscilaron de 93 kg N/ha
fras el cultivo asociado de trigo y haba, hasta los
141 kg N/ha dejados por el cultivo de veza. Los ele-
vados contenidos de nitrdgeno mineral inicial ob-
servados (210 kg N/ha de media), pese a su
variabilidad, podrian haber favorecido la absorcion
de los cereales y limitado la captacion de nitrdgeno
atmosférico por las leguminosas. Se deben conside-
rar estas cantidades de nitrdgeno mineral residual
como significativas y que deben contribuir a la nu-
fricién de las siembras de verano.




Figura 8. Produccidn de proteina con forraje de invierno
segun el fipo de cereal y la fecha de corte. Cebada-Z es
cebada hibrida.

Figura 9. Produccion de proteina del forraje segun el fipo
de asociacion del cereal con: haba, guisante, frébol
balanza, trébol violeta y veza o no asociado.
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Figura 11. Confenido de nitfrégeno mineral en el
suelo (0-30 cm) después del segundo aprovecha-
miento en las parcelas de trigo (cv Valbona) y de

leguminosas.
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Figura 10. Detalle de la cebada convencional (cv Meseta) en el

ensayo el 13-01-2023 (Foto: IRTA).

Suministro de proteina de los forrajes de invierno

Para evaluar la contribucién de los forrajes de
invierno del ensayo a la autonomia proteica de las
explotaciones de vacuno de leche ecolégicas se
ha considerado sélo el aprovechamiento mads pre-
coz, es decir, cuando los cultivos forrajeros que se
consideran en el andlisis han tenido una concentra-
cion de PB del 17-19 %, dentro de un rango realista
para una racién diaria de vacas en lactacion. A
partir de los resultados del ensayo, con el cultivo de
frigo, con o sin leguminosa, el modelo de granja
menos intensivo (M1) necesitaria entre 44 y 86 ha
para cubrir la dieta anual de las vacas de lacto-
cion, para un rango de animales de 35 a 45y de 16

a 20 % de PB de la dieta (Tabla 4 como ejemplo
para 40 y 55 animalesy 17 a 19 % PB). La superficie
necesaria seria, en cambio, de entfre 31y 62 ha en
caso de que el cereal forrgjero fuera la cebada.
Para la tipologia de explotaciéon de mayor tamano
(M2), la superficie requerida iria de 119 a 247 ha en
el caso de producir trigo, y de 85 a 177 ha para la
cebada. La cebada, de esta forma, reduce la su-
perficie necesaria cerca de un 30 % respecto al
trigo, si tomamos como referencia los resultados del
ensayo. Considerando el nimero de vacas en lac-
tacion y la superficie de cultivo de dos explotacio-
nes de vacuno que han colaborado en el proyecto,
y asumiendo una productividad forrajera similar al

Tabla 4. Superficie (ha) necesaria para obtener la proteina anual de las vacas en lactaciéon en funcién
de la concentraciéon en PB (%) de la dietq, la intensificacion de la explotacion y el forraje de invierno
a partir de los resulfados de la prueba de campo.

M1 (explotacion pequena) y M2 (explotacion mediana-grande).

M1 (21,5 kg MS/dia y vaca lactacion)

7B Ko vacas laciocion [ ha cebadal ha g P kg/ofo
40 38 53

M2 (22,5 kg MS/dia y vaca lactacion)

53.363 140.233 140
56.502 40 40 57 148.482 100 106 148
59.641 40 43 60 1566.731 100 112 157
73.374 55 52 73 210.350 150 150 210
77.690 55 55 78 222.723 150 159 223
82.006 55 59 82 235.097 150 168 235
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ensayo, constatamos que los cultivos forrajeros de
invierno suplirian entre el 63 y el 72 % las necesida-
des de proteina anuales de las vacas en lactacion.
La autonomia proteica de estas explotaciones se in-
crementaria considerando alternativas de verano
con contenidos de proteina mas altos que el maizy
con un mejor establecimiento de las leguminosas en
las asociaciones forrajeras de invierno.

Conclusiones

Las alternativas forrajeras que mds proteina han
producido son las que llevan cebada y se aprove-
chan en el estadio mds precoz, en torno a floracion.

La asociacién de cereales con leguminosas
puede ser una interesante opcién para mejorar la
profeina. Sin embargo, el efecto de las asociacio-
nes en el estudio ha sido limitado, probablemente
debido a un contenido muy alto de nitfrégeno dis-
ponible para los cereales que habria favorecido su
desarrollo en relacién a la leguminosa, la cual fuvo
muy poca implantacién.
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Los resultados del estudio han indicado la impor-
tancia del forraje de invierno para reducir la depen-
dencia de la compra de proteina ecoldgica como
la soja y abaratar los costes de produccién de la
leche (y carne).

Estos culfivos pueden llegar a suplir en torno a
un 60-70 % de las necesidades de proteina anuales
para vacas en lactacion.

La siembra de cultivos forrajeros de verano con
contenidos de proteina en torno a un 14-15 % puede
fener una repercusion muy significativa en la con-
secucién de la autonomia proteica de las explota-
ciones de vacuno de leche.
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