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RESUM

El principal cost de produccio de llet i carn de les explotacions agro-ramaderes ecologiques és la compra d’ingredients
per a la dieta dels animals, destacant I’elevat preu de la proteina ecologica. Aquesta recerca ha comparat diferents
alternatives farratgeres d’hivern basades en cereals i lleguminoses per identificar les que més proteina poden produir
permetent una reduccio més gran de les importacions d’aquest ingredient. Es va establir un assaig de camp on es va
comparar la produccid i qualitat farratgera de cinc tipus de cereals d’hivern (ordi, ordi hibrid, civada, blat tou de
primavera i d’hivern), sols o associats amb diferents espécies de lleguminoses (favo, pésol, vega, trévol violeta i trevol
balanga), en una proporcié de 75% cereal i 25% lleguminosa respecte la densitat d’un cultiu pur, amb aprofitament
a l'estadi fenologic de fi de floracid o de gra pastds. Els resultats de la recerca han mostrat un efecte significatiu del
cultiu i de la data d’aprofitament, pero no de I’associacio amb lleguminosa, sobre la produccid i la proteina, aixi com
en la major part dels parametres de qualitat dels farratges obtinguts. Els farratges d’aprofitament més precog amb
els ordis son els que han produit més quantitat de proteina. L’associacio tendeix a incrementar la proteina, pero
I’efecte de les lleguminoses a les proporcions avaluades ha estat limitat, el que també s’ha reflectit en la seva
contribucio al nitrogen residual del sol. S’ha fet un calcul teoric per estimar la contribucio a les necessitats anuals de
proteina de les vaques en lactacio amb els farratges d’hivern. En base als resultats de I'assaig, s’ha trobat que el
farratge d’hivern pot provocar reduccions significatives, fins un 30%, en les necessitats de compra de proteina. Es
conclou que I'optimitzacio de la produccio farratgera és clau per disminuir els costos de produccio i millorar la
sostenibilitat de les explotacions agro-ramaderes.

incrementar la proteina del farratge. La produccid i
qualitat farratgera d’aquests cultius esta molt
influenciada tant per les espeécies i varietats de cereals i
lleguminoses (Bacchi i cal., 2021; Confalone i col., 2011)

01.Introduccio

Les explotacions de bestiar bovi representen més de la
meitat de les explotacions ramaderes ecologiques, sent la

superficie dedicada a la pastura i produccio de farratges
ecologics per alimentar el bestiar, prop del 67% de la
superficie per a cultiu en produccié ecologica (CCPAE,
2023). La compra d’aliments per a complementar
I'alimentacié dels animals representa sovint el principal
cost de produccié en moltes d’aquestes explotacions
(Casasnovas-Oliva i Aldanondo-Ochoa, 2014; Sineiro et
al., 2016), sent la soja ecologica, comprat com a
suplement proteic, un dels ingredients amb un preu més
elevat (Abascal, 2020). D’altra banda, es recomana que
les explotacions ecologiques disposin de la maxima
produccié propia d’aliments destinats al bestiar i un 60%
de la dieta dels animals, en termes de matéria seca, ha
d’estar conformada per farratges (DARP, 2018).
D’aquesta forma I’optimitzacio de la produccié farratgera
és essencial per a I'abaratiment dels costos de produccio,
al temps que es garanteixen aspectes normatius i es
contribueix a la millora de la sostenibilitat d’aquests
sistemes productius.

Produir farratges d’hivern amb una alta produccié de
proteina, pot suposar una bona estratégia per
complementar la productivitat donada pel cultiu d’estiu,
normalment blat de moro, i optimitzar la produccié anual
de farratges produits en les explotacions. Una forma de
millorar la produccié de proteina ecologica en farratge
d’hivern pot fer-se a través dels cultius associats de cereal
i lleguminosa, on la fraccié de cereal produeix un major
contingut de materia seca i la lleguminosa permetria

com per la seva adaptacié a la zona de produccié.

Existeix poca informacié disponible respecte quins sén
els cultius farratgers d’hivern de cereal i lleguminosa que
més proteina poden aportar en produccid ecologica a les
nostres latituds. En aquesta recerca s’han avaluat 35
alternatives farratgeres d’hivern basades en cultius de
cereals i lleguminoses, i les seves associacions, amb
I'objectiu de determinar aquells cultius amb millor
produccid i que més poden contribuir a la sobirania
proteica de les explotacions agro-ramaderes ecologiques
tant de vaqui com d’altres orientacions productives.

Figura 1. Riumors 23-03-2023. Aspecte general de I'assaig

(Foto: IRTA).
02. Metodologia

02.01. Assaig d’alternatives farratgeres d’hivern de
produccié ecologica

Es va establir un assaig amb diferents cultius farratgers
en una parcella de produccié ecologica ubicada a
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Riumors (Alt Emporda).Les principals caracteristiques del
sol i de les operacions de cultiu es recullen a la Taula 1.

Es van comparar les produccions de trenta-cinc cultius
farratgers d’hivern resultants de la combinacié de cinc
tipus de cereals i cinc lleguminoses en cultius associats de
dos espeécies i en cultius purs. Els cereals avaluats a
I'estudi van ser la civada (Avena sativa L. cv ‘Forridena’),
I'ordi (Hordeum vulgare L.) hibrid d’elevat potencial
productiu (cv ‘Zoo’) i comu (cv ‘Meseta’), i el blat
(Triticum aestivum L.) de les varietats Valbona (cicle
primaveral) i Filon (cicle d’hivern), i les lleguminoses el
trévol violeta (Trifolium pratense L.), el trévol balanga
(Trifolium michelianum L.), la vega (Vicia sativa L., cv
‘Prontivesa’), el pesol (Pisum sativum L., cv ‘Forrimax’) i el
favé (Vicia faba L.). Les associacions de cultiu es van fer
amb una proporcié de sembra de 75% pel cereal i 25%
per la lleguminosa en relacio a la densitat de sembra que
tindria cada espécie en cultiu pur (Taula 1).

La sembra de tots els farratges es va fer en parcel-les
elementals de 5 m de longitud i 1,2 m d’amplada. El
dispositiu experimental va constar de 245 parcel-les
elementals (35 cultius x 3 repeticions x 2 dates
d'aprofitament amb un bloc addicional per separacié de
fraccions en les associacions) disposades en blocs a
I’atzar. L'aprofitament es va fer amb maquina collidora de
farratges per a petita parcella, en dos moments
diferents, entorn a floracié (BBCH 60-69 dels cereals) i
entorn a gra pastos (BBCH 80-89 dels cereals). De cada
parcel-la es va tenir el pes fresc i es va agafar mostra
suficient per a la determinacid al laboratori de la humitat
i la matéria seca, i, en dos de les repeticions, per
I’enviament a un laboratori extern per a caracteritzar la
qualitat farratgera.

Es va fer un seguiment de la implantacié dels cultius i de
les lleguminoses en les associacions. En un seté bloc,
addicional a les repeticions de I'assaig, es va realitzar un
mostreig de biomassa en una superficie aproximada de
1,5 m? m entre les dues dates d’aprofitament, el 20
d’abril, per determinar la proporcié de cada especie als
cultius associats. Es va fer un mostreig de sol (0-30 cm) el
dia 11 de novembre per a caracteritzar els principals
parametres fisicoquimics del sol de la parcel-la i
determinar el nitrogen mineral (N min) en format nitric i
amoniacal disponible al sol a la situacié de partida. Es va
tornar a mostrejar el sol, a la mateixa profunditat, el 29
de maig per la determinacié del N min residual als cultius
de lleguminoses i del blat ("Valbona’) en cultiu pur i en
barreja amb cada lleguminosa. L’analisi estadistic de
resultats es va fer amb un model lineal mixt i el paquet
SAS.

02.02. Estimacidé de la contribucié dels farratges
d’hivern a les necessitats de proteina anuals de
vaques en lactacid

Els resultats de I'assaig s’han utilitzat per estimar com
poden contribuir els farratges d’hivern, basats en cultius
de cereals i lleguminoses, a millorar I'autonomia proteica

02

CULTIUS D’HIVERN DE CEREAL | LLEGUMINOSA PER OPTIMITZAR LA PRODUCCIO DE PROTEINA DEL FARRATGE ECOLOGIC DE

de les explotacions ecologiques de vaqui de llet. Es van
definir escenaris teorics de necessitats proteiques per
alimentar les vaques en lactacié en dos models virtuals
d'explotacions. Les dues tipologies d’explotacions es van
definir pel nombre de vaques en produccid i el seu grau
d'intensificacioé segons la ingesta diaria total. D’aquesta
forma, s’ha considerat un model menys intensiu (M1)
que representi explotacions petites, amb 35-55 vaques
en lactacid i una ingesta mitjana diaria de 21,5 kg MS/ha
per animal. L'altre model contemplat representa
explotacions de mida mitjana a gran i més intensiu (M2)
amb 90-150 vaques en lactacid i ingesta mitjana diaria
per vaca de 22,5 kg MS/ha. Amb la quantitat de proteina
produida pels farratges d’hivern de I'assaig es va estimar
la superficie teorica requerida pel subministrament
proteic total per a les vaques en lactacié amb un rang de
dietes de concentracioé en proteina bruta (PB) entre el
16% i el 20%. L'estimacié no va incloure dietes d’altres
animals de I'explotacio (vaques seques, vedells, etc.).

Taula 1. Localitzacid, principals caracteristiques fisicoquimiques
del sol (0-30 cm) i operacions de cultiu de I'assaig.

Caracteristiques de I'assaig

Localitat Riumors (Alt Emporda)
Sol

Argila 32,3%

Llim 53,1%

Sorra 14,5%
Textura Franco-argilo-llimosa
Materia organica 3,14 %

pH 8,1
Nitrogen (Kjeldahl) 0,24 %

Fosfor (Olsen) 38,0 ppm
Potassi 324 ppm
Relacié C/N 7,63
Aplicacio fems Agost 2022
Sembra farratges 28/10/2022

Densitats sembra ordi i blat 450 llavors m?

Densitat sembra ordi hibrid 150 llavors m2
Densitat sembra civada 350 llavors m
Dentsitat sembra favé 30 llavors m™
Densitat sembra pésol 100 llavors m

Densitat sembra veca 150 llavors m2

Densitat sembra trévol violeta 25 kg hat
Densitat sembra trévol balanga 5 kg hat
Aprofitament farratger [BBCH 60-69] 13/04/2023
Aprofitament farratger [BBCH 80-89] 09/05/2023

03.Resultats

Els trévols, violeta i balanca, no es van arribar a implantar
en les associacions degut a una naixenc¢a molt enrederida
i es va descartar també el seu aprofitament com a cultiu
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pur. Al moment del dall les lleguminoses representaven
menys del 5% en les associacions, sent els ordis els
cereals més competitius (Fig.2.)

Proporcio espécies als cultius associats
100%
80%
60%
40%

20%

0% — — [ [ I — —
Blat BlatFilon Civada  Ordi Ordi Péso Favo Veca
Valbona hibrid

Figura 2. Proporcio de cereal (groc) i lleguminosa (verd) als
farratges d’hivern amb associacié de dues espécies després del
primer aprofitament el 20-04-2023 (n=1).

03.01. Produccié de materia seca dels farratges

Els resultats en materia seca (MS) mostren un efecte
significatiu del cultiu de cereal farratger i de la data
d’aprofitament en la produccid, pero no de I'associacio
(Taula 2). A I'analisi no es van incloure les lleguminoses
com a cultius purs ja que aquestes presentaven
rendiments molt menors que els cereals.

Taula 2. Efecte del moment d’aprofitament (DATA), del cultiu
(CULT) i de I'associacio (ASSOC), aixi com les seves interaccions
en la produccio de farratge (kg-ha-1). P<0,0001 (***), p<0,001
(**), p<0,05 (*) i p>0,05 (ns).

Efecte p-valor significacio
DATA <0,0001 *okx
CULT <0,0001 kX
ASSOC 0,9966 ns
DATA*CULT 0,0082 *
DATA*ASSOC 0,3185 ns
CULT*ASSOC 0,6612 ns
DATA*CULT*ASSOC 0,2557 ns

L'ordi, tant convencional (8.204 kg MS/ha) com hibrid
(8.091 kg MS/ha), ha estat el farratge més productiu (Fig.
3). Per contra, el blat Filon ha estat el farratge de menor
rendiment (5848 kg MS/ha) donat en part per un cicle
fenologic que ha resultat massa llarg, aquesta campanya,
per a la zona de I'assaig. La civada i el blat Valbona van
presentar comportaments productius intermedis.

La produccié de matéria seca va ser més elevada el 9 de
maig (7.822 kg MS/ha) que el 13 d'abril (6.587 kg MS/ha)
al considerar el conjunt de cultius amb cereal. La civada
va ser el cultiu que més va incrementar la produccid al
maig (8.313 kg MS/ha) respecte el més d’abril (6.035 kg
MS/ha (Fig. 4). El blat de cicle més curt ('Valbona') va ser
["Gnic cultiu que no va millorar el rendiment amb un
aprofitament més tarda. Tot i que no es van diferenciar
estadisticament de la civada al maig, els valors de
produccié més alts es van trobar en aquest aprofitament
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pels ordis hibrid (8.875 kg MS/ha) i convencional (8.848
kg MS/ha).
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Figura 3. Produccié de farratge d’hivern segons el tipus de

cereal (p-valor < 0,0001). Lletres diferents = wvalors
significativament diferents (test de minims quadrats). Ordi-Z és
ordi hibrid.
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Figura 4. Produccié de farratge d’hivern segons el tipus de
cereal i la data del dall (p-valor < 0,01). Ordi-Z és ordi hibrid.

03.02. Proteina i qualitat farratgera

El tipus de cereal i la data d’aprofitament han tingut un
efecte significatiu en els principals parametres de
qualitat farratgera (Taula 3).

Taula 3. Efecte del moment d’aprofitament (DATA), del cultiu
(CULT) i de I'associacio (ASSOC), aixi com les seves interaccions
sobre la concentracid (%) de proteina bruta (PB), mido (M), fibra
acid detergent (FAD) i neutre detergent (FND) i acids grassos
totals (AG), energia metabolitzable (EM, Mcal-kg'1) i Valor
Relatiu del Farratge (VRF). P<0,0001 (***), p<0,001 (**), p<0,05
(*) i p>0,05 (ns).

Efecte PB M FAD FND AG EM VRF
DATA KRk Kk *kk *kk KK kEE Rk
CULT KRk Kk *k ok KRk kEE Rk
ASSOC ns * ns ns ns ns ns
DATA*CULT ns *kk * *k ns ns *k
DATA*ASSOC ns * ns ns ns ns ns
CULT*ASSOC ns * ns ns ns ns ns
DATA*CULT*ASSOC ns * ns ns * ns ns

L'ordi, hibrid i convencional, amb 17,1% i la civada amb
el 17%, han estat els farratges amb més concentracié de
proteina (PB) quan es consideren el conjunt de cultius de
cereal, associats o no, i dates d’aprofitament (Fig. 5). Tot
i que no hi ha hagut un efecte significatiu de I'associacid
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(p =0,2085), la barreja amb veca tendeix a incrementar la
proteina dels farratges (Fig 6). D’aquesta forma, els
cereals presenten un 16% de PB sense lleguminosa i un
16,9% amb el seu cultiu amb veca. Com s’esperava, la PB
va ser significativament més alta a I’abril (18,4%) que al
maig al considerar tots els cultius amb cereals (14,5%).
Les concentracions més altes a I'abril es van trobar amb
I'ordi hibrid (19,1%), civada (19%) i ordi convencional
(18,6%) Les lleguminoses (favd, peésol | i vega) van
presentar concentracions de PB igual o superiors al 20%
(dades no mostrades) pero la seva produccio va ser molt
més baixa.
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Figura5. Concentracié de proteina del farratge segons el tipus
de cereal (p-valor < 0,0001). Lletres diferents indiquen valors
diferents (test de minims quadrats). Ordi-Z és ordi hibrid.
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Figura 6. Concentracio de proteina del farratge segons el tipus
d’associacié del cereal amb: favé (FAV), pesol (PES), trévol
balanga (TB), trévol violeta (TV) i ve¢a (VE) o no associat (No).
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En general, els parametres relacionats amb la fibra es van
veure afectats tant per la data d’aprofitament com pel
cultiu de cereal, aixi com la seva interaccio, perd no per
I'associaci6 amb lleguminosa (Taula 3). La fibra
s'incrementa en I'aprofitament més tarda, sent el blat de
cicle llarg Filon i la civada els que presenten menys fibra
acid o neutre detergent. El midé també es va incrementar
a I'aprofitament del maig respecte al de I’abril. Els ordis,
particularment I’hibrid, van tenir les concentracions més
altes de midé. Es interessant destacar com el contingut
d'acids grassos totals (AG) i insaturats (oleic, linoleic i
linolénic) depén molt del farratge i aixo es pot transferir
al perfil d’acids grassos i qualitat de la llet. Els AG i els
poliinsaturats van ser significativament més alts a
I'aprofitament de I'abril, 2,24%, 0,59% linolénic i 0,31%
linoleic, que al maig amb valors respectius de 1,33%,
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0,27% i 0,25%. La Fig. 7 mostra els AG com exemple.
Aquests valors han estat, en general, significativament
més alts amb el blat Filon i la civada, en les associacions
amb veca i més baixos en les associacions amb favad. Els
farratges amb Valor Relatiu del Farratge més alt han sigut
el blat Filon i la civada determinat pel seu menor
contingut en fibres.
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Figura 7. Concentracié d’acids grassos totals del farratge
segons el tipus de cereal i la data de dall. Ordi-Z és ordi hibrid.
Per data i cultiu p<0,0001 (*).

A partir de la produccié de MS i del %PB s’ha calculat la
produccid de proteina que es pot obtenir amb els
diferents cultius farratgers avaluats. Els resultats
indiquen que I'ordi i I'ordi hibrid son els cultius que més
guantitat de proteina han aportat a I'assaig (1.398i1.376
kg PB/ha) com es mostra a la Fig. 8. La produccié de
proteina seria, en general, més alta al mes d’abril que al
més de maig. A més les associacions (1.158-1.223 kg
PB/ha), particularment amb veca, tendeixen a produir
més proteina que els cereals sols (1.156 kg PB/ha) (Fig.
).
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Figura 8. Produccié de proteina amb el farratge d’hivern segons
el tipus de cereal i la data del dall. Ordi-Z és ordi hibrid.
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Figura 9. Produccio de proteina del farratge segons el tipus
d’associacié del cereal amb: favé (FAV), pésol (PES), trévol
balanga (TB), trévol violeta (TV) i vega (VE) o no associat (No).

Figura 10. Detall de I'ordi Meseta a I’assaig el 13—01—20 (Foto:

IRTA).

03.03. Contribucié de les lleguminoses al nitrogen
residual del sol

No es van trobar diferéncies significatives del contingut
de N mineral residual al sol en funcio del cultiu, que van
ser alts i forga variables (Fig. 11). Els valors de N mineral
al sol als primers 0-30 cm després de I'aprofitament de
maig van anar des de 93 kg N/ha rere el cultiu associat
de blat Valbona amb favé, als 141 kg N/ha deixats pel
cultiu sol de vega. Els elevats continguts de N mineral
inicial observats (210 kg N ha de mitjana), tot i la seva
variabilitat, podrien haver afavorit I'absorcié dels cereals
i limitat la captacié de N atmosféric per les lleguminoses.
S’han de considerar aquestes quantitats de N mineral
residual com a significatives i que han de contribuir a la
nutricio de les sembres d’estiu.
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Figura 11. Contingut de N mineral al sol (0-30 cm) després del
segon aprofitament a les parcel-les de blat Valbona i de
lleguminoses.
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03.04. Subministrament de proteina amb els
farratges d’hivern

Per avaluar la contribucié dels farratges d’hivern de
I'assaig a I'autonomia proteica de les explotacions de
vaqui de llet ecologiques s’ha considerat només
I'aprofitament més precog, és a dir, quan els cultius
farratgers que es consideren a l'analisi han tingut una
concentracio de PB del 17-19%, dins d’un rang realista
per a una racié diaria de les vaques en lactacid. A partir
dels resultats de I'assaig, amb el cultiu de blat, amb o
sense lleguminosa, el model de granja menys intensiu
(M1) necessitaria entre 44 i 86 ha per cobrir la dieta anual
de les vaques de lactacid, segons el nombre d’animals
(Taula 4). La superficie necessaria seria en canvi d'entre
31i62 haenelcasqueel cereal farratger fos ordi. Per a
la tipologia d'explotacié més gran (M2), la superficie
requerida aniria de 119 a 247 ha, en el cas de produir
blat, i de 85 a 177 ha per a |'ordi. L'ordi, d'aquesta forma,
redueix la superficie necessaria prop d'un 30% respecte
el blat segons els resultats de I’assaig. Considerant el
nombre de vaques en lactacié i la superficie de cultiu de
dos explotacions de vaqui que han col-laborat al projecte,
i assumint una productivitat farratgera similar a I'assaig,
constatem que amb els cultius farratgers d’hivern
suplirien d’entre el 63 i el 72% les necessitats de proteina
anuals de les vaques en lactacid. L’autonomia proteica
d’aquestes explotacions s’incrementaria considerant
alternatives d’estiu amb continguts de proteina més alts
que el blat de moro i amb un millor establiment de les
lleguminoses a les associacions farratgeres d’hivern.

Taula 4. Superficie (ha) necessaria per aconseguir la proteina
anual de les vaques en lactacio segons la concentracio en PB
(%) de la dieta, la intensificacio de I'explotacid i el farratge
d’hivern a partir dels resultats de l'assaig de camp. M1
(explotacio petita) i M2 (explotacié mitjana-gran). Veure
material i métodes.

M1 (21,5 kg MS-dialvaca lact!) M2 (22,5 kg MS-dialvac lact?)

PB PB vaques ha ha PB vaques ha ha
% kg any! lactacié6 ordi blat kg any! lactacié6  ordi blat
17 53363 40 38 53 140233 100 100 140

18 56502 40 40 57 148482 100 106 148

19 59641 40 43 60 156731 100 112 157
17 73374 55 52 73 210350 150 150 210
18 77690 55 55 78 222723 150 159 223

19 82006 55 59 82 235097 150 168 235

04. Conclusions

Les alternatives farratgeres que més proteina han
produit sén les que porten ordi i s’aprofiten a I'estadi més
precog, en torn a floracid. L'associacié de cereals amb
lleguminoses pot ser una opcid interessant per millorar
la proteina. L'efecte de les associacions a I'estudi ha
estat, pero, limitat probablement degut a un contingut
molt alt de nitrogen disponible pels cereals que hauria
afavorit el seu desenvolupament en relacio a la
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lleguminosa, la qual va tenir molt poca implantacid. Els
resultats de l'estudi han indicat la importancia del
farratge d’hivern per reduir la dependéncia de la compra
de proteina ecologica com la soja i abaratir els costos de
produccio de la llet (i carn). Aquests cultius poden arribar
a suplir al voltant d’un 60-70% de les necessitats de
proteina anuals per a vaques en lactacié. La sembra de
cultius farratgers d’estiu amb continguts de proteina al
voltant d’'un 14-15% pot tenir una repercussio molt
significativa en I'assoliment de la I'autonomia proteica de
les explotacions de vaqui de llet.
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