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En base a los resultados del ensayo, se ha encontrado que el
forraje de invierno puede generar reducciones significativas de
hasta un 30% en las necesidades de compra de proteina. La
conclusion es que, la optimizacion de la produccion forrajera es
clave para disminuir los costes de produccién y mejorar la
sostenibilidad de las explotaciones agroganaderas.



Introduccion

Las explotaciones de ganado vacuno representan mas de la mitad
de las explotaciones ganaderas ecoldgicas en Cataluna, siendo la
superficie dedicada a pasto y produccion de forrajes ecolégicos
para alimentar al ganado, cerca del 67% de la superficie para
cultivo en produccion ecolégica (CCPAE, 2023).

La compra de alimentos para complementar la alimentacién de los
animales representa, a menudo, el principal coste de produccién en
muchas de estas explotaciones (Casasnovas-0liva y Aldanondo-
Ochoa, 2014, Sineiro et al., 2016), siendo la soja ecol6gica,
comprado como suplemento proteico, uno de los ingredientes con
un precio mas alto. Por otra parte, se recomienda que las
explotaciones ecoldgicas dispongan de la maxima produccion
propia de alimentos destinados al ganado y un 60% de la dieta de
los animales, en términos de materia seca, debe estar conformada
por forrajes (DARP, 2018). De esta forma, la optimizacion de la
produccion forrajera es esencial para el abaratamiento de los
costes de produccion, al tiempo que se garantizan aspectos
normativos y se contribuye a la mejora de la sostenibilidad de estos
sistemas productivos.

Producir forrajes de invierno con una alta produccién de proteina
puede suponer una buena estrategia para complementar la
productividad dada por el cultivo de verano, normalmente maiz, y
optimizar la produccién anual de forrajes producidos en las
explotaciones.

Una forma de mejorar la produccion de proteina ecolégica en
forraje de invierno puede realizarse a través de los cultivos
asociados de cereal y leguminosa, donde la fraccién de cereal
produce un mayor contenido de materia secay la leguminosa
permitiria incrementar la proteina del forraje. La producciény
calidad forrajera de estos cultivos esta muy influenciada tanto por



las especies y variedades de cereales y leguminosas (Bacchiy cal.,
2021; Confalone y col., 2011) como por su adaptacion a la zona de
produccién.

Existe poca informacidén disponible relacionada con los cultivos
forrajeros de invierno de cereal y leguminosa que mas proteina
pueden aportar en produccién ecolégica en la zona del litoral y
prelitoral catalan. En esta investigacion se han evaluado 35
alternativas forrajeras de invierno basadas en cultivos de cereales y
leguminosas, y sus asociaciones, con el objetivo de determinar
aguellos cultivos con mejor produccion y que mas pueden
contribuir a la soberania proteica de las explotaciones
agroganaderas ecoldgicas tanto de vacuno como de otras
orientaciones productivas.

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

Ensayo de alternativas forrajeras de invierno de produccion
ecoldgica

Se establecié un ensayo con diferentes cultivos forrajeros en una
parcela de produccioén ecolégica ubicada en Riumors (Alt Emporda,
Girona). Las principales caracteristicas del suelo y de las
operaciones de cultivo se recogen en la Tabla 1.



Se compararon las producciones de treinta y cinco cultivos
forrajeros de invierno resultantes de la combinacidn de cinco tipos
de cereales y cinco leguminosas en cultivos asociados de dos
especies y en cultivos puros.

Los cereales evaluados en el estudio fueron la avena (Avena sativa
L. cv ‘Forridena’), la cebada (Hordeum vulgare L.) hibrido de elevado
potencial productivo (cv ‘Zoo’) y comun (cv ‘Meseta’), y el trigo
(7Triticum aestivum) de las variedades Vallbona (ciclo primaveral) y
Filon (ciclo de invierno). Por otro lado, las leguminosas que se
evaluaron son el trébol violeta ( Trifolium pratense L.), el trébol
balanza (7rifolium michelianum L.), la veza (Vicia satival., cv
‘Prontivesa’), el guisante (Pisum sativum L., cv. Forrimax’) y el haba o
habin (Vicia fabaL.).

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

Caracteristicas del ensayo.
Localidad
Suelo
Arcilla
Lime
Arena
Textura
Materia orgénica
pH
Nitrégeno (Kjeldahl)
Fasforo (Olsen)
Potasio
Relacién C/N
Aplicacién deyecciones
Siembra forrajes
Densidades de siembra cebada y trigo
Densidad siembra cebada hibrida
Densidad siembra avena
Densidad siembra haba
Densidad siembra guisante
Densidad siembra veza
Densidad siembra trébol violeta
Densidad siembra trébol balanza
Aprovechamiento forrajero [BBCH 60-69]
Aprovechamiento forrajero [BBCH 80-89]

Riumors (Alt Emporda, Girona)

32,3%

53,1%

14,5%
Franco-arzillo-limosa
3,14 %

81

0,24 %

38,0 ppm

324 ppm

7,63

Agosto 2022
28/10/2022
450 semillas/m?
150 semillas/m?
350 semillas/m?
30 semillas/m?
100 semillas/m?
150 semillas/m?
25 semillas/m?
5 semillas/mi
13/04/2023
08/05/2023

Tabla 1. Localizacion, principales caracteristicas fisicoquimicas del suelo (0-30 cm) y operaciones de

cultivo del ensayo.



La siembra de todos los forrajes se realizo en parcelas elementales
de 5 mde longitud y 1,2 m de ancho. El dispositivo experimental
consto de 245 parcelas elementales (35 cultivos x 3 repeticiones x
2 fechas de aprovechamiento, con un bloque adicional para la
separacion de fracciones en las asociaciones) dispuestas en
bloques al azar. El aprovechamiento se hizo con maquina
cosechadora de forrajes para pequena parcela, en dos momentos
diferentes: en torno a la floracion (BBCH 60-69 de los cereales) y en
torno a grano pastoso (BBCH 80-89 de los cereales). De cada
parcela se tuvo el peso fresco y se tom6 muestra suficiente parala
determinacion de la humedad y la materia seca, y, en dos de las
repeticiones, para caracterizar la calidad forrajera.

Se realizd un seguimiento de la implantacién de los cultivos y de las
leguminosas en las asociaciones. Se determind la biomasa en una
superficie aproximada de 1,5 m? entre las dos fechas de
aprovechamiento, el 20 de abril, para determinar la proporcion de
cada especie en los cultivos asociados. También se muestreo el
suelo (0-30 cm), el 11 de noviembre, para caracterizar los
principales parametros fisico-quimicos de éste y determinar el
nitrogeno mineral (N ;4] en formato nitrico y amoniacal disponible
en la situacidn de partida. Se volvié a muestrear el suelo, a la misma
profundidad, el 29 de mayo para la determinacion del N i, residual
en los cultivos de leguminosas y del trigo (‘Valbona') en cultivo puro
y en mezcla con cada leguminosa. El analisis estadistico de
resultados se realizd con un modelo lineal mixto y el paquete SAS.

Estimacion de la contribucidn de los forrajes de invierno a
las necesidades de proteina anuales de vacas en lactacion

Los resultados del ensayo se han utilizado para estimar como
pueden contribuir los forrajes de invierno, basados en cultivos de
cereales y leguminosas, a mejorar la autonomia proteica de las
explotaciones ecoldgicas de vacuno de leche. Se definieron
escenarios teoricos de necesidades proteicas para alimentar a las
vacas en lactacion en dos modelos virtuales de explotaciones.



Ambas tipologias de explotaciones se definieron por el numero de
vacas en produccidén y su grado de intensificacion segun la ingesta
diaria total.

De esta forma, se ha considerado un modelo menos intensivo (M1)
que represente explotaciones pequenfas, con 35-55 vacas en
lactacion y una ingesta media diaria de 21,5 kg MS/ha por animal. El
otro modelo contemplado representa explotaciones de tamano
medio a grande y mas intensivo (M2) con 90-150 vacas en lactacidn
e ingesta media diaria por vaca de 22,5 kg MS/ha. A partir de la
cantidad de proteina producida por los forrajes de invierno del
ensayo se estimo la superficie tedrica requerida para el suministro
proteico total para las vacas en lactacion, con un rango de dietas de
concentracion en proteina bruta (PB) entre el 16% vy el 20%. La
estimacién no incluy6 dietas de otros animales de la explotacion
(vacas secas, terneros, etc.).

Resultados

Los tréboles, violeta y balanza, no se llegaron a implantar en las
asociaciones debido a un nacimiento muy retrasado y se descarté
también su aprovechamiento como cultivo puro. En el momento de
la siega, las leguminosas representaban menos del 5% en las
asociaciones, siendo las cebadas los cereales mas competitivos

(Fig. 2).
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Figura 2. Proporcion de cereal (amarillo] y leguminosa (verde] en los forrajes de invierno con
asociacion de dos especies.

Produccion de materia seca de los forrajes

Los resultados de materia seca (MS) muestran un efecto
significativo del cultivo de cereal forrajero y de la fecha de
aprovechamiento en la produccion, pero no de la asociacion (Tabla
2). En el analisis no se incluyeron las leguminosas como cultivos
puros ya que éstas presentaban rendimientos mucho menores que

los cereales.
Efecto p-valor Significaciéon
FECHA <0,0001 e
CULT <0,0001 i
ASOC 0,9966 ns
FECHA*CULT 0,0082 *
FECHA*ASOC 0,3185 ns
CULT*ASOC 0,6612 ns

FECHA*CULT*ASOC 0,2557 ns



Tabla 2. Efecto del momento de aprovechamiento (DATA), del cultivo (CULT) y de la asociacién (ASOC),
asi como sus interacciones en la produccion de forraje. P<0,0001 (***], p<0,001 (**), p<0,05 (*] i
p>0,05 (ns].

La cebada, tanto convencional (8.204 kg MS/ha) como hibrida
(8.091 kg MS/ha), ha sido el forraje mas productivo (Fig. 3). Por el
contrario, el trigo de invierno ha sido el forraje de menor
rendimiento (5848 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
comportamientos productivos intermedios.

La produccién de materia seca fue mas elevada 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 mas
incremento la produccidén en mayo (8.313 kg MS/ha), respecto al
mes de abril (6.035 kg MS/ha) (Fig. 4). El trigo de ciclo mas corto fue
el unico cultivo que no mejoro el rendimiento con un
aprovechamiento mas tardio. Aunque no se diferenciaron
estadisticamente de la avena en mayo, los valores de produccion
mas 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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Figura 3. Produccidn de forraje de invierno segun el tipo de cereal (p-valor < 0,0001). Letras diferentes
= valores significativamente diferentes (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.

Proteina y calidad forrajera

El tipo de cereal y la fecha de aprovechamiento han tenido un
efecto significativo en los principales parametros de calidad
forrajera (Tabla 3).

Efecto PB M FAD FND AG EM VRF
FECHA - *kk - * ok —_— *k ok ok ok
CULT 2 EE T * % 4 ek kK EE 2] % %
ASOC ns * ns ns ns ns ns
FECHA*CULT ns kot * ** ns ns ok
FECHA*ASOC ns " ns ns ns ns Ns
CULT*ASOC ns * ns ns ns ns ns
FECHA*CULT*ASOC ns . ns ns 2 ns ns

Tabla 3. Efecto del momento de aprovechamiento (FECHA], del cultivo (CULT) y de la asociacion
[ASSOCJ, asi como sus interacciones sobre la concentracion (%) de proteina bruta (PB), almidon (M),
fibra dcido detergente (FAD), y neutro detergente (FND] y acidos grasos totales (AG), energia
metabolizable (EM, Mcal/kg) y Valor Relativo del Forraje (VRF). P<0,0001 (**%), p<0,001 (**], p<0,05 (*] i
p>0,05 (ns].



La cebada, hibrida y convencional, con el 171% y la avena con el
17%, han sido los forrajes con mayor concentracidn de proteina
bruta (PB) cuando se consideran el conjunto de cultivos de cereal,
asociados o no, y las fechas de aprovechamiento (Fig. 5). Aunque no
ha habido un efecto significativo de la asociacion (p = 0,2085]), la
mezcla con veza tiende a incrementar la proteina de los forrajes (Fig
6). De esta forma, los cereales presentan 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 mas 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 PBigual o superiores al 20%, (datos no mostrados), pero su
produccién fue mucho menor.
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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.

Figura 6. Concentracion de proteina del forraje segtin el tipo de asociacion del cereal con: haba
(HABA), guisante (GUIS]), trébol balanza (TB), trébol violeta (TV)y veza (VE] o no asociado (No).

En general, los parametros relacionados con la fibra se vieron
afectados tanto por la fecha de aprovechamiento como por el
cultivo de cereal, asi como su interaccion, 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 que presentan menos fibra acido o neutro detergente. El
almidon también se incrementd en el aprovechamiento de mayo
respecto al de abril. Las cebadas, particularmente la hibrida,
tuvieron las concentraciones mas altas de almidén. Es interesante
destacar como el contenido de acidos grasos totales (AG) e
insaturados (oleico, linoleico y linolénico), dependen mucho del
forraje y esto se puede transferir al perfil de acidos grasos y calidad
de la leche. Los AG y los poliinsaturados fueron significativamente
mas altos en el aprovechamiento de abril, 2,24%, 0,59% linolénico
y 0,31% linoleico, que en mayo con valores respectivos de 1,33%,
0,27% vy 0,25%. La Figura 7 muestra los AG como ejemplo. Estos
valores han sido, por lo general, significativamente mas altos con el
trigo de invierno y la avena, en las asociaciones con veza, y mas
bajos en las asociaciones con haba. Los forrajes con Valor Relativo
del Forraje mas alto han sido el trigo de invierno y la avena,
determinado por su menor contenido en fibras.

19

17
15
12
10

HABA GUIS

Proteina bruta (%)



&
o

3

@ 2.5

Q

o

= 2,0

w B Abril
1,5

?& B Mayo

= 10

(7]

5 0,5 I

(&)

< 0,0

TRIGO-F AVENA CEBADA-Z

Figura 7. Concentracion de acidos grasos totales del forraje segun el tipo de
cereal y la fecha de corte. Cebada-Z es cebada hibrida. Por fecha y cultivo
<0,0001 (*).

A partir de la produccién de MS y del %PB se ha calculado la
produccidén de proteina que se puede obtener con los diferentes
cultivos forrajeros evaluados. Los resultados indican que la cebada
y la cebada 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.
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Figura 8. Produccion de proteina con forraje de invierno segun el tipo de cereal y la fecha de corte.
Cebada-Z es cebada hibrida.



La produccion de proteina seria, en general, mas alta en abril que en
mayo. Ademas, las asociaciones (1.158-1.223 kg PB/ha],
particularmente con veza, tienden a producir mas proteina que los
cereales solos (1.156 kg PB/ha) (Fig. 9).
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Figura 9. Produccion de proteina del forraje segun el tipo de asociacion del cereal con: haba (HABA),
guisante (GUIS), trébol balanza (TB), trébol violeta (TV] y veza (VE] o no asociado (NO).

Figura 10. Detalle de la cebada convencional [cv Meseta) en el ensayo el 13-01-2023 (Foto: IRTA].



Contribucidn de las leguminosas al nitrégeno residual del
suelo

No se encontraron diferencias significativas del contenido de
nitrégeno mineral residual en el suelo en funcidn del cultivo, que
fue alto y bastante variable (Fig. 11). Los valores de nitrégeno
mineral en el suelo en los primeros 0-30 cm después del
aprovechamiento de mayo oscilaron de 93 kg N/ha tras el cultivo
asociado de trigo y haba, hasta los 141 kg N/ha dejados por el
cultivo de veza. Los elevados contenidos de nitrogeno mineral
inicial observados (210 kg N/ha de media), pese a su variabilidad,
podrian haber favorecido la absorcion de los cereales y limitado la
captacion de nitrégeno atmosfeérico por las leguminosas. Se deben
considerar estas cantidades de nitrégeno mineral residual como
significativas y que deben contribuir a la nutricidn de las siembras
de verano.
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Figura 11. Contenido de nitrégeno mineral en el suelo (0-30 cm) después del segundo
aprovechamiento en las parcelas de trigo (cv Valbona) y de leguminosas.



Suministro de proteina de los forrajes de invierno

Para evaluar la contribucion de los forrajes de invierno del ensayo a
la autonomia proteica de las explotaciones de vacuno de leche
ecol6gicas se ha considerado s6lo el aprovechamiento mas precoz,
es decir, cuando los cultivos forrajeros que se consideran en el
analisis han tenido una concentracion de PB del 17-19%, dentro de
un rango realista para una racién diaria de vacas en lactacién. A
partir de los resultados del ensayo, con el cultivo de trigo, 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 lactacion,
segun el numero de animales (Tabla 4).

La superficie necesaria seria en cambio de entre 31y 62 ha en caso
de que el cereal forrajero fuera la cebada. Para la tipologia de
explotacion 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 superficie necesaria
cerca de un 30% respecto al trigo, si tomamos como referencia los
resultados del ensayo.

Considerando el numero de vacas en lactacion y la superficie de
cultivo de dos explotaciones de vacuno que han colaborado en el
proyecto, y asumiendo una productividad forrajera similar al
ensayo, constatamos que los cultivos forrajeros de invierno
suplirian entre el 63y el 72% las necesidades de proteina anuales
de las vacas en lactacion. La autonomia proteica de estas
explotaciones se incrementaria considerando alternativas de
verano con contenidos de proteina mas altos que el maiz y con un
mejor establecimiento de las leguminosas en las asociaciones
forrajeras de invierno.



M1 (21,5 kg MS/dia y vaca lactacion) M2 (22,5 kg MS/dia y vaca lactacion)

P B PB vacash ah aPB vacash a h a
% Kg/aio lactacion cebada trigo Kg/afo lactacion cebada trigo
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

Tabla 4. Superficie (ha] necesaria para obtener la proteina anual de las vacas en lactacion en funcion
de la concentracion en PB (%) de la dieta, la intensificacion de la explotacion y el forraje de invierno a
partir de los resultados de la prueba de campo. M1 (explotacion pequeria) y M2 (explotacion mediana-

grande).

Conclusiones

Las alternativas forrajeras que mas proteina han producido son las
que llevan cebada y se aprovechan en el estadio mas precoz, en
torno a floracion.

La asociacion de cereales con leguminosas puede ser una
interesante opcion para mejorar la proteina. Sin embargo, el efecto
de las asociaciones en el estudio ha sido limitado, probablemente
debido a un contenido muy alto de nitr6geno disponible para los
cereales que habria favorecido su desarrollo en relacién ala
leguminosa, la cual tuvo muy poca implantacion.

Los resultados del estudio han indicado la importancia del forraje de
invierno para reducir la dependencia de la compra de proteina
ecolégica como la soja y abaratar los costes de produccién de la
leche (y carne).

Estos cultivos 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 tener una repercusion muy
significativa en la consecucion de la autonomia proteica de las
explotaciones de vacuno de leche.
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