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Produccion forrajera, leguminosas, Siguiendo la tendencia actual en Europa de dirigir las explotaciones de vacuno de leche hacia la sostenibilidad econémica, social y am-
fertilizacion organica, calidad biental, se investiga en busca de alternativas al raigrés italiano para rotar con maiz, que mantengan o superen sus niveles de produc-
nutritiva, cidos grasos. tividad, aumenten el contenido en proteina y en acidos grasos poliinsaturados, que ensilen sin dificultad y, ademas, disminuyan los costes

de produccion del conjunto de la rotacion. En este trabajo se evaluaron tres leguminosas forrajeras (haba forrajera, altramuz blanco y trébol
violeta) en monocultivo 0 en asociacion con raigras italiano o con otras especies (nabo francés y colza) y manejadas con criterios de sosteni-
bilidad ambiental, como alternativas al monocultivo invernal de raigras en manejo convencional, en un sistema rotacional de dos cultivos
por afio con el maiz como cultivo de verano. Como disefio experimental se utilizd un ensayo en parcela dividida con tres repeticiones du-
rante dos afios consecutivos. Los resultados muestran que la colza no es una especie viable en suelos de textura franco arcillosa, inde-
pendientemente de las condiciones termopluviométricas. El haba forrajera en monocultivo 0 asociada con raigras italiano en condiciones
de manejo sostenible es una alternativa viable como cultivo de invierno, ya que presenta producciones, rendimientos en materia organica
digestible y energia comparables a los del raigras italiano, con mayor rendimiento proteico y buena ensilabilidad y con la ventaja aadida
de ser aprovechados en un solo corte, reduciendo los costes de produccion. La asociacion haba — raigrés italiano presenta mayor con-
tenido en acido linoleico (p<0,001) que el raigras italiano.

Keywords: ABSTRACT

Forage yield, legumes, organic Following the current trend in Europe on feeding dairy cows guided by economic, social and environmental sustainable patterns, we have
fertilization, nutritive quality, tested alternative winter forage species to Italian ryegrass (RI) for crop rotations with maize. These species, compared to Italian ryegrass,
fatty acids. should be comparable in yield, higher in protein and polyunsaturated fatty acids contents, of easy fermentability during silage, and also

capable of reducing production costs. We tested the ability of three forage legumes (fava bean, white lupin and red clover) under sus-
tainable crop management and in monoculture and in mixtures with Rl or other species (camelina and rapeseed), of being viable alter-
natives to Rl as winter crop under conventional management in a rotational system with two crops per year with maize as summer crop.
We used a split-plot experimental design with three replications for two consecutive years. The results showed that rapeseed is not a vi-
able species for clay loam soils regardless of weather conditions. Fava bean in monoculture or in association with Rl under sustainable
management, is a viable alternative to Rl as winter crop. Dry matter and energy yield and digestible organic matter are comparable to RI,
while protein content is higher. An important added value of these crops is their reduction in production costs, as they are harvested in
only one cut. The association fava — Rl also showed a good ensilability and higher content in linoleic acid than RI (p<0.001).
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El sector productor de leche de vacuno se encuentra inmerso
en una crisis de rentabilidad generada principalmente por los
bajos precios de la leche y los elevados costes de las mate-
rias primas. Ahora bien, si tenemos en cuenta que los forrajes
son una parte importante de la alimentacion del ganado y que
pueden integrar la totalidad de la dieta en algunos momentos
del estado fisioldgico de los animales, la solucion al problema
de rentabilidad del sector lechero puede estar en buscar es-
trategias para reducir costes, sobre todo en alimentacion (Al-
varez Pinillay Pérez Méndez, 2010), potenciando la utilizacion
de forrajes de calidad para mejorar la eficiencia de utilizacion
de los recursos propios.

Junto con el manejo, el empleo de especies y variedades fo-
rrajeras apropiadas para la zona es uno de los factores im-
portantes sobre los que hay que actuar para conseguir una
mejora en el aprovechamiento de los recursos pratenses y fo-
rrajeros propios, tratando de rentabilizar al maximo la inversion
realizada en la implantacion (Martinez et al., 2003). En este sen-
tido hay que tener en cuenta que la produccion intensiva de
forrajes vinculada con variedades de alto rendimiento y la ne-
cesidad continuada de aumentar el uso de fertilizantes quimi-
cos y de productos fitosanitarios, tiene algunos efectos
negativos, ya que induce una degradacion de los ecosistemas
con consecuencias adversas sobre los recursos naturales,
como pérdida de fertilidad del suelo, contaminacion de recur-
sos hidricos, eutrofizacion de aguas superficiales, impacto
sobre la atmdsfera, balances negativos de carbono y otros nu-
trientes (Steinfeld et al., 2009).

En las explotaciones lecheras del norte de Espana, la rotacion
de cultivo mas habitual, por su elevada productividad, es la de
raigras italiano — maiz (Lolium multiflorum Lam. - Zea mays L.).
A pesar de ser muy exigente en fertilizacion nitrogenada vy te-
ner efectos negativos sobre la fertilidad del suelo (Martinez-Fer-
nandez et al., 2014), se repite ano tras ano de forma continua.
Sin embargo, en los ultimos anos el raigras italiano (como cul-
tivo invernal de la rotacion) ha ido perdiendo interés paulatina-
mente ya que ademas de los inconvenientes ya mencionados,
presenta algunos adicionales como la dificultad para dar el pri-
mer corte de primavera con condiciones climatoldgicas ad-
versas, el encarecimiento de los gastos del cultivo en un
sistema de varios cortes, las pérdidas de valor proteico y po-
sibilidades de encamado cuando se da un solo corte (Fernan-
dez Lorenzo et al., 2004), ademas de la baja concentracion de
proteina bruta del conjunto de la rotacion (Pereira et al., 2009).

Para potenciar la utilizacion de forrajes de calidad, es ne-
cesario plantear estrategias de manejo menos agresivas con
el medio ambiente, encaminando la investigacion sobre fo-
rrajes y cultivos forrajeros hacia nuevas formas de
produccion, que garanticen un uso eficiente de los mismos,
y modelos de manejo adaptados a las nuevas condiciones
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econdmicas y politicas relativas al desarrollo de una agri-
cultura productora de alimentos de calidad, seguros, a pre-
cios asequibles y con modelos de produccion de bajo
impacto ambiental (Peeters et al., 2006). Esto implica utili-
zar cultivos energéticamente mas eficientes, con bajos re-
querimientos de insumos, menos demandantes de agua y
que no degraden la microbiota del suelo agricola. Para ello,
se estan investigando alternativas forrajeras que tengan
una producciéon abundante en primavera, con concentra-
cion energética y proteica no limitante, que tengan rendi-
mientos comparables o superiores al raigras italiano y sobre
todo que puedan aprovecharse en un solo corte y que per-
mitan mejorar la gestion de la alimentacion del vacuno de
leche, ademas de asegurar una composicion de leche con-
forme a los requerimientos nutricionales actuales.

En este sentido, existe un gran interés en toda Europa por la
recuperacion del cultivo de leguminosas forrajeras, como de-
muestra el que la Comision de Agricultura del Parlamento Eu-
ropeo haya instado a incorporar a la nueva PAC medidas de
apoyo especifico para el desarrollo de sistemas de rotacion de
cultivos, incluyendo leguminosas y proteaginosas, tanto para
limitar la dependencia de las importaciones de tortas proteicas,
como por el beneficioso efecto medioambiental (Agro-Eu-
ropa, 2011).

Las leguminosas forrajeras, por su capacidad de fijar nitrdgeno
atmosférico, pueden ofrecer una estrategia eficaz para hacer
frente a los dafios ambientales de las practicas de algunos mo-
nocultivos (Chapagain y Riseman, 2015) y son especialmente
atractivas para la produccion sostenible de alimentos para el
ganado. Una mayor inclusion de leguminosas en las raciones
del vacuno lechero puede facilitar la optimizacion de la relacion
entre energia y nitrogeno fermentables, suponiendo una re-
duccion de la sintesis de metano en el rumen y, por tanto, de
la emision de dicho gas de efecto invernadero a la atmdésfera
(Gonzélez et al., 2014). Ademas de las ventajas nutricionales
mencionadas, ciertas leguminosas tienen un sistema radicu-
lar capaz de explorar los horizontes inferiores del suelo y bom-
bear nutrientes y agua hacia la superficie de forma eficaz,
aspecto muy importante considerando el interés por buscar
nuevas especies y asociaciones competitivas en situaciones
de estrés hidrico dentro de las estrategias de adaptacion al
cambio climatico orientadas a una mejor gestion del agua
(Gonzalez-Hidalgo et al., 2010).

Trabajos realizados en el SERIDA destacan el papel de las ha-
bas forrajeras (Vicia faba L.) por su elevada produccion (Marti-
nez-Fernandez et al., 2013a, Baizan et al., 2015), grandes
nddulos de Rizhobium fijadores de nitrégeno, porte erguido y
por ser una fuente rica de proteinas, fibra y acidos grasos in-
saturados. Ademas, a diferencia de la mayoria de las legumi-
nosas, su baja capacidad tampdn y alto contenido en azlcares
solubles les confiere una ensilabilidad aceptable (de la Roza et
al., 2004; Martinez-Fernandez et al., 2005; 2010; 2013b; 2014).
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Ensayo en pequeia parcela de las diferentes alternativas forrajeras invernales.

Borreani et al. (2009), afirman que cultivos anuales de legumi-
nosas como el guisante (Pisum sativum L.), las habas (Vicia
faba L.) o los altramuces (Lupinus albus L.), utilizados para en-
silar son una fuente barata de proteina y almidén y pueden me-
jorar la eficiencia de los sistemas de produccion en las
explotaciones lecheras, al reducir la necesidad de concentra-
dos. Ademas, los ensilados de leguminosas permiten mejorar
la calidad dietética de la leche mediante la reduccion del con-
tenido en acidos grasos (AG) saturados, el aumento de po-
linsaturados (en particular de Q3) y la disminucion del ratio Q6/
O3, aspectos todos de notable interés para lograr una dieta
mas saludable a través del consumo de leche y derivados lac-
teos (Dewhurst et al., 20006).

En busca de una mayor sostenibilidad ambiental, también
hay que tener en cuenta la utilizacion de abonos verdes, que,
ademas de actuar como herbicidas naturales, promueven la
recuperacion y reequilibrio mineral en los cultivos, asi como una
mayor eficiencia en el reciclaje de nutrientes mediante su mo-
vilizacion y solubilizacion. En este sentido, la colza forrajera
(Brassica napus L.), dispone de un sistema radicular potente
y profundo que moviliza nutrientes (especialmente P y K) de las
capas profundas a las superficiales liberandolos gradualmente
durante el proceso de descomposicion de la materia organica
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Experimental plot trial including different winter forage alternatives.

(Vance et al., 2003). Su utilizacion como forraje puede ser efec-
tiva para suprimir el desarrollo de malas hierbas (Grundy et al.,
1999; Ros et al., 2016) y mantener la fertilidad del suelo (Lieb-
man y Davis, 2000). Ademas, tras aprovechar su parte aérea
como forraje, su sistema radicular puede ser aprovechado
como abono verde para mejorar la estructura del suelo. Otra
especie interesante para sistemas de agricultura sostenible es
el nabo francés (Camelina sativa (L.) Crantz), que ejerce un
control muy efectivo sobre las malas hierbas (Putnam et al.,
1993). Aunque tradicionalmente se ha cultivado como una ole-
aginosa para producir aceite vegetal, en la actualidad su cul-
tivo estéa siendo investigado debido a que su semilla presenta
niveles excepcionalmente altos (hasta un 45%) de acidos gra-
sos O3, lo cual es poco comun en fuentes vegetales. En en-
sayos llevados a cabo en la Universidad de Idaho en 2007 con
cabras, se observé que el contenido en O3 de la leche se in-
crementd con el aumento del porcentaje de harina de came-
lina en la dieta (Pilgeram et al., 2007). Estas caracteristicas la
convierten en un cultivo con un potencial agronémico muy in-
teresante en el ambito de la nutricion animal, por lo que tanto
su harina como su aceite estan siendo evaluados para usar-
los en la alimentacion de peces, vacuno de carne, produccion
de leche y avicultura (Putnam et al., 1993; Zubr, 1997; Schus-
ter y Friedt, 1998; Bonjean y Le Goffic, 1999).

© Adela Martinez Fernandez
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Por ultimo, cabe destacar que la asociacion de familias
botanicas, cuando tienen ciclos de desarrollo y momentos
de aprovechamiento similares, puede ser una estrategia
para incrementar la fertilidad del suelo y obtener produc-
ciones de mayor cantidad y calidad que los monocultivos de
las mismas especies en superficies equivalentes (Jolliffe,
1997; Li et al., 1999; Hauggaard-Nielsen et al., 2008) de-
bido principalmente al incremento de fertilidad del suelo
(Doltra y Olesen, 2013) y a la reduccién de malas hierbas
(Agegnehu et al., 2008).

En base a las anteriores consideraciones, el objetivo de este
trabajo ha sido evaluar leguminosas como el haba forrajera
(HB), el trébol violeta (Trifolium pratense L. -TV-) y el altramuz
(AL), en monocultivo o asociadas con raigras italiano (RI) o con
otras especies como la colza forrajera (CO) y el nabo francés
(NF) y manejadas con criterios de sostenibilidad ambiental,
como alternativas al monocultivo invernal de raigras italiano en
manejo convencional en un sistema rotacional de dos cultivos
por afno con el maiz como cultivo de verano.

El ensayo se llevé a cabo en la finca del SERIDA de Grado (43°
22’ 35" Ny 6°03’ 45" O, 65 msnm y suelos de textura franco-
arcillosa). Se utilizd una parcela experimental en barbecho,
cuya preparacion previa a la siembra consistio en pase de sub-
solador cruzado, pase de grada, abonado de fondo y pase
cruzado de fresadora. Durante el periodo de ensayo se regis-
traron diariamente los parametros de temperatura, pluviome-
tria y evapotranspiracion en la estacion termopluviométrica
situada en la propia finca.

Se utilizd un diseno en parcela dividida con tres repeticiones,
durante dos afos consecutivos. La parcela principal la for-
maron un testigo sin leguminosa (OL) y tres leguminosas: tré-
bol violeta (TV), haba forrajera (HB) y altramuz (AL) y la
subparcela la constituyeron un testigo sin cultivo (ONL), el RI
y dos especies de cruciferas (colza -CO- y nabo francés -NF-).
Cada repeticion (A, B, C), constituyd un bloque, donde el or-
den de las parcelas principales (OL, TV, HB, AL) y de las sub-
parcelas (ONL, RI, CO, NF) se sorted al azar. Las especies
propuestas en cultivo monofito y las asociaciones legumi-
nosa-graminea y leguminosa-crucifera se evaluaron en cada
repeticion en subparcelas de 5,5 m x 5,5 m. La subparcela co-
rrespondiente a OL x ONL representa la vegetacion esponta-
nea. Se repitié la misma asignacion de los cultivos en cada
combinacion bloque-parcela principal-subparcela durante los
dos aros de estudio.

El abonado de fondo N-P-K previo a la siembra de las alter-
nativas forrajeras se realizd con estiércol compostado proce-
dente de la estabulacion del SERIDA, segun los requerimientos
del analisis previo realizado en el suelo y siguiendo las reco-
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mendaciones propuestas por Martinez-Fernandez y Arga-
menteria (2013). En otofo de 2012 se utilizd un estiércol con
unos aportes de 9-8-9 kg/t de N-P-K, a una dosis de aplica-
cion de 6 t/ha, que fue complementado con 115 UF de K:O
en forma de cloruro de potasa del 60%, para no limitar el cre-
cimiento del raigras. En otofio de 2013, el estiércol disponible
contenia unos aportes de 4-4-12 kg/t de N-P-K, requiriendo
una dosis de 12 t/ha. En las subparcelas de Rl en monocul-
tivo, para simular un manejo convencional, se aplicaron las
mismas dosis de N-P-K en presiembra, y ademas un abono
mineral con 60 UF de N/ha en forma de nitrato amonico cél-
cico del 27% después del primer corte para ensilado en pri-
mavera.

Las siembras se realizaron a voleo el 5/11/2012 vy el
31/10/2013 respectivamente y las dosis de semilla se fijaron
en funcion de la especie, tamafno y porte de las plantas, esta-
bleciéndose para los cultivos monofitos las siguientes canti-
dades: TV = 20 kg/ha; HB = 150 kg/ha; AL = 100 kg/ha; Rl =
40 kg/ha; CO = 8 kg/ha y NF = 8 kg/ha. Los cultivos asocia-
dos se plantearon en proporcion 50%-50%, reduciendo pro-
porcionalmente la cantidad de semilla aportada. Los cultivos
se cosecharon en la primavera siguiente a la siembra (el Rl en
monocultivo en dos cortes y el resto en un Unico corte), mo-
mento en el que se hizo un control de produccion. El Rl se
aprovecho en preespigado, el trébol y las cruciferas en princi-
pio de floracion y las habas y los altramuces en estado de vai-
nas con grano. En los cultivos asociados, cuando no
coincidieron los momentos 6ptimos de corte para ambas es-
pecies, este se hizo en el correspondiente a la especie de ma-
yor desarrollo.

Una muestra del material vegetal recolectado fue desecada
en estufa (60°C, 24 h), para determinar su materia seca (de
la Roza et al., 2002). Las muestras secas y molidas (0,75
mm) fueron analizadas en el laboratorio de Nutricion Animal
del SERIDA, acreditado por la Entidad Nacional de Acredi-
tacion (ENAC), conforme a los criterios recogidos en la norma
UNE-EN-ISO/IEC 17025 (N° de expediente LE 930) para de-
terminar su contenido en principios nutritivos segiin Weende
(AOAC, 1984) y Van Soest (Van Soest et al., 1991). Se estimo
el contenido en energia metabolizable (EM) segin ARC
(1980). Dado que el destino final de estas alternativas forra-
jeras es la elaboracion de ensilado, en todas las muestras se
determinaron los parametros que definen la ensilabilidad:
contenido en MS en el momento de ensilar, azlicares solubles
(AZSOL) como carbohidratos reductores y carbohidratos so-
lubles totales por reduccion con ferricianuro (Hoffman, 1937)
y la capacidad tampon (CT) segun Playne y McDonald (1966).
En las muestras del segundo afio se determiné también el
perfil de AG siguiendo la metodologia de Palmquist y Jenkins
(2003), con andlisis mediante cromatografia de gases y de-
tector de masas empleando una mezcla patrén para la iden-
tificacion de compuestos mediante tiempo de retencion y
espectro de masas.
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Los resultados de produccion, valor nutritivo y contenido
energético fueron contrastados mediante analisis de varianza
utilizando un modelo mixto con el software estadistico de li-
bre acceso R (R Core Team, 2014), conforme a un disefo en
parcela dividida donde se consideraron los factores “Legu-
minosa” (parcela principal) y “No leguminosa” (subparcela)
como efectos fijos y como efectos aleatorios el bloque, la par-
cela principal anidada al bloque y el afio de cultivo. Para po-
der comparar las alternativas forrajeras frente al raigras
italiano se llevo a cabo un test de Tukey con las estimacio-
nes del modelo. El perfil de AG correspondiente sélo al se-
gundo ano fue contrastado mediante andlisis de varianza
considerando los mismos efectos fijos y los efectos aleato-
rios bloque y parcela principal anidada al bloque.

Para evaluar la incidencia de las condiciones termopluviomé-
tricas en el desarrollo de los cultivos, se comparo la tempera-
tura media, la cantidad de lluvia caida y el nimero de dias con
lluvia de los dos anos del ensayo (2012-2013 y 2013-2014)
con el histérico disponible del periodo comprendido entre los
afos 2000 y 2011 (ver Figura 1). Se puede observar que
mientras el patréon de variacion anual de temperaturas fue si-
milar en los diferentes periodos considerados, no ocurrio lo
mismo con la cantidad de lluvia acumulada ni con su distri-
bucion, factores ambos que pueden afectar a la germinacion
y al desarrollo vegetativo de las especies.

En el primer afo del ensayo (periodo 2012-2013), se regis-
traron 159 dias de lluvia con una precipitacion anual acumu-
lada de 1253 mm, de la cual el 80% se distribuyd entre
noviembre y abril, muy superior a la media del histérico de da-
tos recogidos en la misma finca correspondientes al periodo

T2 media
°c Litros
30 300
25 250
20 200
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10 100
L 50
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FIGURA 1. Temperaturas medias (°C), lluvia acumulada (L/m?) y dias de lluvia
en la estacion experimental de Grado (SERIDA) durante los periodos 2012-
2013 (linea negra de tramos) y 2013-2014 (linea negra continua), y valores
medios para el periodo 2000-2011 (linea gris punteada).
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2000-2011 (147 dias de lluvia y 962 mm). La gran cantidad
de lluvia caida, unida a la textura franco-arcillosa del suelo,
propiciaron largos periodos de encharcamiento que impidie-
ron a los cultivos de AL, CO y NF completar su desarrollo.

En el periodo 2013-2014 (afio 2) se registraron 124 dias de
lluvia y una precipitacion de 995 mm, cantidad similar a la re-
gistrada en el periodo 2000-2011. En estas condiciones,
todas las especies excepto la CO se desarrollaron sin pro-
blemas. Esto nos hace pensar que esta especie tiene dificul-
tades para desarrollarse en suelos de textura franco-arcillosa,
independientemente de las condiciones termopluviométricas,
ya que su raiz pivotante prefiere suelos profundos, con buen
drenaje y aireacion y con pH entre 5,5-7 (Guerrero, 1999).

En la Tabla 1 se detallan los resultados de produccion, valor
nutritivo y aporte energético de los cultivos invernales en los
dos anos de estudio. Las HB en monocultivo y asociadas con
raigras italiano (HB+RI) y con nabo francés (HB+NF), alcan-
zaron producciones que no difieren significativamente
(p>0,05) de las obtenidas con los dos cortes acumulados de
Rl en monocultivo, con la ventaja de que concentraron toda
la produccién en un solo corte y no precisaron aporte com-
plementario de N como ocurre con el RI. La asociacion
HB+RI fue la alternativa mas productiva de las ensayadas
frente al R, lo que corrobora los resultados de diversos es-
tudios que han demostrado que cultivos asociados de HB
con otras especies incrementan sensiblemente las produc-
ciones y proporcionan rendimientos muy rentables (Li et al.,
1999; Agegnehu et al., 2006; 2008; Hauggaard-Nielsen et al.,
2008), debido principalmente al incremento de fertilidad del
suelo (Doltra y Olesen, 2013). Sin embargo, el rendimiento
medio de HB+Rl en los dos afos considerados fue inferior al
obtenido por Martinez-Fernandez et al. (2013a) en ensayos

Dias de lluvia

Dias
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10

5 8 7 8 9 10 1 12 1

2 3 4 & 86 7
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FIGURE 1. Average temperatures (°C), cumulative rainfall (L/m?) and rainy
days in the experimental station of Grado (SERIDA) during the periods 2012-
2013 (black dashed line) and 2013-2014 (black continuous line), and mean
values for the period 2000-2011 (grey dotted line).
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kg MS/ha Mo PB FAD FND Dvivo EM
'RI (1C+2C) 7794 89,98 9,36 23,24 47,42 74,61 11,06
OLXONL 2079 88,76 ns 10,04 ns 27,60 ns 50,54 ns 67,42 9,45 ™
HB 6301 ns 91,70 ns 16,73 ™ 38,46 ™ 51,05ns 54,69 ™ 8,03 ™
AL 4395 * 88,17 ns 17,85 ™ 29,22 ns 45,02 ns 74,51 ns 10,51 ns
v 2818 88,45 ns 15,40 = 28,15 ns 48,26 ns 68,29 ns 9,66 ™
NF 1486 = 91,84 ns 13,76 ns 23,29 ns 37,14~ 73,07 ns 10,74 ns
HB+RI 7354 ns 89,62 ns 12,21 ns 33,16 ™ 55,46 ™ 63,12 9,06
HB+NF 5844 ns 89,62 ns 15,28 * 42,15 54,64 61,85 8,86 ™
AL+RI 4617 * 88,59 ns 10,63 ns 26,94 ns 50,07 ns 67,75 ns 9,60 *
AL+NF 4137 = 88,56 ns 14,55 ns 30,42 ns 46,76 ns 69,73 ns 9,88 ns
TV+RI 5649 * 90,88 ns 6,48 ns 24,3 ns 50,91 ns 64,58 ™~ 9,39
TV+NF 3099 89,73 ns 11,10 ns 32,22 ns 50,36 ns 66,25 " 9,51™
rsd 1355,3 1,294 2,093 2,000 3,569 3,829 0,576

Todas las alternativas se comparan estadisticamente frente al Rl. El valor nutritivo y aporte energético del Rl se ha calculado ponderando los resultados de los dos cortes (1C+2C) realizados en primavera.
RI: Raigrés italiano; OLXONL: Vegetacion espontdnea; HB: Haba forrajera; AL: Altramuz blanco; TV: Trébol violeta, NF: Nabo francés; MS: Materia seca; MO: Materia organica (%); PB: Proteina bruta (% MS); FAD y FND: Fibras dcido detergente
sin cenizas y neutro detergente (% MS); Dvivo: Digestibilidad de la MO in vivo predicha (%), EM: Energia metabolizable (MJ/kg MS).

rsd: desviacion estandar residual; ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; ns: no significativo (p>0,05).

TABLA 1. Produccion, valor nutritivo y contenido energético estimado de los
cultivos de invierno en los afios agronémicos 2012-2013 y 2013-2014.

en gran parcela con HB+CO (7,4 vs 9,8 t MS/ha), hecho que
puede ser atribuido a las adversas condiciones climatolégi-
cas del primer ano del ensayo. Por el contrario, las alterna-
tivas que incluyeron TV fueron, en general, las menos
interesantes de las ensayadas desde el punto de vista de la
produccion. En las parcelas sin cultivo invernal (OL x ONL), se
obtuvo una producciéon media de 2,1 t MS/ha, representada
por especies adventicias habituales en este tipo de suelos
como Ranunculus sp., Juncus sp., Cerastium sp., Agrostis
sp. procedentes del banco de semillas.

Con relacion a la calidad nutritiva de estos forrajes, el mayor
aporte proteico se obtuvo con las leguminosas en monocul-
tivo, con contenidos de 167, 179y 154 g PB/kg MS para HB,
ALy TV respectivamente, frente a los bajos aportes proteicos
del RI (94 g PB/kg MS), por lo que su incorporacion en las ra-
ciones destinadas a vacuno lechero puede suponer una me-
jora en la eficiencia de los sistemas de produccion en las
explotaciones, al reducir la necesidad de concentrados (Bo-
rreani et al., 2009).

Las HB mantuvieron su porte erguido hasta el momento de la
cosecha. Esto significa que, con tallas a veces superiores a
1,50 m, deben lignificar sus tallos para soportar el peso, a di-
ferencia del resto de forrajes ensayados, que alcanzaron me-
nos talla en el caso de AL, o mantuvieron su consistencia
herbacea durante todo su ciclo vegetativo. Este hecho se re-
fleja en el menor porcentaje de digestibilidad de las HB frente
al Rl (54,59 % vs 74,61 % respectivamente, p<0,001). Los ma-
yores porcentajes de digestibilidad in vivo se alcanzaron con
el Rl sin diferencias con AL en monocultivo 0 en asociacion y
con TV en monocultivo. El mayor aporte energético se obtuvo
asi mismo con el Rl'y con el AL y NF, tanto en monocultivo
como asociados entre si.

En la Tabla 2 se muestras los rendimientos medios por hec-
térea para los dos afios de estudio en materia organica di-
gestible (MOD), proteina bruta (PB) y energia metabolizable

TABLE 1. Yield, nutritive value and estimated energy content of winter crops
during the agronomical years 2012-2013 and 2013-2014.

(EM). Los mejores rendimientos en PB corresponden a HB
con 1059 kg PB/ha, que superan significativamente (p<0,05)
a los obtenidos con la produccion de proteina acumulada de
los dos cortes de RI (715 kg PB/ha). Las asociaciones HB+RI
y HB+NF aportaron en un solo corte 853 y 893 kg PB/ha res-
pectivamente, numéricamente superiores respecto a los dos
cortes de Rl pero sin diferencias significativas. En este ensayo
el RI, con un aporte en energia en los dos cortes acumula-
dos de 86 Gj EM/ha, super6 significativamente (p<0,05) al
resto de alternativas a excepcion de HB+RI, que aportd 67
Gj EM/ha, en un solo corte (p>0,05). Cuando se consideran
los rendimientos en MOD solamente las habas asociadas con
RI pueden competir con el Rl en monocultivo. Considerando
estos resultados en conjunto, podemos confirmar que los
cultivos forrajeros mixtos de HB+Rl, ademas de abaratar los
costes de produccion, proporcionan una buena calidad de
forraje (Anil et al., 1998).

kg PB/ha kg MOD/ha GJ EM/ha

RI (1C+2C) 715 5209 86
OLXONL 211 % 1253 *** 20 ***
HB 1069 * 3223 *** 52 ***
AL 785ns 2888 ** 46 **
v 441 ns 1679 *** 27 ***
NF 206 ** 996 *** 16
HB+RI 853 ns 4188 ns 67 ns
HB+NF 893 ns 3239 *** 52*
AL+RI 487 ns 2768 ** 45**
AL+NF 606 ns 2557 *** 49
TV+RI 367 * 3312 *** By
TV+NF 338 ns 1841 *** 29 ***
rsd 192,5 941,3 14,4

Todas las alternativas se comparan estadisticamente frente al Rl. Los rendimientos del Rl se han calculado
ponderando los resultados de los dos cortes (1C+2C) realizados en primavera.

RI: Raigrds italiano; OLXONL: Vegetacion espontanea; HB: Haba forrajera; AL: Aliramuz blanco; TV: Trébol violeta;
NF: Nabo francés; PB: Proteina bruta; MOD: Materia organica digestible; EM: Energia metabolizable.

TABLA 2. Rendimientos en proteina, materia organica digestible y energia de
los cultivos de invierno en los afios agronomicos 2012-2013 y 2013-2014.
TABLE 2. Protein, digestible organic matter and energy yields of winter crops
during the agronomical years 2012-2013 and 2013-2014.
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En la Tabla 3 se detallan los parametros de ensilabilidad de los
forrajes evaluados en funcion de sus contenidos en MS des-
pués de 24 h de prehenificacion, aztcares solubles (AZSOL)
y capacidad tampodn (CT). Como era esperable, el contenido
en azUcares solubles de las leguminosas en monocultivo fue
inferior al del Rl (p<0,001). Los mayores contenidos en AZSOL
corresponden a Rl en monocultivo o en asociacion con AL o
TV. La CT de HB tanto en monocultivo como en asociacion no
difiere estadisticamente del Rl mientras que el AL en mono-
cultivo o en asociacion y el TV en asociacion presentan valo-
res significativamente inferiores al RI.

MS prehenificada  AZSOL CT IE Ensilabilidad
RI (1C+2C) 222 238 360 -6 Media
OLXONL 235ns 117 207 ** 38 Alta
HB 165 ns 97 284 ns 22 Media-alta
AL 219ns 87 *** 179 49 Alta
v 215ns 98 *** 275ns 15 Media-alta
NF 217 ns 170 ns 316 5 Media
HB+RI 178 ns 137 299 ns 17 Media-alta
HB+NF 152 ns 70 % 355 ns -5 Media
AL+RI 258 ns 207 ns 196 46 Alta
AL+NF 241 ns 93 *** 176 47 Alta
TV+RI 292 * 283 ns 244 * 28 Alta
TV+NF 368 *** 90 *** 275 -16  Media
rsd 37,0 37,8 45,5

Todas las alternativas se comparan estadisticamente frente al Rl. La ensilabilidad del Rl se ha calculado ponderando
los resultados de los dos cortes (1C+2C) realizados en primavera.

RI: Raigras italiano; OLXONL: Vegetacion espontanea; HB: Haba forrajera; AL: Altramuz; TV: Trébol violeta, NF: Nabo
francés; MS: Materia seca (g/kg); AZSOL: Azcares solubles (g/kg MS); CT: Capacidad tampdn (mmeq NaOH/ kg MS).

IE: Indlice e ensilabilidad (segtin Martinez-Fernandez et al., 2013b; Alta: IE> 28; Media-alta: 9<IE<28; Media: -28<IF<9).
rsd: desviacion estandar residual; ***: p<0,001; **: p<0,01, *: p<0,05; ns: no significativo (0>0,05).

TABLA 3. Caracteristicas de ensilabilidad de los cultivos de invierno. Afios
agronoémicos 2012-2013 y 2013-2014.

TABLE 3. Ensilability characteristics of winter crops. Agronomical years 2012-
2013 and 2013-2014.
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Segun los indices de ensilabilidad (IE) definidos por Martinez-
Fernandez et al. (2013b), el proceso de fermentacion durante
el ensilado se desarrollaria adecuadamente en todas las al-
ternativas ensayadas que son clasificadas desde media a alta
ensilabilidad. El AL fue clasificado como una especie de alta
ensilabilidad, tanto en monocultivo como asociado con otras
especies (AL+RI, AL+NF). Aungue presentd menor contenido
en AZSOL que el resto de leguminosas ensayadas, con 87
g/kg MS, su baja capacidad tampon (179 mmol NaOH/kg MS)
en el momento de la cosecha le garantiza una correcta fer-
mentacion durante el proceso de ensilado. Por el contrario, el
NF presenté contenido en AZSOL elevado (170 g/kg MS), pero
debido a su elevada CT (316 mmol NaOH/kg MS) se clasifico
como un forraje de media ensilabilidad tanto en monocultivo
como asociado con haba y trébol.

La evaluacion del perfil de acidos grasos de las alternativas
ensayadas muestra que los principales AG en las especies fo-
rrajeras evaluadas son los &cidos linoleico, a-linolénico, pal-
mitico y oleico (Tabla 4). En general, ninguna de las alternativas
ensayadas mejora al Rl en relacion con la proporcion de aci-
dos grasos insaturados. Contrariamente a lo esperado, la pro-
porcién de a-linolénico (Q3) resultd significativamente superior
(p<0,001) en RI que en las leguminosas o en NF. Por el con-
trario, la concentracion de &cido linoleico y y-Linolénico (Q26)
en Rl fue inferior (p<0,001) al de las otras especies estudia-
das, especialmente a HB y TV en monocultivo o en asociacion
con NF, a excepcion del AL o la asociacion AL+NF. En este
sentido cabe destacar que la ingesta por las vacas de forra-
jes ricos en é&cido linoleico causa un incremento lineal de la
produccion de CLA en la leche (Morales-Almaréaz et al., 2010)
al ser éste el primer derivado de la biohidrogenacion del acido

Acidos grasos Rl v HB AL NF TV+RI HB+RI AL+RI TV+NF HB+NF AL+NF e.e
Caproico 0,028 <LC <LC <LC 0,640*  <LC <LC <LC <LC <LC <LC 0,0870
Caprilico 0,014 0,012ns 0,121*** 0,068 0,060* 0,020ns 0,035ns 0,019ns  0,012ns 0,041ns 0,043ns 0,0124
Pelargdnico 0,002 <LC <LC <LC 0,004ns  <LC <LC <LC <LC <LC <LC 0,0022
Caprico 0,016 0,021ns 0,183* 0,025ns  0,139* 0,033ns 0,049ns 0,014ns  0,014ns 0,071ns 0,018ns 0,0363
Laurico 0,183 0,066* 0,727 0,240ns 0,082ns 0,232ns 0,268ns 0,145ns 0,082ns 0,254ns 0,209ns 0,0342
Miristico 0,422 0,533ns 0,966™* 0,729ns 0,749ns 0,583ns 0,580ns 0,531ns 0,450ns 0,503ns 0,573ns 0,1229
Pentadecilico 0,089 0,138ns 0,501*** 0,195* 0,209* 0,147ns 0,297***  0,126ns  0,139ns 0,326"** 0,151ns 0,0349
Palmitico 19,936 19,112ns 30,253  24,536ns 25,975 20,360ns  22,145ns  19,395ns  18,443ns  22,241ns  20,970ns  1,5660
Palmitoleico 0,448 0,106 0,709ns 0,613ns  0,824** 0,226ns 0,797* 0,438ns  0,181* 0,742* 0,622ns 0,0859
Margarico 0,065 0,095ns 0,260*** 0,131* 0,121 0,112ns 0,133* 0,087ns  0,097ns 0,171 0,088ns 0,0171
Estearico 0,548 1,037* 2,556** 1,650 1,301 0,848ns 1,629 1,409**  1,226"* 1,916"* 1,016ns 0,1575
Oleico 0,900 3,080* 1,897ns 2,542ns  3,624** 1,715ns 1,671ns 2,724* 4,263 1,845ns 1,438ns 0,6068
Vaccénico 0,134 0,285ns 0,286ns 0,341 0,459 0,243ns 0,185ns 0,294ns 0,375* 0,162ns 0,176ns 0,0693
Araquidico 0,043 0,051ns 0,452*** 0,122* 0,163**  0,074ns 0,249 0,096ns  0,066ns 0,286 0,077ns 0,0244
Linoleico 11,068 21,243*** 25,932  14,684ns 17,979**  16,010* 18,737 16,501* 24,205 21,158  11,623ns 1,5580
y-Linolénico 0,073 0,116ns 0,120ns 0,102ns  0,168* 0,119ns 0,149ns 0,111ns  0,094ns 0,122ns 0,108ns 0,0269
a-Linolénico 65,848 54,105 35,039 53,977* 47,506 59,226ns  53,074** 58,071ns  50,354*** 50,164  62,848ns  2,7300
Saturados 21,343 21,065ns 36,710  27,695* 29,441 22408ns 25,384ns 21,822ns 20,530ns  25,808ns  23,144ns  1,7230
Insaturados 78,471 78,935ns  63,983** 72,260  70,559** 77,638ns  74,611ns  78,138ns 79,471ns  74,192ns  76,815ns  1,7280

Rl: Raigrds italiano; TV: Trébol violeta, HB: Haba forrajera; AL: Altramuz; NF: Nabo francés;

e.e.. error estandar de la media; <LC: Por debajo del nivel de cuantificacion; ***: p<0,001, **: p<0,01; *: p<0,05; ns: no significativo (p>0,05)

No se consideran los datos de colza (CO) en monocultivo ni asociada con otras especies (AL+CO; TV+CO; HB+C0)

TABLA 4. Perfil de acidos grasos (g/100 AG) de las alternativas forrajeras evaluadas
(monocultivo o en asociacion) y comparacion estadistica con el monocultivo de
raigras italiano. (Datos correspondientes al segundo afio del ensayo).

TABLE 4. Fatty acids profiles (/100 AG) of the forage alternatives evaluated
(monoculture or mixtures) and their statistical comparison with the Italian
ryegrass monoculture. (Data for the second year of the trial).
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linoleico en el rumen. En comparacion al Rl las alternativas en-
sayadas no disminuyeron la ratio Q6/03. Los monocultivos de
HB y NF presentaron un nivel mas elevado de acido palmitico
que RI (30,25; 25,98 y 19,94 g/100 AG respectivamente,
p<0,001), mientras que los cultivos asociados no mostraron
diferencias significativas con el monocultivo de RI. Los ma-
yores contenidos de &cido oleico se obtuvieron con TV y NF
en monocultivo y su asociacion (NF+TV).

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la colza no es una alternativa via-
ble en las condiciones edafoldgicas ensayadas. En cuanto al
resto de especies evaluadas, teniendo en cuenta las produc-
ciones, rendimientos en materia seca, materia organica di-
gestible, proteina, energia, caracteristicas de ensilabilidad y
perfil de acidos grasos, podemos concluir que de todos los
cultivos ensayados, las habas forrajeras en monocultivo o
asociadas con raigras italiano en condiciones de manejo sos-
tenible y aprovechada en un solo corte, son una clara alter-
nativa al raigras italiano como cultivo de invierno para rotar con
maiz, ya que a igualdad de rendimientos en materia seca, pro-
teina y energia, requieren menos manejo al acumular toda la
produccion en un Unico corte, y no requieren aporte comple-
mentario de nitrdgeno en primavera.
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