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RESUMEN

El objetivo de este experimento fue estudiar la variaciéon de la produccion y del
contenido en principios nutritivos y acidos grasos, a lo largo del primer crecimiento
ininterrumpido desde la siembra, en otofio, hasta la primavera, del Lolium multiflorum
alternativo (cv. Agraco-812 y cv. Salam), como cultivos monofitos (L), y de la mezcla
de Lolium multiflorum alternativo (cv. Asterix) con distintas especies de Trifolium
(T. incarnatum cv. Trincat y Licherry, T. resupinatum cv. Laser, T. michelianum cv.
Balansa), medidos en seis fechas de corte (FC) diferentes. La FC y la interaccion FC
* Tipo de Forraje influyeron significativamente sobre la mayoria de los pardmetros
considerados. El efecto del Tipo de Forraje resulté significativo para la digestibilidad
in vivo de la materia organica estimada (DMOestndc) (P<0,001), la proteina bruta
(PB) (P<0,05) y la grasa bruta (GB) (P<0,01). Para FC = 190 dias tras la siembra,
en los monocultivos de Lolium hubo mayores concentraciones de dcidos grasos
totales (AGs) (P<0,01), a-linolénico (P<0,001) y poliinsaturados (P<0,00) que en
las mezclas con trébol, mientras que la produccién media de los monocultivos fue un
8,2% menor que la media de las mezclas. Para el conjunto de forrajes y FC, los dcidos
mayoritarios fueron el a-linolénico y el palmitico, con contenidos medios de 17,7 y 3,7
g kg'' MS, respectivamente. Las variables mas correlacionadas con los AGs, fueron la
FADSINCEN (r=-0,39; P<0,01), la DMOestndc (r=-0,29; P<0,01), el contenido en N
(r=0,49; P<0,01), la FC (r=-0,37; P<0,01) y la radiacién fotosintéticamente activa (RFA)
(R=-0,51; P<0,01). A nivel individual, el 4cido a-linolénico se relaciond positivamente
con la concentracién de N (r=0,42; P<0,01) y negativamente (r=-0,27; P<0,01) con la
RFA.

Palabras clave: Especies anuales en cultivo invernal, raigrds italiano, tréboles, perfil
graso.
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INTRODUCCION

La rotaciéon mds utilizada en las explotaciones lecheras del norte de Espafia es la
formada por el maiz (Zea mays L.), como el cultivo de verano principal y en invierno
el raigrds italiano (Lolium multiflorum L.), alternativo o no alternativo en monocultivo.
El alternativo o Westerwold recibe un corte en invierno y uno o dos en primavera. El no
alternativo, asociado o no a leguminosas, recibe dos cortes en primavera para ensilado
(Fernandez-Lorenzo et al., 2007).

Los forrajes verdes representan una fuente rica y natural de dcido palmitico (C16:0),
oleico (C18:1) y dcidos grasos poliinsaturados, en particular linoleico (C18:2) y
a-linolénico (C18:3) (Hawke, 1973; Harfoot, 1981; Bauchart et al., 1984; McDonald et
al., 1988; Walker et al., 2004). Respecto al material original, en los forrajes conservados
las cantidades de C18:1 y C18:2 aumentan, mientras que la de C18:3 desciende
(Morand-Fehr y Tran, 2001). En las materias primas no forrajeras, el extracto etéreo
estd compuesto mayoritariamente por triglicéridos (Bondi, 1989), mientras que el de los
forrajes lo integran principalmente glicolipidos y fosfolipidos, ricos en édcidos grasos
poliinsaturados.

Entre otros, el contenido en dcidos grasos de los forrajes pueden variar con la especie,
la variedad, la técnica de conservacion (Lough y Anderson, 1973; Mayland et al., 1976;
Yan y Fujita, 1997; Dewhurst ef al., 2003; Boufaied et al,. 2003; Cabiddu et al., 2009),
el estado de madurez (Hawke, 1973; Barta, 1975; Boufaied et al., 2003; Cabiddu et
al., 2009), diferencias entre hojas y tallos (Jarrige et al., 1995; Boufaied et al., 2003),
la temperatura ambiente (Kuiper, 1970; Hawke, 1973), la fertilizacién nitrogenada
(Boufaied et al., 2003; Elgersma et al., 2005 y Salcedo, 2011) y su concentracién de N
(Mayland et al., 1976).

El objetivo de este estudio fue comparar la produccién, principios nutritivos y
composicion en dcidos grasos de dos cultivares de raigrds italiano anual en siembra pura
y de otro cultivar de esta graminea asociada con distintas especies de tréboles anuales a
lo largo del primer ciclo de crecimiento durante el invierno.

MATERIAL Y METODOS

Disefio experimental

El experimento fue desarrollado en la finca de practicas del Instituto de Educacion
Secundaria “La Granja”, Heras, Cantabria (43° 24°N; 3°45°W y 5 m sobre el nivel del
mar) durante los afios 2010 y 2011. Los tratamientos a evaluar fueron cinco cultivos
forrajeros de invierno cosechados en seis momentos durante su ciclo de crecimiento
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invernal, dispuestos en un disefio experimental de bloques al azar, con tres repeticiones
por tratamiento. Como indica la Tabla 1, se utilizaron dos raigrases italianos tipo
westerwoldicum en cultivo puro (cv. Agraco-812 y cv. Salam) y otro raigrds del mismo
tipo (cv. Asterix) asociado a tréboles anuales en tres mezclas comerciales con diferente
composicion, que incorporaban trébol encarnado (Trifolium incarnatum cv. Trincat) y
trébol persa (T resupinatum cv. Laser) en dos de ellas, mientras la tercera mezcla afiadia
a las leguminosas anteriores otra variedad de 7. incarnatum (cv. Licherry) y un trébol
migueliano (7. michelianum cv. Balansa). Las férmulas de siembra de las tres mezclas
diferfan, ademds, en la relacion graminea:leguminosa con porcentajes de semilla de
leguminosas del 20%, 30% y 35%.

TABLA 1

Tratamientos: Composicion de las siembras y fechas de corte.

Treatments: Mixtures composition and cutting dates

Asociacion Graminea, % Leguminosa, %
Ralgr?;n)ahano L. multiflorum cv. *Agraco-812°, 100% -
1
Raigrds italiano . . s
L. multiflorum cv. ‘Salam’, 100% -
(R,
T. incarnatum cv. ‘Trincat’, 10%
Mezcla Oro Verde L. multiflorum cv. ‘Asterix’, 80% ’
M) T. resupinatum cv. ‘Laser’, 10%
T. incarnatum cv. ‘Trincat’, 20%
Me”lj‘ &O)Verde L. multiflorum cv. “Asterix”, 70%

T. resupinatum cv. ‘Laser’, 10%
T. incarnatum cv. ‘Licherry’, 20%
) . T. resupinatum cv. ‘Laser’, 5%
Mezcla D1 (M,) L. multiflorum cv. * Asterix’, 65% ) .

? T. incarnatum cv. ‘Trincat’, 5%

T. michelianum cv. ‘Balansa’, 5%
Fechas de muestreo y estados de madurez

2009-2010 2010-2011
Fecha Estado de madurez' Unidades Fecha Estado de Unidades
calor, (°C) madurez Calor, (°C)
9-12-09 H, 926 12-12-10 H, 580
25-1-10 H, 1177 12-1-11 H, 747
17-2-10 IEN, 1267 2-2-11 IEN, 832
10-3-10 IEN, 1423 23-2-11 IEN, 970
25-3-10 IESP 1554 11-3-11 IESP 1067
13-4-10 20% ESP 1652 4-4-11 10% ESP 1283

I: referido a la graminea. H: hojoso; IEN: inicio encaiiado; IESP: inicio espigado; ESP: espigado

Los cultivos fueron sembrados el 21 de setiembre del 2009 y 6 de octubre del 2010 a
la dosis de 40 kg semilla por hectdrea sobre un suelo de textura francoarcillolimosa. Sus
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resultados de andlisis fueron: pH, 6,24; materia orgédnica oxidable, 2,09%; N, 0,14%;
C/N, 14,9; P (Olsen), 12,5 ppm; Ca, 866 ppm; Mg, 92 ppm; K, 96 ppm; capacidad
de intercambio catiénico, 18,6 mq/100 g suelo. La temperatura media y pluviometria
durante los dos afios de estudio (Figura 1) fueron proporcionadas por la Agencia Estatal
de Meteorologia de Cantabria.
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FIGURA 1

Temperaturas y precipitaciones durante el experimento.

Temperature and rainfall during the experiment.

El cultivo precedente fue maiz para ensilado. La fertilizacién del primer afo
consisti6 en la aplicacion de 45 unidades de N, PO,y K.O ha'y 18 de N, 60 de PO,y
36 de K, O en el segundo. La diferencia de fosférico entre afios se debe a la extracciones
del forraje procedentes del afio anterior (5464 kg MS ha' 1° afio x 0,59% de P,0, = 32,2
kg de P,0O,) de una parte, y de otra, elevar la concentracion del suelo a niveles de 16 ppm
de P recomendados por Oyanarte y Rodriguez (1993) en suelos del norte de la peninsula.
La superficie de la parcela experimental fue de 10 m x 10 m y la til (zona de muestreo)
de 6 m x 6 m, asigndndose un m? para cada una de las seis fechas de corte estudiadas
(Tabla 1). Dicha superficie fue segada con una barra guadafiadora (BCS, tipo BF80/175)
de 1 m de corte, anotdndose el peso del forraje posteriormente. Dentro de cada muestreo
se tomaron alicuotas de aproximadamente 2000 g de cada forraje, de los cuales, 1700
g fueron secados en estufa a 60 °C durante 48 horas para determinar la materia seca,
produccién por ha de la misma, contenido en principios nutritivos y perfil lipidico.
Después, los forrajes fueron molidos con un molino Retsch a 1 mm y conservados en
contenedores de plastico herméticos de 250 ml. Los 300 g restantes se utilizaron para
determinar la composicion botdnica de la mezcla, separando manualmente las fracciones
de gramineas, leguminosas y otras, expresdndolas en porcentaje sobre material fresco.
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Las unidades de calor acumuladas (UCA) de cada control dentro de cada cultivo
fueron estimadas a partir del dia de siembra utilizando la ecuacién de McMaster y
Wilhelm (1997) como: UCA = [(T* _ +T* ) /2]-T" ,siendoT*  =4°C.La
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) de setiembre a abril fue calculada a partir de
la radiacion solar global (RSG, MJ m? dia) del periodo 1998 al 2003, proporcionada
por la Agencia Estatal de Meteorologia de Cantabria y considerando la RFA como el
50% de la RGS (Gonzalez, 1993), obteniéndose la ecuacion RFA = 6,03 — 0,068x +
0,0004x2, 1> = 0,91, siendo x = Dias a contar desde la fecha de siembra.

Analisis quimico

El andlisis de los principios nutritivos consistié en la determinacién de la materia
seca final a 103°C y cenizas a 550°C; la proteina bruta (PB) como N-Kjeldahl x 6,25 con
el Kjeltec™ 2300 de TECATOR; la fibra dcido detergente sin cenizas (FADSINCEN)
segin Goering y Van Soest (1970) utilizando extractor Dosifiber de SELECTA. La
digestibilidad neutro detergente-celulasa de la materia orgdnica (DenzMOndc) segin
Riveros y Argamenteria, (1987), estimandose la digestibilidad in vivo de la materia
orgdnica (DMOestndc). Los principios nutritivos fueron analizados en el Laboratorio de
Nutricién Animal del I.LE.S. “La Granja”. La grasa bruta (GB) se extrajo con éter de
petréleo 40-60 °C con un Soxhlec™ de TECATOR en el Laboratorio Agroalimentario
de Santander del Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino. Las siglas
utilizadas para los principios nutritivos corresponden a la propuesta de normalizacién
del Servicio de Informacion sobre Alimentos de la Universidad de Cérdoba (Maroto et
al.,2008).

Analisis de acidos grasos

Para la preparacion de los ésteres metilicos de los dcidos grasos de la materia grasa de
los forrajes se siguié la Norma ISO 15884/FIL 182:2002. La separacién y cuantificacion
de los ésteres metilicos de los dcidos grasos se efectué con un cromatégrafo de gases
Autosystem XL de Perkin Elmer, equipado con una columna capilar de silica fundida
(Chrompack CP-SIL 88, de 50 metros, 0,25 mm de didmetro interno y 0,20 ym de
espesor de la fase estacionaria). El volumen de inyeccién fue de 1 L y el gas portador
helio, a un flujo de 1,15 mL/minuto. El modo de inyeccién fue Split a una relacién
1:42.5 y la temperatura del inyector, 275°C. La del horno se programé de 50°C a 190°C.
Tuvo lugar en el Laboratorio Agroalimentario de Santander del Ministerio de Medio
Ambiente, Medio Rural y Marino.
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Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se sometieron a andlisis de varianza. Los factores de efectos
fijos incluidos en el modelo fueron el forraje y la fecha de corte y el afio como efecto
aleatorio con el Modelo Lineal Mixto (SPSS 15.0). Los efectos lineal y cuadratico de
los componentes botdnicos del forraje, produccion, principios nutritivos y perfil de los
acidos grasos se establecieron mediante contrastes ortogonales con el paquete estadistico
(SPSS 15.0). Se realizé un analisis de correlacion entre los contenidos de AGs totales,
linoleico y o-linolénico en la materia seca con pardmetros de los principios nutritivos,
fecha de corte, produccion de materia seca, unidades de calor acumuladas, radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) en el conjunto de forrajes, incluyéndose el porcentaje
de leguminosas en las mezclas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion, composicion botanica y contenido en principios nutritivos

La produccién de materia seca y los porcentajes de gramineas, leguminosas y el
grupo de otras figuran en la Tabla 2. La biomasa incrementé linealmente entre fechas
de corte (P<0,001), sin influencias significativas del efecto Forraje ni de la interaccién
Fecha de corte * Forraje (Tabla 2). El rendimiento final de materia seca al 8 de abril (190
dias de crecimiento) (Tabla 5), fue mayor (P<0,001) en las mezclas (L+T) que en los
monocultivos (L), observdandose en éstos ultimos producciones similares a las de 4906
kg ha' (Fernandez-Lorenzo et al., 2007) y 5500 kg ha! (Lépez et al., 2006), en Galicia.

El porcentaje de gramineas fue l6gicamente mayor en los monocultivos (P<0,001)
que en las mezclas (Tabla 2). El grupo de otras resultd superior en las mezclas
(P<0,001), atribuido a la menor dosis de semilla de raigrds por unidad de superficie y
al mayor tiempo de establecimiento de la leguminosa, dando lugar a espacios abiertos
que favorecen la germinacion de otras semillas del suelo. Asi, los porcentajes medios
de gramineas y de otras en los monocultivos durante el primer ciclo de crecimiento
fueron de 96,8+1,28% y 2,23+1,81% respectivamente. Mientras, en las mezclas, el
porcentaje de gramineas fue inferior (86,5+5,5%) y el de otras superior (4,12+3,8%).
Los porcentajes de gramineas y de otras en los monocultivos del corte final (8 de Abril)
figuran en la Tabla 5. En la misma fecha y en las mezclas, la contribucién del Trifolium a
la produccion final fue del 14,0+4,8%, observdndose una correlacion positiva (r=+0,74;
P=<0,01) entre el porcentaje de Trifolium incluido en la siembra respecto al recolectado
a diferentes fechas de corte. Los valores medios de este en las mezclas M, M, y M,
fueron de 4,4+2.,6; 8,8+2,7 y 13,2+3.9, respectivamente.
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TABLA?2
Produccion y composicion botéanica de los forrajes en las diferentes fechas de corte.

Forage yield and botany composition at different cutting dates.

Fecha de corte Efecto
Forrajes iDc 18En 9Fb 8Mz 18Mz 8Ap Mediapor C
forraje
Produccion MS, kg ha'!
R, Agraco 823 1177 1476~ 2522 3704 5165 2478 ook ik
R, Salam 852 1252 1850 2775 3817 5248 2632 *EE L ops.
M, OV 1028 1351 1860 2843 3825 5755 2777 ok Rk
M, OV+ 1048 1033 1733 2973 3326 5717 2638 ook ik
M, Dl 719 1083 1765 2606 3650 5436 2543 ok HE
Media por corte 894 1179 1737 2744 3664 5464 2614

dm.s.: fecha de corte, 143

Gramineas, %

R, Agraco 96,7 96,1 96,7 97,7 96,6 954 96,5 n.s. n.s.

Salam 97.8 97,0 972 98,1 97,1 954 97,1 o wE

M, OV 96,8 88,5 89,3 91,5 90,6 894 91,0 ns. n.s.

M, OV+ 939 89,7 858 883 819 81,1 86,8 Ak n.s.

M, Dl 879 88,0 84,7 85,0 814 75,0 83,7 ok ok
Media por corte 94.6 91,9 90,7 92,1 89.5 87,3 91,0

d.m.s.: Forraje, 1,6; Fecha de corte, 1,7; Forraje x Fecha de corte, 2,6

Leguminosas, %

M, OV 1.9 13 30 40 6,1 8.6 42 HHE ek
M, OV+ 6,3 6,3 6.8 83 10,3 13,5 8,6 wAA Ak
M, D1 89 94 10,5 13,1 15,2 19.8 12,8 wAE kR
Media por corte 5,7 5,7 6.8 8.5 10,6 14,0 8,06
d.m.s.: Forraje, 0,3; Fecha de corte, 0,4, Forraje x Fecha de corte, 0,6
Otras, %
R, Agraco 13 1,5 13 22 39 45 2,5 #EE O ns.
R, Salam 0,8 1,2 1,1 1.8 28 45 2,0 ok ok
M, OV 04 10 7.6 43 3,1 1.9 4,6 n.s. K
M, OV+ 0,2 39 73 32 7.6 53 4,6 #EE O ns.
M, D1 12 2.5 4.6 1.8 34 5,1 3,1 n.s. n.s.
Media por corte 0.8 38 4.4 2,7 42 43 34
d.m.s.: Forraje, 1,1; Fecha de corte, 1,2; Forraje x Fecha de corte, 2,5
Nivel de significacion Forraje Fecha de corte Forraje x Fecha de corte
Gramineas, % Fkk Fkk Fkk
Leguminosas, % Fokk dokx dokx
Otras’% ok skoksk skoksk
MS, kg ha'! n.s. oAk n.s.

d.m.s.: diferencia minima significativa entre dos medias de la misma columna (media por forraje) o fila (media por
corte) para cada uno de los efectos principales o de su interaccion (forraje x fecha de corte) al nivel P<0,05

L: efecto lineal, C: efecto cuadrdtico; *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05, n.s.: no significativo p > 0,05.
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El contenido en principios nutritivos de los forrajes recolectados a diferente fecha
viene seflalado en la Tabla 3. Hay diferencias significativas entre forrajes para PB,
DMOestndc y GB. Los efectos lineales o cuadréticos segun la fecha de corte influyeron
significativamente en todos los pardmetros analiticos, pero de forma desigual entre
forrajes (interacciones significativas Fecha de corte * Forraje, Tabla 3). La PB y la
FADSINCEN incrementaron linealmente en todos los forrajes y la DMOestndc lo hizo
de forma cuadrdtica excepto en “M;” y “M,”, en que fue lineal. La GB increment6
linealmente en L+T hasta el 9 de febrero y después disminuy6 hasta el 8 de abril. Por el
contrario, en los monocultivos, GB tuvo un comportamiento cuadrético, registrdndose
las mdximas concentraciones el 9 de febrero. Particularizando la fecha de corte el 8 de
abril (Tabla 5), los contenidos de MS, FADSINCEN y DMOestndc no difieren entre
monocultivos y mezclas, pero la PB si result6 estadisticamente superior en estas tltimas,
imputable a la contribucién del 14,0+4,8% de Trifolium. Los contenidos medios de
PB en los monocultivos de gramineas para R, y R, al 8 de abril fueron de 16294 y
169+15,2 g kg'! MS, ligeramente inferiores a 175 g sefialados por Martinez et al. (2008)
en la variedad Agraco-812 recolectada para ensilado a mediados de abril, previo corte
en invierno y, superiores a 101 g en la variedad Promenade aprovechada para ensilado a
mediados de abril al inicio del espigado (Ferndndez-Lorenzo et al., 2007).

Concentracion de acidos grasos

El contenido total de dcidos grasos (AGs) fue desigual respecto a la fecha de corte
(P<0,001), sin diferencias entre forrajes (Tabla 4). La concentracién media fue de
26,532 g kg'' MS, dentro de los rangos obtenidos para el Lolium perenne por Elgersma
et al., (2003) (22-29) y por Dewhurst et al. (2001) (21-35), y, lejos del promedio de 38
para 12 cultivares de esta misma especie (Palladino et al., 2009). Independientemente
del forraje, el mayor contenido de AGs se registré el 11 de diciembre (P<0,001), a partir
del cual, descendi6 linealmente en las mezclas (L+T) y de forma cuadritica en los
monocultivos (Tabla 4). El mayor porcentaje de leguminosas en la mezcla “M,” (Tabla
2), no reflej6 superior contenido de AGs (Tabla 4). La proporcién de AGs el 8 de abril
fue mayor en los monocultivos que en las mezclas (Tabla 5), contrario a los resultados
de Wyss et al., (2006), quienes sefialan incrementos del 3,3% en las mezclas formadas
por raigras, fleo, festuca y trébol rojo respecto a las mezclas de gramineas solas. Otros
autores (Boufaied et al., 2003), indican mayor concentraciéon en las leguminosas
respecto a las gramineas (21,7 versus 20,1 g kg MS).
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TABLA3
Composicién quimica de los forrajes en las diferentes fechas de corte.

Forage chemical composition at different cutting dates.

Fecha de corte Efecto
11Dc 18En O9Fb 8Mz 18Mz 8Ab ediapor o
forraje
MS, g kg!
R, Agraco 111 104 110 107 124 114 112 ns. ns.
R, Salam 106 110 120 121 129 116 117 ns. ns.
M, OV 99 104 119 115 130 119 114 kg,
M, OV+ 114 105 124 118 120 121 117 ns. ns.
M.DI1 116 110 115 108 129 108 114 ns. ns.
Media por corte 109 106 117 114 126 115 115
d.m.s.: Fecha de corte, 4,2
PB. g kg!
R, Agraco 296 278 252 210 201 162 233 R g,
R, Salam 345 271 242 200 208 169 239 ok ok
M, OV 328 287 246 229 191 173 242 ks,
M, OV+ 282 291 234 226 183 185 234 Rk,
M.DI 312 307 257 234 205 178 239 R s,
Media por corte 312 287 246 220 198 174
d.m.s.: Forraje, 5,8; Fecha de corte, 6,3; Forraje x Fecha de corte, 13,3
FADSINCEN, g kg!
R, Agraco 211 239 245 251 267 328 257 ok *
R, Salam 206 232 225 238 267 315 247 sk
M, OV 198 247 249 222 256 328 250 *dok ek
M, OV+ 185 233 243 247 261 296 244 kg,
M.DI1 192 221 232 236 267 301 242 kg,
Media por corte 198 234 239 239 264 314 248

d.m.s.: Fecha de corte, 6,2

DMOestndc, g kg!

R, Agraco 600 613 665 628 637 576 620 n.s, CkEE
R, Salam 571 606 674 656 624 577 618 n.s. CkEE
M, OV 586 621 697 654 602 543 617 ok ok
M, OV+ 592 621 681 643 635 589 627 n.s. CkEE
M.DI1 594 615 708 659 654 616 641 whk R
Media por corte 589 615 685 648 630 580 625
d.m.s.: Forraje, 6,6; Fecha de corte, 7,3
GB, kg!
R, Agraco 254 284 32,7 279 25,7 249 27,5 n.s. CkEE
R, Salam 254 28,7 31,2 289 26,6 24,6 27,6 n.s. CkEE
M, oV 250 28,9 320 26,8 23,7 21,1 26,3 ko ko
M, OV+ 279 27,5 314 26,8 252 229 27,0 ek ok
M.DI1 274 25.1 299 279 24,6 242 26.5 ok ok
Media por corte 26,2 27,7 314 27,7 252 235 270
d.m.s.: Forraje, 0,6; Fecha de corte, 0,6; Forraje x Fecha de corte, 1,3
Nivel de significacion Forraje Fecha de corte Forraje x Fecha de corte
MS, g kg'! ns. ok ns.
PB, g kg ® ok sokeok
FADSINCEN, g kg'! n.s. HAE ns.
DMOestndc, g kg™! ok ok ns.
GB"gkg—l sk sk ssksk

MS = Materia seca; PB = Proteina bruta; FADSINCEN = Fibra dcido detergente sin cenizas;, DMOestndc =
Digestibilidad in vivo de la materia orgdnica; GB = Grasa bruta.

d.m.s.: diferencia minima significativa entre dos medias de la misma columna (media por forraje) o fila (media por
corte) para cada uno de los efectos principales o de su interaccion (forraje x fecha de corte) al nivel P<0,05

L: efecto lineal, C: efecto cuadrdtico; *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05, n.s.: no significativo p > 0,05.
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TABLA 4
Concentracion de acidos grasos en las diferentes fechas de corte.

Fatty acids concentration at different cutting dates.

Fecha de corte Efecto
1iDc 18En 9Fb 8Mz 18Mz 8§Ab | ed@Por ;¢
forraje
Laurico, g kg™!
R, Agraco 0,17 0,60 0,44 0,31 0,27 0,20 0,33 n.s. ¥k
R, Salam 0,22 0,30 0,60 0,26 025 0,15 0,30 n.s. CREE
M, OV 0,12 0,40 0,83 0,32 025 0,11 0,34 n.s., ke
M, OV+ 0,37 0,36 0,42 0,67 0,37 0,14 0,39 n.s. *
M.DI1 031 031 0.71 051 0.27 0.23 0.39 n.s., CkEE
Media por corte 0,24 0,39 0,60 041 0,28 0,17 0.35
d.m.s.: Fecha de corte, 0,074; Forraje x Fecha de corte, 0,156
Miristico, g kg™!
R, Agraco 0,14 0,14 0,18 0,30 0,20 0,16 0,19 n.s, CkEE
R, Salam 0,21 0,15 0,29 0,20 0,21 0,18 0,21 n.s. ns.
M, OV 0,16 0,16 025 0,19 0,19 0,19 0,19 n.s. *
M, OV+ 0,18 0,19 0,18 0,18 0,16 0,18 0,18 n.s. ns.
M.DlI 0,18 0.18 0.25 0,18 0,13 0.19 0.19 ns. ns.
Media por corte 0.17 0.16 0.23 0.21 0.18 0.18 0.19
d.m.s.: Fecha de corte, 0,027; Forraje x Fecha de corte, 0,053
Palmitico, g kg!
R, Agraco 35 4,1 3,1 42 38 34 3,6 ns. ns.
R, Salam 39 37 39 3,6 38 37 3,7 n.s. n.s.
M, OV 34 38 3,6 37 35 3,6 3,6 n.s. n.s.
M, OV+ 40 34 34 35 3,1 3,7 35 ns. ns.
M.D1 37 32 3.8 35 2.8 3.7 34 ns. ns.
Media por corte 37 3.6 35 3.7 34 3.6 3.6
Palmitoleico, g kg
R, Agraco 0,33 0,19 0,18 0,20 0,21 0,22 0,22 n.s. *
R, Salam 0,34 0,18 0,15 0,28 0,26 025 0,24 ns. ns.
M, OV 0,30 021 0,15 0,28 0,17 0,17 0,21 n.s. ns.
M, OV+ 0,31 0,17 0,16 023 0,10 0,20 0,20 * *
M.DI 035 0,18 0,18 0.20 0.11 0,28 022 n.s. ns.
Media por corte 033 0.19 0.16 0,24 0,17 022 022
d.m.s.: Fecha de corte, 0,027
Estearico, g kg
R, Agraco 045 0,55 0,59 0,58 0,63 0,32 0,52 n.s. CkEE
R, Salam 0,52 0,56 0,82 0,58 0,62 0,46 0,59 n.s, CREE
M, OV 0,55 0,6 0,78 0,58 0,57 0,49 0,60 ns. ns.
M, OV+ 0,64 0,62 0,56 0,57 0,55 0,53 0,58 n.s. ns.
M. Dl 051 0.59 0,60 0,52 0.46 0.49 0.53 ns. ns.
Media por corte 0.53 0.58 0.67 0.57 0.57 0.46 0.56
d.m.s.: Fecha de corte, 0,068
Oleico, g kg™!
R, Agraco 0,65 0,66 041 1,19 0,65 0,69 0,71 ns. ns.
R, Salam 0,60 0,69 0,40 0,94 0,61 0,82 0,68 ns. ns.
M, OV 0,73 0,75 0,44 0,77 0,60 0,99 0,71 ns. ns.
M, OV+ 0,67 0,55 0,65 0,63 041 0,84 0,63 ns. ns.
M.DI 0,57 043 1,18 0,66 0,50 0,86 0,70 ns. ns.
Media por corte 0,64 0,62 0,62 0.84 0,55 0.84 0,68
d.m.s.: Fecha de corte, 0,1; Forraje x Fecha de corte, 0,21
Linoleico, g kg™
R, Agraco 32 3,0 28 3,1 30 3,6 3,1 n.s. F¥¥
R, Salam 30 3,1 2,7 29 29 34 30 ns. Gk
M, oV 3.1 32 29 30 28 3,6 3,1 n.s. ¥k
M, OV+ 37 2,7 30 3,1 2.8 30 3 ok ok
M.DI1 33 2.8 30 32 30 3.6 32 n.s. Gk
Media por corte 33 30 29 3.1 29 34 3.1

d.m.s.: Fecha de corte, 0.11; Forraje x Fecha de corte, 0,23
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TABLA 4 (Continuacién)
Concentracion de acidos grasos en las diferentes fechas de corte.

Fatty acids concentration at different cutting dates.

Fecha de corte Efecto
11Dc 18Em 9Fb 8Mz 18Mz 8Ap Mediapor 0 o
forraje

R, Agraco 22 163 192 146 183 134 18,1 ns. *

R, Salam 202 157 172 150 183 177 173 ns.
M, OV 201 168 176 184 167 151 176 wk g,
M, OV+ 24 179 168 192 152 161 179 wx s,
M. Dl 212 198 149 169 165 149 173 S

Media por corte 214 173 17,0168 170 164 176

d.m.s.: Fecha de corte, 0,88; Forraje x Fecha de corte, 1,86

AGs totales, g kg!

R1 Agraco 30,7 256 27,1 246 271 27.1 270 ns. o
R2 Salam 292 245 26,1 239 271 268 26,2 ns. ok
M1 OV 29,7 26,1 266 273 249 244 26,5 * ns.
M2 OV+ 324 263 254 283 228 248 26,6 Ak ns.
M3 D1 303 276 247 259 239 243 26.1 HAE ns.
Media por corte 304 260 259 260 25.1 254 26.5

d.m.s.: Fecha de corte, 0,88; Forraje x Fecha de corte, 1,8

Insaturados/Saturados

R, Agraco 6,1 39 52 39 4.6 53 4.8 n.s. n.s.
R, Salam 49 43 38 4.1 4.6 49 4.4 n.s. *
M, OV 5.8 4.4 39 4,7 4.4 4,7 4.6 * ok
M, OV+ 53 4 4.6 477 44 45 4 n.s. n.s.
M.DI 53 54 3.8 4.6 54 42 4,7 n.s. n.s.
Media por corte 54 45 42 44 46 4,7 46
d.m.s.: Fecha de corte, 0,027, Forraje x Fecha de corte, 0,05
AGPI, g kg'!
R, Agraco 254 19,3 22,1 17,8 213 22,1 21,3 n.s. n.s.
R, Salam 233 189 200 180 213 21,1 204 n.s. ok
M, OV 243 20,1 20,5 214 196 18,8 20,8 ok n.s.
M, OV+ 26,2 20,8 199 224 18,1 19,1 21,1 HHE n.s.
M, D1 24,6 22,7 179 202 196 18,5 20,6 Rk n.s.
Media por corte 24,8 204 20,1 200 200 199 20.8
d.m.s.: Fecha de corte, 0,91; Forraje x Fecha de corte, 1,95
Nivel de significacién Forraje Fecha de corte Forraje * Fecha de corte
Ladrico, g kg'! ns. ok *
Miristico, g kg™! ns. oAk Ak
Palmiticio, g kg™! n.s. ns. n.s.
Palmitoleico, g kg™! ns. HokE n.s.
Estedrico, g kg™! n.s. ok n.s.
Oleico, g kg'! ns. otk ok
Linoleico, g kg ns. HEE ok
Linolénico, g kg ns. oAk o
AGs, g kg'! n.s. ook *
Relacion AGI/AGS n.s. ok n.s.
AGPI, g kg'! n.s. sk %

AGs = dcidos grasos totales; AGPI = dcidos grasos poliinsaturados; AGI = dcidos grasos insaturados; AGS = dcidos
grasos saturados; d.m.s.: diferencia minima significativa entre dos medias de la misma columna (media por forraje)
o fila (media por corte) para cada uno de los efectos principales o de su interaccion (forraje x fecha de corte) al nivel
P<0,05; L: efecto lineal, C: efecto cuadrdtico; *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05, n.s.: no significativo p > 0,05.
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TABLA 5

Produccion, composicion quimica y perfil de acidos grasos de los monocultivos de raigras
italiano o asociado con tréboles anuales a 190 dias desde la siembra (8 abril).

Yield, chemical composition and fatty acids profile of Italian ryegrass monocultures and of their
mixtures with annual clovers, cut at 190 days from sowing (8 april).

Lolium (L) Lolium + Trifolium (L+T) et Sig
Produccién, kg MS ha’! 5206 5636 71 ok
Gramineas, % 954 81,8 1,77 wkk
Leguminosas, % - 14,0 1,25 -
Otras, % 4,5 4,11 0,67 n.s.
Composicion quimica y digestibilidad
MS, g kg'! 115 116 38 n.s.
PB, g kg™ 166 179 3,05 *
FADSINCEN, g kg'! 321 308 37 n.s.
DMOestndc, g kg 577 583 5,08 ns.
GB, g kg 24,7 22,7 0,36 ol
Perfil de 4cidos grasos
Laurico, g kg™ 0,17 0,16 0,013 n.s.
Miristico, g kg™ 0,17 0,18 0,006 n.s.
Palmiticio, g kg 3,6 3,72 0,09 n.s.
Palmitoleico, g kg! 0,24 0,22 0,01 n.s.
Estedrico, g kg™! 0,39 0,50 0,02 n.s.
Oleico, g kg™ 0,75 0,90 0,05 n.s.
Linoleico, g kg™ 335 343 0,05 n.s.
Linolénico, g kg™ 18,1 154 044 ok
AGs, g kg 269 245 0,52 o
Relacién AGI/AGS 5,12 447 0,16 *
AGPI, g kg 21,6 18,8 0,46 ok

MS = Materia seca; PB = Proteina bruta; FADSINCEN = Fibra dcido detergente sin cenizas; DMOestndc =
Digestibilidad in vivo de la materia orgdnica; GB = Grasa bruta; AGs = Acidos grasos; Relacion AGI /| AGS = Acidos
grasos insaturados | Acidos grasos saturados; AGPI = Acidos grasos poliinsaturados

et: error tipico de la diferencia de medias; *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05, n.s.: no significativo p > 0,05.

Los contenidos medios + error estandar en g kg' MS de los diferentes AGs
ordenados de mayor a menor fueron 17,6+3,3 para el a-linolénico; 3,6+0,6 para el
palmitico; 3,1+0,3 para el linoleico; 0,68+0,3 para el oleico; 0,56+0,15 para el estedrico;
0,35+0,26 para el ldurico; 0,22+0,10 para el palmitoleico y 0,19+0,06 para el miristico,
coincidente con Boufaied ef al. (2003), Elgersma et al. (2003), Walker et al. (2004)
y Palladino et al. (2009) en raigrds inglés y Cabiddu ez al. (2009) en leguminosas. El
perfil de 4cidos grasos no difiri6 significativamente entre forrajes, y si lo hizo (P<0,001)
la fecha de corte, excepto en el caso del palmitico (Tabla 4). Para la mayoria de los
dcidos grasos (laurico, miristico, palmitico, palmitoleico, estedrico, oleico y linoleico)
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no se observaron efectos lineales de la fecha de corte y, si cuadraticos en alguno de
ellos (Tabla 4). Por el contrario, el a-linolénico descendi6 linealmente en las mezclas
(P<0,001) respecto a la fecha de corte. Sus concentraciones medias + eror estdndar
durante el primer ciclo de crecimiento fueron 18,1+3,6; 17,3+3,6; 17,6+£3,0, 17,9+3.6
y 17,3+29 g kg' MS para R, R,, M|, M, y M, respectivamente, inferiores al valor de
20,6 g kg'! MS obtenido por Boufaied et al. (2003) para el raigrds italiano.

La relacion dcidos grasos insaturados:saturados tuvo un promedio general + error
estandar de 4,6+1,3, sin diferencias significativas entre forrajes y si (P<0,001) entre
fechas de corte. Resulta inferior al de 4,07+1,3, obtenido por Kalac y Samkova (2010)
para una amplia variedad de forrajes.

Variables nutricionales y de campo relacionadas con el perfil de acidos grasos

Las variables mejor relacionados con los dcidos grasos totales (AGs), linoleico y
a-linolénico fueron agrupadas en dos categorias: “nutricionales” y de “campo” (Tabla 6).

TABLA 6

Relaciones entre variables nutricionales (N, FADSINCEN y DMOQestndc) y de campo (fecha
de corte, climaticas, productivas y porcentaje de leguminosas) respecto al perfil de acidos
grasos del forraje.

Relationship among nutritional (N, ADFSINCEN, DM Oestndc) and field features (cutting date,
climate, yield and legumes percentage) and fatty acids-

Nutricionales Campo
N, FAD, DMO, Fecha UCA RFA  Produccién, Leg.
gkg'MS gkg!'MS gkg'MS corte Mjm2dia kgMSha' ¢
CONJUNTO
AGs totales 0,49%* -0,39%%  029%* -Q37%k (022%*% -(Q5]%* -0,26%*
Linoleico n.s. n.s. -0,24%* n.s. -0,19%  021%* n.s.
Linolénico 0,42%%* -0,35%%  -033%% -029%* n.s. -0,27%* -0,17*
MEZCLAS
AGs totales 0,56%* -0,53%%  -0,24%*  -046%*F -028%* -0,59%* -035%*  -0,22%*
Linoleico n.s. n.s. -0.21%* n.s. -0,24%* n.s. n.s. 0,23%
Linolénico 0,49%* -0,53%%  -029%* -039%* ns. -0,45%* -0,28%* n.s.
MONOCULTIVOS
AGs totales 0,38%3* n.s. -0,40%* n.s. n.s. -0,39%* n.s.
Linoleico n.s. n.s. -0,30%* n.s. n.s. 0,343 n.s.
Linolénico 0,31%* n.s. -0,38%* n.s. n.s. n.s. n.s.

UCA = Unidades de calor acumuladas; RFA = Radiacion fotosintéticamente activa; Leg. = Leguminosas; ** p < 0,01,
*p <0,05, n.s.: no significativo p > 0,05.
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Dentro de las nutricionales, FADSINCEN y DMOestnd se correlacionaron
negativamente con los AGs en las mezclas (r=-0,53 y -0,24; P<0,01, respectivamente).
En los monocultivos, s6lo lo hizo la DMOestnd (r =-0,40). El N se correlaciond
positivamente (Tabla 6 y Figura 2), tanto en los monocultivos (r=0,38; P<0,01) como
en las mezclas (r=0,56; P<0,01), coincidente en lo que atafie a estas dltimas con Walker
et al. (2004). En cuanto a las variables de campo, la fecha de corte y la radiacién
fotosintéticamente activa (RFA) se correlacionaron negativamente con los AGs para
todo el conjunto de forrajes (Tabla 6), coincidiendo con Witkowska er al. (2008). El
coeficiente de determinacion obtenido entre los AGs y la RFA fue bajo (r’=0,26; Figura
3), inferior al de 0,39 obtenido por Witkowska et al. (2008) en raigrds inglés fertilizado
con nitrégeno de primavera a otoflo.
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FIGURA 2

Relacion entre las concentraciones de N y el total de acidos grasos.

Relationship between N concentrations and total fatty acids.
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Relacion entre la radiacion diaria fotosintéticamente activa (RFA) y el total de acidos grasos.

Relationship between average daily photosynthetically active radiation (PAR) and total
concentration of the fatty acids.
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FIGURA 4
Relacion entre las concentraciones de N y las de a-linolénico.

Relationship between concentrations of N and a-linolenic acid.
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La concentracién de linoleico solamente se correlaciond (negativamente) con la
DMOestndc, tanto en monocultivos como en mezclas. También con la RFA en caso de
monocultivos (r=0,34 P<0,01).

El a-linolénico se correlaciond positivamente con el contenido de N, de forma
mds acusada en mezclas que en monocultivos (r=0,49; P<0,01versus r=0,31; P<0,05,
respectivamente) en los monocultivos (Tabla 6). También lo hizo negativamente con
la DMOestndc tanto en monocultivos como en mezclas y con la FADSINCEN solo en
mezclas.

CONCLUSIONES

Los acidos grasos mds abundantes en los forrajes analizados fueron el a-linolénico,
el palmitico y el linoleico.

La concentracién de dcidos grasos totales, linoleico y a-linolénico se correlaciond
positivamente con el contenido de N y, negativamente, con la digestibilidad de la materia
organica y la fibra 4cido detergente.

La radicacién fotosintéticamente activa y la fecha de corte se relacionaron
negativamente con los dcidos grasos.

La mayor concentracién de 4cidos grasos totales y a-linolénico se registré a
mediados de diciembre, coincidiendo con las fases hojosas.

A 190 dias de cultivo, la asociacion raigrds italiano + Trifolium presentd mayor

produccién, pero menor contenido de a-linolénico que los monocultivos de raigrds
italiano
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YIELD, NUTRITIVE VALUE AND FATTY ACIDS IN LOLIUM
MULTIFLORUM ALONE OR ASSOCIATED TO TRIFOLIUM

SUMMARY

The aim of this work was to study nutricional characteristics, fatty acids profile
and yield variations through the uninterrupted primary growth, from sowing, in the
autumn, to spring, of Lolium multiflorum (cv. Agraco-812 and cv. Salam), grown
as monocultures, and of the association of Lolium multiflorum (cv. Asterix) with
various species of Trifolium (T. incarnatum cv Trincat, T. incarnatum cv. Licherry, T.
resupinatum cv. Laser, T. michelianum cv. Balansa), measured by cutting at six different
dates (FC). Most of features studied were affected by FC and by the interaction FC*Type
of Forage. Forage type had a significant influence on estimated organic matter in vivo
digestibility (DMOestndc) (P<0.001), crude protein (PB) (P<0.05) and crude fat (GB)
(P<0.01). Lolium monocultures had, on average, a higher content on total fatty acids
(AGs) (P<0.01), a-linolenic (P<0.001) and polyunsaturated (P<0.001) acids than their
mixtures with clover, at the cutting done 190 days after sowing, but their yield was 8.2%
lower than the mixtures with clovers (P<0.001). Among all the acids and regardless of
FC and type of forage, a-linolenic and palmitic acids showed the highest content, with
an average concentration of 17.7 and 3.7 g kg' DM, respectively. For all forage types,
the features more correlated to AGs were FADSINCEN (r=-0.39, P<0.01), DMOestndc
(r=-0.29, P<0.01), N content (r=0.49, P<0.01), cutting date (FC) (r=-0.37, P<0.01) and
photosynthetically active radiation (PAR) (r=-0.51, P<0.01). Particularly, a-linolenic
acid content was positively correlated with N content (r=0.42, P<0.01) and negatively
with PAR (r=-0.27; P<0.01).

Key words: Annual winter crops, Italian rygrass, clover, fatty acids.



