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ACRONIMOS
Acrénimo Referencia
%MS Contenido de materia seca.
%MSc+h  Contenido de materia seca de cafia + hojas.
%Mse Contenido de materia seca de espiga completa.
%MSpc  Contenido de materia seca de planta completa.
°C Grados Centigrados.
A Ambiente.
ANVA Andlisis de Varianza.
AR% Altura Relativa.
C Cosecha.
cm Centimetro.
Div Digestibilidad in vitro.
Divc+h Digestibilidad in vitro de cafa + hojas
Dive Digestibilidad in vitro de espiga completa.
Divpc Digestibilidad in vitro de planta completa.
ha Hectarea.
IE indice de Espiga.
kg Kilogramo.
I Litro.
m Metro.
Mg Megagramo.
mm Milimetro.
MS Materia seca.
NIRS Near infrared reflectance spectroscopy.
O Oeste.
p p value.
R1 Floracion Femenina (Ritchie y Hanway, 1982).
R5 Grano Dentado. (Ritchie y Hanway, 1982).
RMS Rendimiento en materia seca.
RMSc+h  Rendimiento en materia seca de cafia + hojas.
S Sur.
V3 Tercer hoja expandida. (Ritchie y Hanway, 1982).
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Adivb Tasa de variacion de la Divc+h por debajo de Xo.
ADivs Tasa de variacion de la Divc+h por arriba de Xo,

AMSb Tasa de variacion del %MSc+h por debajo de X
AMSs Tasa de variacion del %MSc+h por arriba de X
ARMSb  Tasa de variacion del RMSc+h por debajo de X,
ARMSs Tasa de variacién del RMSc+h por arriba de Xo.
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Resumen

El maiz, pese a su importancia indiscutible en la alimentacion animal, ha sido estudiado y
mejorado atendiendo principalmente a su componente granifero. La fraccién vegetativa
(cafia + hojas) fue considerada s6lo como un medio para maximizar el rendimiento de
grano sin poner énfasis en su calidad nutricional. Este concepto antiguo de maiz forrajero
fue fuertemente cuestionado, ya que el ensilado se realiza con la planta entera mas que con
el grano. Algunos autores plantean que la seleccion para rendimiento en grano y resistencia
al vuelco puede disminuir la calidad del forraje. En los programas de mejoramiento para
genotipos forrajeros el componente vegetativo es una fuente importante de variabilidad
genética en pro de una mejora de la calidad nutricional. La fraccién vegetativa de la planta
de maiz genera el 50% - 70% del rendimiento en Materia Seca (MS) del material a ensilar,
dependiendo del genotipo, del ambiente y del manejo del cultivo. El aumento de la altura
de corte modifica la composicion de la planta de maiz, produciendo un incremento en la
relacion grano/cafia+hojas. Los objetivos de nuestro estudio fueron: i. Determinar los
perfiles de la distribucion vertical del rendimiento en materia seca de la fraccion vegetativa
y cuantificar las potenciales diferencias producidas por efectos genético- ambientales en
distintos hibridos. ii. Cuantificar y comparar potenciales diferencias en los perfiles de
distribucién vertical de la calidad forrajera de la fraccion vegetativa producidas por efectos
genéticos-ambientales. iii. Determinar el grado de asociacién entre el incremento del
indice de Espiga y la modificacion de la calidad nutricional de la fraccion vegetativa en
hibridos con distinto fondo genético. iv. Determinar las potenciales variaciones que se
producirian por efecto de cortes a diferentes alturas en la materia seca y la calidad forrajera
del material a ensilar. Seis hibridos comerciales con distinta fondo genético fueron
evaluados en 4 ambientes (Localidadxfecha de siembra) en un disefio de bloques
completos aleatorizados con tres repeticiones. Se determind que atributos tales como los
perfiles de distribucion vertical del rendimiento (kg MS ha™) y la calidad nutricional de la
fraccidn vegetativa, asi como también la relacion entre el IE y la Divc+h, son fuentes de
variabilidad a tener en cuenta en planes de mejoramiento destinados a obtener materiales
sileros. También se concluyo sobre el potencial efecto de la altura de corte sobre la aptitud
forrajera del material a ensilar, la variabilidad entre hibridos, entre ambientes y su
respectiva interaccion.

Palabras clave: Silaje, maiz, calidad forrajera, altura de corte.
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Abstract

The maize, despite its undeniable importance in animal feed has been studied and
improved primarily grain yield. The stover was considered only as a tool to maximize
grain yield without take into account its nutritional quality. This old concept of forage
maize was strongly questioned, because silage is done with the whole plant rather than the
grain. Some authors suggest that selection for grain yield and resistance to lodging can
decrease forage quality. In breeding programs for forage, stover is an important source of
genetic variability with target to improve nutritional quality. Stover generates 50% - 70%
of dry matter yield (DMY) of silage material, depending on the genotype, environment and
crop management. Increasing the cutting height modifies the composition of the corn plant,
producing an increase of the ratio grain / stover. The objectives of this study were: i. To
determine the profiles of the vertical distribution of dry matter yield of stover and to
quantify the potential differences caused by genetic and environmental effects in different
hybrids. ii. To quantify and compare potential differences in the profiles of vertical
distribution of the quality of vegetative fraction produced by genetic and environmental
effects. iii. To determine the degree of association between increased Ear Index (El) and
modification of the nutritional quality of stover in hybrids with different genetic
background. iv. Identify potential changes that would occur as a result of cuts at different
heights in the dry matter and forage quality of the material to be ensiled. Six commercial
hybrids with different genetic background were tested in 4 settings (Location x planting
date) in a randomized complete block design with three replications. It was determined that
attributes such as vertical distribution profiles of yield (DM ha™) and stover nutritional
quality, as well as the relationship between EI and Divstover, are sources of variability to
consider on improvement plans for obtaining forage hybrids. Also conclude on the
potencial effect of cutting height on the ability of the material to be ensiled forage, the

variability between hybrids and their respective environment interactions.

Keywords: silage, corn, forage quality, cutting height.
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Capitulo I. INTRODUCCION GENERAL.

I.1. PRESENTACION DEL PROBLEMA.

En la actualidad se evidencia un desplazamiento de la actividad ganadera hacia zonas
marginales conjuntamente con una reduccion de la superficie destinada a la produccion de
forrajes. Frente a este panorama, el productor ganadero debe recurrir a importantes
inversiones destinadas a la generacion de forrajes que aporten elevados rendimientos por
unidad de superficie y excelente calidad nutricional. En el contexto presente y futuro de
una intensificacion ganadera, el cultivo de maiz para silaje cobra relevancia.

Este cultivo, cuando se lo destina a la produccion de silaje, presenta varias cualidades
que lo aventajan frente a otros cultivos factibles de ensilar. Entre las mismas merece
destacarse el rendimiento en materia seca (RMS) por unidad de superficie, el alto valor
nutritivo y elevado contenido de azucares solubles fermentables (Allen et al., 2003). Estas
propiedades permiten que sea utilizado para lograr un adecuado crecimiento y terminacion
en bovinos para carne y alta produccion lactea en tambos (Allen et al., 2003). Por estas
razones, el uso de maiz como recurso forrajero, tanto como planta en pie o ensilado es una
practica comun en paises de agricultura avanzada, ya que permite satisfacer los
requerimientos animales en épocas en las que la estacionalidad de la produccion forrajera
no los cubren (Brero, 1974 y 1979).

Mientras que en los afios ‘70 el area sembrada de maiz era cercana a 4 millones de
hectareas, la aparicion de la soja redujo la superficie maicera a casi 3 millones de hectareas
durante las dos décadas pasadas. Actualmente dicha superficie alcanz6 unas 3,7 millones
de hectéareas en la campafia 2010/11 (SAGPyA, 2011).

Pese a su importancia en la alimentacion animal, la planta de maiz ha sido estudiada
y mejorada atendiendo preferentemente su productividad en grano (Barriére et al., 2005).
La escasa informacion bibliografica disponible demuestra que la fraccion vegetativa (cafia
+ hojas) fue considerada sélo como un medio para maximizar el rendimiento de grano sin
poner énfasis en su calidad nutricional (Dhillon et al., 1990; Pedersen, 1996; Barriere et
al., 2005). De este modo, se incrementd el contenido energético del ensilaje, ya que la
espiga constituye el principal aporte al total de nutrientes digestibles del maiz. Por esta
razdn, por un extenso periodo se considero al mejor hibrido granifero como el mejor
forrajero (Nevens, 1933; Nevens y Dungan, 1942). Este concepto antiguo de maiz forrajero

es muy cuestionable, ya que el ensilado se realiza con la planta entera y no sélo con el
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grano (Dhillon et al., 1990). Roth et al. (1970), Gunn (1975) y Twumasi-Afriye y Hunter
(1982) plantearon que la seleccion para rendimiento en grano y resistencia al vuelco puede
disminuir la calidad del forraje.

La digestibilidad de la porcion vegetativa varia de acuerdo al contenido de pared
celular, a la cantidad y composicion quimica de la lignina (principal factor de pérdida de
calidad en las plantas) y a su distribucion en la pared secundaria de las células vegetales.
Estas caracteristicas varian entre los estratos inferiores y superiores de la planta de maiz
(Rimieri et al., 2001; Alessandro, 2002; Alessandro et al. , 2005). También existe
variabilidad por efecto del genotipo, estado de madurez a la cosecha y del ambiente (Allen
et al., 2003; Barriére et al., 2005).

Existen genotipos de maiz que presentan un retraso de la senescencia foliar al ser
comparados con un genotipo de referencia, a este rasgo se lo denomina Stay green,
(Thomas y Howarth, 2000). Bosch et al. (1989), encontraron que aquellos hibridos de maiz
con destino forrajero que presentaban el rasgo Stay green podian aventajar a sus
competidores por presentar un mayor periodo de picado y por una menor pérdida de
digestibilidad de la materia seca de cafia + hojas (Bosch et al.1990), siendo estas dos
caracteristicas de relevancia para un genotipo con destino forrajero. Pedersen, (1996),
resalto el rol del componente vegetativo de la planta de maiz, como una fuente importante
de variabilidad genética para el mejoramiento de la calidad nutricional los programas de
mejoramiento para genotipos forrajeros.

Por tal motivo, la distribucion vertical del rendimiento y la calidad del componente
vegetativo son dos variables que deberian ser consideradas para la futura seleccién de

genotipos de maiz destinados a la produccion forrajera.

El ideotipo de maiz forrajero deberia generar altos rendimientos de materia seca de
excelente calidad, que podrian alcanzarse mediante el empleo de genotipos de mayor
tamafo, utilizando densidades de siembra similares o menores que las usadas en los
hibridos para grano (rendimiento vertical) o bien, mediante el empleo de genotipos de
arquitectura mas baja y compacta, capaces de tolerar altas densidades sin resignar
rendimiento ni calidad (rendimiento horizontal) (Bertoia, 2000). Ciertas caracteristicas en

el maiz para silaje, como la digestibilidad, son escasamente modificadas por el ambiente,
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mientras que el rendimiento estd fuertemente condicionado por la expresién ambiental
(Bertoia, 2000, 2012).

Gravellier (1986), propone que un hibrido para silaje no requiere una fuerte
translocacion desde la cafia hacia el grano, como en los hibridos graniferos, sino que la
misma deberia transformarse en un segundo depdsito de energia altamente digestible,
mientras Zimmer y Wermke (1986), plantearon la existencia de variabilidad genética para
la translocacion de asimilados desde la cafia hacia la espiga. Estas observaciones, sostienen
las bases para la busqueda de variabilidad genética del grado de asociacion entre el indice
de Espiga [IE = peso seco de espiga completa/peso seco de planta completa] (Fairey, 1980)
y la calidad nutricional de la fraccion vegetativa.

La regulacién de la altura de corte es una préactica alternativa de bajo costo y alto
impacto en el rendimiento y la calidad del material a ensilar, en funcion de exigencias de
calidad en sistemas intensivos de alta produccion. EI aumento en la calidad del silaje se
traduce en una mayor produccion animal (I de leche 6 kg de carne/Mg de MS de forraje y |
de leche 6 kg de carne/ha) (Gonzéalez Castarieda et al., 2005; Neylon y Kung, 2003). Lewis
et al. (2004), encontraron variabilidad genética para la respuesta de la calidad nutricional a
variaciones en la altura de corte, ya que estos aumentos en calidad pueden traducirse 0 no
en aumentos en la produccion lactea o carnica, debido a que puede ocurrir que no logren
compensar sus mermas en el rendimiento (RMS/ha). No s6lo debemos preocuparnos por el
rendimiento y la calidad, sino también de la aptitud técnica del forraje (Struik y Deinum,
1990), siendo esta la capacidad que tiene un vegetal para generar forraje de calidad

mediante el proceso de ensilaje.

En este contexto, cobra valor el conocimiento de la distribucion vertical del
rendimiento (kg MS ha™) y la calidad de la planta completa de maiz. Como asimismo, se
incrementa la importancia de conocer la variabilidad entre hibridos, ambientes y su
respectiva interaccion para estos caracteres; asi como también la relacién entre el IE y la
calidad nutricional de la fraccion vegetativa, todo este conocimiento se podra relacionar
con el efecto de la altura de corte para conseguir una aptitud forrajera diferencial del

material a ensilar.
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1.2. OBJETIVOS.

1. - Determinar los perfiles de la distribucion vertical del rendimiento en materia seca
de la fraccion vegetativa y cuantificar las potenciales diferencias producidas por efectos
genético- ambientales en hibridos con distinto fondo genético.

2.- Cuantificar y comparar en hibridos con distinto fondo genético las potenciales
diferencias en los perfiles de distribucion vertical de la calidad forrajera de la fraccion
vegetativa producidas por efectos genéticos-ambientales.

3.- Determinar el grado de asociacion entre el incremento del IE y la calidad
nutricional de la fraccidn vegetativa en hibridos con distinto fondo genéetico.

4.- Determinar las potenciales variaciones que se producirian por efecto de cortes a

diferentes alturas en la materia seca y la calidad forrajera del material a ensilar.

1.3. HIPOTESIS.

A.- El rendimiento en materia seca de la fraccion vegetativa presenta valores

méaximos en la base de la planta, disminuyendo hacia la seccion apical de la misma.

B.- El aporte de los estratos de la fraccion vegetativa a la calidad nutricional sigue

una distribucion centripeta con valores maximos en la fraccion que porta a la espiga.

C.- El incremento del indice de cosecha afecta en forma inversa la calidad forrajera

de la fraccion vegetativa en diferentes hibridos de maiz de diverso fondo genético.

D.- Las pérdidas de rendimiento producidas por elevar la altura de corte son
compensadas con una mejor aptitud técnica en aquellos hibridos que presentan un elevado

grado de Stay green.
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I.4. Experimentos realizados

Para cumplir con los objetivos propuestos y poner a prueba las hipétesis planteadas
se llevaron a cabo una serie de mediciones sobre la base de un mismo ensayo repetido en
cuatro ambientes (Localidad x fecha de siembra). En el Capitulo Il, se caracterizd a un
grupo de 6 hibridos simples determinando sus perfiles de distribucion vertical del
rendimiento y calidad forrajera. En dicho capitulo se pusieron a prueba las hipétesis Ay B
y se cumplieron con los objetivos 1 y 2. En el Capitulo 11, se analizé la relacion entre el IE
y la calidad forrajera sobre la base de los experimentos descriptos en el capitulo Il. Se
cumplié con el objetivo 3 y se puso a prueba la hipétesis C. Por ultimo, en el Capitulo 1V,
se analizé la incidencia de la regulacion de la altura de corte sobre el material a ensilar.
Aqui se evaluaron los mismos 6 genotipos, se cumplio con el objetivo 4 y se puso a prueba

la hipdtesis D.
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Capitulo 11. DISTRIBUCION VERTICAL DEL RENDIMIENTO Y LA CALIDAD
NUTRICIONAL SOBRE LA FRACCION VEGETATIVA DE LA PLANTA EN
HIBRIDOS DE MAIZ.

11.1. INTRODUCCION.

La senescencia foliar de la planta de maiz es un proceso condicionado genéticamente
(Borrés et al., 2003), donde las hojas posicionadas cerca de la espiga presentan una mayor
duracion de la actividad fotosintética que aquellas ubicadas por encima y por debajo de la
misma (Thiagarajah et al., 1981). La senescencia foliar progresa desde las hojas mas viejas
ubicadas en la base de la planta hacia arriba, y luego cuando el periodo de llenado avanza,
las hojas superiores comienzan a senescer en sentido basipeto (Valentinuz y Tollenaar,
2004). Esta declinacion del area foliar verde durante el llenado de granos presenta dos
periodos bien diferenciados. El primero muestra una leve disminucién lineal hasta la mitad
del periodo de llenado, seguido de una rapida pérdida del area foliar verde (Valentinuz y
Tollenaar, 2004). Tal comportamiento se ve atenuado en los hibridos con el rasgo Stay
green, los cuales presentan una senescencia foliar retrasada con respecto a un hibrido de
referencia (Thomas y Howarth, 2000). Esta propiedad les permite lograr una mayor
actividad fotosintética durante mas tiempo, con lo que se consigue aumentar la relacion
fuente-destino durante el llenado de grano (Tollenaar et al., 1997; Valentinuz y Tollenaar,
2004). Sin embargo, algunos autores (Edmeades et al., 1997) encontraron falta de
asociacion entre senescencia foliar retardada y rendimiento en condiciones de estrés
hidrico. Esto plantea la posibilidad de que la retencion del contenido de clorofila de las
hojas no siempre se encuentre asociado a un mantenimiento de su capacidad fotosintética
(Thomas y Howarth, 2000; Delard Rodriguez, 2006). Esta propiedad ha permitido agrupar
las diferentes formas de senescencia foliar retrasada, en dos principales grupos. El primero
es un retraso de la senescencia foliar visual (cosmético o no funcional) que ocurre en
aquellos casos en que existe un retraso en la degradacién de clorofila, sin contribucidn neta
a la capacidad de fijacion de carbono (Thomas y Howarth, 2000). En el segundo caso, el
retraso se produce en la degradacién de la clorofila y se encuentra acompafiado por una
mantencion de la capacidad fotosintética (Thomas y Howarth, 2000). Puede apreciarse que
al avanzar la senectud de la fraccion vegetativa decrece su calidad forrajera (Darby y
Lauer, 2002). El contenido de proteinas se ve disminuido, se expresa un aumento lineal de

la fibra detergente acido (FDA) y la fibra detergente neutro (FDN), y disminuye la
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digestibilidad in vitro (Darby y Lauer, 2002). Tal respuesta puede estar dada por un
incremento en la lignificacion de la pared celular (Lewis, et. al, 2004). Existen diferencias
en la calidad y en el aporte al rendimiento entre estrato inferior y superior a la espiga de la
fraccion vegetativa. El estrato inferior es el de mayor contenido de FDA, menor
degradabilidad potencial y mayor rendimiento (King et al., 1971; Alesandro, 2002).

Estas variaciones en el grado de Stay green y entre los genotipos producirian
diferencias en el contenido de materia seca, rendimiento y calidad forrajera. Esto ultimo,
repercutiria directamente en decisiones relacionadas con el manejo del cultivo (regulacion
de la altura de corte 0 momento de picado) y con la seleccion de genotipos por su aptitud

forrajera.

Objetivos.

1. - Determinar los perfiles de la distribucidn vertical del rendimiento en materia seca
de la fraccion vegetativa y cuantificar las potenciales diferencias producidas por efectos

genético- ambientales en hibridos con distinto fondo genético.
2.- Cuantificar y comparar en hibridos con distinto fondo genético las potenciales

diferencias en los perfiles de distribucion vertical de la calidad forrajera de la fraccion

vegetativa producidas por efectos genéticos-ambientales.

Hipotesis.

A.- El rendimiento en materia seca de la fraccion vegetativa presenta valores

méaximos en la base de la planta, disminuyendo hacia la seccion apical de la misma.

B.- El aporte de los estratos de la fraccion vegetativa a la calidad nutricional sigue

una distribucion centripeta con valores maximos en la fraccion que porta a la espiga.
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I1.2. MATERIALES Y METODOS.

11.2.1. Genotipos.

Se evaluaron seis hibridos simples comerciales (Tabla 1) representantes de diferentes
patrones heterdticos y que muestran diferencias en el grado de Stay green, de acuerdo a la
informacién suministrada por las empresas semilleras, que proveyeron los hibridos. Las
mismas utilizaron el criterio establecido por Thomas y Howart (2000), quienes definieron
la senescencia foliar retrasada como una comparacion con un genotipo estandar de
referencia. A su vez se buscd similitud en la duracion de su ciclo para uniformar las

condiciones ambientales a los que se sometieron a los genotipos.

Tablal. Caracterizacion de los genotipos evaluados segun obtentor.

Empresa Hibrido Ciclo* Madurez Relativa Grado de Stay green
Pioneer 31B18 77 119 Alto
Pioneer 30R76 766 118 Medio
Pioneer 31A25 777 117 Bajo
Monsanto DK 747 MG 685 124 Alto
Monsanto AW 190 MG 647 121 Medio
Monsanto DK 670 MG 655 117 Bajo

*Ciclo expresado en Y °C/dia (Temperatura base: 10 °C) desde siembra a floracion femenina (R1) (Ritchie y
Hanway, 1982). Fuente: Alberto Peper (Monsanto S.A., Comunicacion Personal), Pedro Capristo (Pioneer,
Comunicacién Personal).

11.2.2. Manejo del cultivo y disefio experimental.

Durante el primer afio se evaluaron dos ambientes, sembrados el 12/10/2006 vy el
4/12/2006 en la localidad de Vicente Casares, Partido de Cafiuelas (34°59°56,98°'S;
58°40734,88°0), conformando los A 1y 2 respectivamente. En 2007, se sembro el 8/11en
la misma localidad, lo que constituy6 el A 3 (Imagen 1). Por ultimo, se sembré el
15/11/2009 en la localidad de Virrey del Pino, Partido de la Matanza (34°4959,45°°S;
58°43717,98°0), en el Campo Experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Lomas de Zamora, correspondiendo el cuarto ambiente bajo

estudio (Imagen 2).
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Imagen 1. Imagen satelital del predio ubicado en la localidad Vicente Casares, Partido de Carfiuelas
(34°59'56,98°'S; 58°40°34,88"0). Ambientes: A1, A2 y A3.
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Imagen 2. Imagen satelital del predio ubicado en la localidad de Virrey del Pino, Partido de la Matanza.
(34°49°59,45°S; 58°43717,98°0). Campo Experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Lomas de Zamora. Ambiente: A4.

La siembra se realizd en forma manual, colocando dos semillas por golpe. Las
parcelas experimentales consistieron en dos surcos de 10 m de largo, separados a 0,5 m
entre si.

En el estadio de V3 de la escala fenoldgica de Ritchie y Hanway (1982) se realiz6 el
raleo de plantas para obtener la densidad final de 8 plantas m™?y se fertilizé con 100 kg ha
! de fosfato diaménico. En V6, se fertilizé con 100 kg ha ™ de urea, con la finalidad de

asegurar la suficiencia nutricional del cultivo.
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El control preventivo de insectos de suelo se efectué mediante la aplicacion de
carbofurén, formulacion liquida, directamente al surco de siembra. Con el objetivo de
prevenir la interferencia por malezas, se realizé un control quimico mediante la aplicacion

de 4 | ha™ de atrazina, 2 | ha™ de acetoclor y 0,5 | ha™ de flumetsulam en preemergencia.

11.2.3. Mediciones.

A los efectos de lograr una caracterizacion meteorolégica de cada uno de los
ambientes evaluados se registraron las temperaturas medias del aire y las precipitaciones
caidas durante los distintos ciclos de cultivo. Se registrd la temperatura media desde
siembra a R1 (Ritchie y Hanway, 1982) para poder caracterizar el periodo vegetativo en
cada uno de los ambientes evaluados.

La cosecha se realizd cuando el contenido de materia seca de la planta completa
(%MSpc) se encontraba dentro de la ventana 6ptima de picado (30-40%) (Lusk, 1978).
Este momento fue definido mediante cortes semanales y secado del material en estufa con
circulacion forzada de aire a 60°C de dos plantas provenientes de surcos adyacentes. En el
momento determinado como Optimo para la cosecha, se cortaron diez plantas elegidas al
azar en estado de competencia perfecta (cinco plantas de cada uno de los dos surcos).

La fraccion vegetativa de dos plantas tomadas al azar se trozé en estratos de 30 cm,
partiendo desde una altura de 5 cm del suelo, conformando estratos compuestos por cafia +
hojas sobre los cuales se hicieron las determinaciones.

Debido a que la altura de los hibridos es un caracter que puede variar ampliamente
entre ambientes, inclusive entre los blogues, se tomo el valor de altura relativa (AR%) de
cada uno de los estratos para poder compararlos. Para ello se determiné el valor de altura
de planta como el valor de 100% de altura relativa y a cada uno de los estratos se le asigno

el valor del porcentaje que representa de la altura de planta.

Sobre cada uno de los estratos se calcularon las siguientes variables:
Contenido de materia seca de cafia + hojas (Y%oMSc+h).

Rendimiento en materia seca de cafia + hojas (RMSc+h).
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Las muestras fueron molidas mediante un molino de cuchillas con malla de 1 mm

para poder determinar la variable relacionada con la calidad:

Digestibilidad in vitro de la materia seca de cafia + hojas (Divc+h).

Los anélisis de calidad forrajera se llevaron a cabo mediante el uso de espectrometria
cercana al infrarrojo (NIRS - Near infrared reflectance spectroscopy - Foss 6500). Las
curvas de calibracion empleadas para determinar la digestibilidad in vitro, se generaron
basandose en el método enzimatico (Pepsina + celulasa), utilizando bolsas filtrables (Mogel
et al., 1999) en incubador Daisy Il (Ankom).

11.2.4. Analisis estadistico:

Se emplearon modelos de regresion bisegmentados con el objetivo de evaluar la
distribucién vertical de las distintas variables en la fraccion vegetativa de la planta de maiz,
comparando diversos genotipos y ambientes. Debido a la naturaleza no lineal de los datos,
se busco utilizar una metodologia que simplifique la interpretacion de los datos y posibilite
la comparacion entre los genotipos y ambientes evaluados. Esta metodologia de analisis
fue empleada por Miralles et al. (1996) para evaluar el crecimiento de grano en lineas de
trigo, siendo el modelo acorde para la simplificacion y posterior analisis modelos
complejos de regresion no lineales. La eleccidn de altura de insercion de la espiga, como
punto de inflexion del modelo, se desprendid del analisis exploratorio de los datos donde

se destaco como punto de quiebre en el comportamiento de los mismos.

Y1=ag+ B1xX

Yenxo = P1%Xo + 01

Y2 = Yenxo + B2 % (X-Xo)
Y =S, (X<Xo, Y1, Y2)
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Y1: Media general del ensayo para la variable considerada por debajo de la altura de
insercién de la espiga.

Y,: Media general del ensayo para la variable considerada por arriba de la altura de
insercién de la espiga.

ay: Coordenada al origen.

B1: Tasa de variacion por debajo de X, (AMSb, ARMSb y ADivb).

B2: Tasa de variacion por arriba de Xo (AMSs, ARMSs y ADivs).

Yenxo: Media general del ensayo para la variable considerada de la fraccion
vegetativa a Xo.

X: Altura relativa de la fraccidn vegetativa (AR%).

Xo: Altura de insercion de la espiga (AR%).

Se analizaron mediante un ANVA los valores ;1 y 2, obtenidos para cada variable,
con el propésito de evaluar los efectos de los tratamientos y sus interacciones. Se utilizo el
procedimiento GLM del programa estadistico SAS. Las comparaciones entre medias se
realizaron mediante la utilizacion del test de Diferencias Minimas Significativas (DMS)
con un nivel de significancia de p<0,05. Para el analisis se empled un disefio de bloques
completos aleatorizados con tres repeticiones. Las fuentes de variacion correspondieron a
ambientes, bloques anidados en ambientes, hibridos y las respectivas interacciones. Los
ambientes fueron considerados como efectos aleatorios, mientras que los hibridos fueron
considerados como efectos fijos, con lo cual se gener6 un modelo mixto, resuelto de
acuerdo a Mclnstosh, (1983):

Yays=ptoatpla)tytaxyteoy

Donde:

i = Media general del ensayo para la variable considerada.
o = Efecto del ambiente.

B (a) = Efecto de bloque anidado en ambientes.

v = Efecto del hibrido.

axy = Interaccién ambiente x hibrido.

€ oy = Error experimental.
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11.3. RESULTADOS Y DISCUSION.

Las condiciones meteoroldgicas difirieron entre los ambientes evaluados. La
temperatura media del aire durante el periodo siembra-floracion fue méas elevada en A2
(23,6 °C) y menor en Al y A3 (20,3 y 20,9 °C respectivamente), mientras que A4 presento
caracteristicas intermedias (21,9 °C) (Tabla 2). El cultivo no sufrié periodos prolongados
de exposicion a temperaturas mayores a los 34 °C, lo cual permitié el crecimiento y
desarrollo normales del mismo. Este valor maximo de temperatura fue establecido por
diversos autores (Tollenaar et al., 1979; Andrade et al., 1996).

Tabla 2. Temperatura media del aire del periodo siembra — R1 (Ritchie y Hanway, 1982).

Ambiente Siembra Floracion (R1) Temperatura media del aire °C
1 12/10/ 2006 21/12/2006 20,3
2 4/12/2006 27/01/2007 23,6
3 8/11/2007 12/01/2008 20,9
4 15/11/2009 15/01/2010 21,9
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Figura 1. Temperatura media del aire medida en °C (a, b, )

1.a. Vicente Casares, Partido de Cafiuelas, Provincia de Buenos Aires. Al y A2. SAl (Siembra Ambiente 1,
12/10/ 2006); SA2 (Siembra Ambiente 2, 4/12/2006); CA1 (Cosecha Ambiente 1, 6/2/2007); CA2 (Cosecha
Ambiente 2, 26/3/2007). 1.b. Vicente Casares, Partido de Cafiuelas, Provincia de Buenos Aires. A3. SA3
(Siembra Ambiente 3, 8/11/2007); CA3 (Cosecha Ambiente 3, 27/2/2008). 1.c. Virrey del Pino, Partido de La
Matanza, Provincia de Buenos Aires. A4. SA4 (Siembra Ambiente 4, 15/11/2009); CA4 (Cosecha Ambiente
4, 4/3/2010).

El patron de distribucion de precipitaciones en el periodo que se extiende desde
septiembre hasta abril fue adecuado para el cultivo en Al, A2 y A4 (Figura 2), donde la
distribucién de lluvias fue similar a la esperable, de acuerdo a los valores medios zonales.
Aln cuando en el mes de enero, en Al y A2, se registrd un nivel de precipitaciones
inferior, no coincidié con en el periodo critico de requerimiento hidrico (R1 £ 15 dias)
(Ritchie y Hanway, 1982), restableciéndose en el mes de febrero el estado hidrico del
suelo.

Por su parte, A3 puede definirse como un ambiente menos favorable para el cultivo,
dado que se observd menor valor de precipitaciones, especialmente durante diciembre y
enero (Figura 2). Durante el mes de enero los seis hibridos alcanzaron el periodo critico de

requerimiento hidrico.
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Figura 2. Precipitaciones mensuales (mm/mes).

2.a. Vicente Casares, Partido de Cafiuelas, Provincia de Buenos Aires.Al y A2. (Al: Siembra Al, 12/10/
2006; Cosecha Al, 6/2/2007); (A2: Siembra A2, 4/12/2006; Cosecha A2, 26/3/2007). 2.b. Vicente Casares,
Partido de Cafiuelas, Provincia de Buenos Aires. A3. (A3: Siembra A3, 8/11/2007; Cosecha A3, 27/2/2008).
2.c. Virrey del Pino, Partido de La Matanza, Provincia de Buenos Aires. A4. (A4: Siembra A4, 15/11/2009;
Cosecha A4, 4/3/2010).

Sept
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Genotipos.
Los hibridos utilizados para el experimento mostraron un rango de ciclo similar, que
en promedio oscilé entre 112 y 115 dias desde siembra a cosecha (Tabla 3). Estos valores

son concordantes con los descriptos por los obtentores.

Tabla 3. Caracterizacion morfoldgica y fenoldgica de los seis hibridos de maiz.

Hibrido Siembra — Cosecha Altura de planta* Inserc_lén de
espiga*
dias >oC/dia** cm cm
31B18 115 1433 209,42 108,00
30R76 112 1383 207,92 105,75
31A25 113 1383 215,08 116,92
AW 190 MG 113 1383 218,42 103,75
DK 747 MG 113 1383 198,25 102,67
DK 670 MG 114 1405 192,75 99,50

Valores promedio de los cuatro ambientes utilizados.* Caracteristicas medidas a Cosecha. **Siembra—
Cosecha (temperatura base = 10°C).

Distribucion del rendimiento en materia seca de la fraccion vegetativa.

La distribucion del rendimiento en materia seca de la fraccion vegetativa (RMS) se
ajustdé a un modelo de regresion bisegmentado con su punto de inflexion ubicado a la altura
de la espiga (Figura 3). EI maximo RMS se ubico en la base de la planta y decrece hacia la
panoja, coincidiendo con lo descripto por Alessandro (2002), quien asocia este
comportamiento a las variaciones que sufre diametro del tallo desde la base de la planta
hacia el apice de la misma. Por el contrario, en el A2 se caracteriz6 por un aporte menor de
los estratos basales y un incremento en el aporte al rendimiento a medida que se acerca a
X0, para luego disminuir hacia la panoja (Figura 3). Esto se asoci6 al aporte de las hojas
descripto por Sadras et al. (2000), donde el maximo se encuentra a la altura de la espiga
para disminuir hacia los extremos. También a una alta relacion hoja/tallo debido a la mayor
elongacion de los entrenudos y al menor didmetro del tallo de acuerdo a los resultados
obtenidos por varios autores (Tollenaar et al., 1979; Andrade et al.,1996; Adugna y

Sundstol, 1999), lo cual potencid el efecto anterior.
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Figura 3. Distribucion vertical del Rendimiento Materia Seca vegetativa (RMS,kg ha™) en la fraccion
vegetativa de la planta de maiz. Promedio de 6 hibridos comerciales en 4 A.

Tasa de variacion del rendimiento en materia seca por debajo de la espiga (ARMSD).

Tabla 4. Analisis de varianza para ARMSb (kg %AR™) empleando un modelo mixto de 6

hibridos comerciales (efecto fijo), en 4 A (efecto aleatorio).

FV GL SC CM F P (%)
A 3 1206,32 402,11 5,55 0,91
G 5 258,79 51,76 0,71 62,22
Blogques(A) 8 7,980620 1,00 1,03 42,75
AxG 15 1086,70 72,45 75,07 <0,01
Error 40 38,60 0,96

Al analizar la tasa de variacion del rendimiento en materia seca por debajo de la
altura de insercion de la espiga (ARMSb), se observd una interaccion GxA altamente
significativa, por lo que se optd por describir los ambientes por separado. EI ambiente
generd diferencias significativas (p = 0,91), pudiéndose distinguir dos lineas de
comportamiento: en la primera se agrupan Al, A3 y A4, mientras que la segunda se
encontré representada por A2 con un comportamiento opuesto (Figura 3). Dentro del
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Distribucion vertical del rendimiento y la calidad forrajera en hibridos de maiz (Zea mays L.).

primer grupo se observo que el mayor aporte al RMSc+h lo realizan los estratos basales de
la planta. Luego este aporte decrece a medida que ascendemos hacia la altura de insercion
de la espiga (Xo), debido principalmente a la disminucion del didametro del tallo. Este
comportamiento se condice con los resultados obtenidos por King et al. (1971) al evaluar
hibridos templados y tropicales. Por el contrario, el A2 se caracteriz por un aporte menor
de los estratos basales y un incremento en el aporte al rendimiento a medida que nos
acercamos a Xo. Este ambiente presenté un valor promedio de ganancia de 2,5 kg de
MS/unidad de AR%, mientras que en el resto se aprecian un rango de pérdida comprendido
entre 5,2 y 8,2 kg de MS/unidad de AR%, para el A3 y el Al respectivamente (Tabla 5). El
comportamiento de los genotipos no difirié significativamente dentro de los ambientes
(Tabla 4), por lo que se asumié que todos los hibridos analizados distribuyen el RMS de
manera similar por debajo de la espiga, dependiendo de las condiciones ambientales

imperantes.

Tabla 5. Medias de ARMSDb (kg %AR™), para los 4 Ambientes evaluados.

Ambiente ARMSD (kg %altura™)
2 2,50 a
3 -5,17b
4 -6,48 ¢
1 -8,22d

Dentro de cada columna valores seguidos de la misma letra no difieren significativamente a un nivel de
probabilidad P<0.05.
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Tasa de variacion del rendimiento en materia seca por arriba de la espiga (ARMSS).

Tabla 6. Analisis de varianza para ARMSs (kg %AR™) empleando un modelo mixto de 6
hibridos comerciales (efecto fijo), en 4 Ambientes (efecto aleatorio).

FV GL sC CM F P (%0)
A 3 2969,63 989,88 11,20 0,05

G 5 110,63 22,13 0,24 93,72
Blogues (A) 8 31,99 4,00 0,59 78,29
AxG 15 1368,22 91,21 13,38 <0,01
Error 40 272,73 6,82

La ARMSs presentd una interaccion GxA significativa (Tabla 6). EI ambiente genero
diferencias significativas (p = 0,05 %), en todos los casos se aprecio una disminucion en el
aporte al RMS de la fraccidn vegetativa a medida que se incrementa la altura de evaluacion
hacia la panoja (Figura 3). Esta disminucion en el rendimiento, pudo deberse al
decrecimiento que sufren el didmetro del tallo y el tamario de las hojas cercanas a la panoja
descripto por King et al. (1971). La ARMSs minima se observa el Al, con un valor
promedio de pérdida de 13,46 kg de MS/unidad %AR y maxima en el A4, con un valor
promedio de pérdida de 30,86 kg de MS/unidad de %AR (Tabla 7). EI comportamiento de
los genotipos no difirié significativamente dentro de los ambientes, por lo que podria
inferirse que los hibridos estudiados distribuyen el RMS de manera similar por arriba de la
espiga. Estos resultados coinciden con los obtenidos por King et al. (1971). Los mismos
muestran que el aporte generado por los estratos de la fraccion vegetativa que se
encuentran por arriba de la espiga, disminuyen hacia la panoja. Asimismo, coinciden con
los de Alessandro (2002), en que esta seccion es la de menor aporte en MS al rendimiento

de la fraccion vegetativa de la planta.
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Tabla 7. Medias de ARMSs (kg %AR™), para los 4 Ambientes evaluados.

Ambiente ARMSs (kg %altura™)
1 -13,46 a
3 -20,27 b
2 -25,41¢
4 -30,86 d

Dentro de cada columna valores seguidos de la misma letra no difieren significativamente a un nivel de
probabilidad P<0,05.

Todos los hibridos presentan igual comportamiento ante la distribucién vertical del
rendimiento (Tabla 5), a pesar de poseer origen genético distinto y estar considerados con
distinto grado de Stay green.

Distribucion vertical del contenido de materia seca de la fraccion vegetativa.

Esta variable (%MS) puede ajustarse a un modelo de regresion bisegmentado con su
punto de inflexion ubicado a la altura de la espiga (Figura 4). El maximo %MS de la planta
se ubica en el apice y desciende hacia la altura de insercion de la espiga, para luego hacerse
relativamente constante hacia la base. Si bien este comportamiento coincidié en lineas
generales con el perfil de senescencia foliar descrito por Borras et al. (2003) y Valentinuz
et al. (2004), sus variaciones en el momento Optimo para ensilar (30-40%MSpc)
dependieron en mayor medida del efecto ambiental mas que de las diferencias en el grado
de Stay green de los hibridos utilizados. Esto altimo pudo deberse a que las variaciones en
la senescencia foliar de los hibridos no se tradujeron en variaciones significativas del
contenido de MS de la fraccion vegetativa (Cafia + hojas) en este estadio fenoldgico del
cultivo (R5) (Ritchie y Hanway, 1982). En aquellas fracciones donde estd mas marcada la
senescencia foliar, apice y base de la planta, la relacion hoja/tallo es baja, por lo tanto estas

diferencias no afectaron a los parametros productivos.

Se observo en todos los genotipos, coincidiendo con Rimieri et al. (2001) y
Alessandro (2002), un %MS menor en la seccion inferior a la espiga. Segun Borras et al.,
2003, esto se deberia a que la senectud es un proceso altamente conservativo que no se
limita Gnicamente a un nivel celular o de las hojas basales, sino de toda la planta, donde su

iniciacion esta genéticamente controlada. Finalizada la senescencia de la panoja, la misma
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deja de ejercer su dominancia apical y la planta posee como destino principal a la espiga,
incrementandose en este momento la magnitud del secado de la parte superior, siendo el

destino el que regula la actividad del tercio del canopeo que abastece a la espiga.
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Figura 4. Distribucién vertical del contenido de materia seca (%) en la fraccion vegetativa de la planta de
maiz. Promedio de 6 hibridos comerciales en 4 Ambientes.
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Tasa de variacion del contenido de materia seca por debajo de la espiga (A% MSD).

Tabla 8. Analisis de varianza para A%MSb (%MS %AR™) empleando un modelo mixto de
6 hibridos comerciales (efecto fijo), en 4 A (efecto aleatorio).

FvV GL SC CM F P (%)
A 3 0,577696 0,192565 80,48 <0,01
G 5 0,015085 0,003017 1,17 36,83
Blogues (A) 8 0,003729 0,000466 0,72 67,50
AxG 15 0,038646 0,002576 3,96 0,02

Error 40 0,025993 0,000650

Tabla 9. Medias de A%MSb (%MS % AR™), para los 4 ambientes evaluados.

Ambiente AMSD (kg %altura™)
2 0,067689 a
4 0,051593 a
1 -0,087079 b
3 -0,142513 ¢

Dentro de cada columna valores seguidos de la misma letra no difieren significativamente a un nivel de
probabilidad P<0,05.

La A%MSb presento una interaccion GxA significativa (Tabla 8). El ambiente generd
diferencias significativas (p = 0,01), resultando en el A2 la maxima ganancia de %MS con
un valor promedio de 0,068 % MS % AR™ y la maxima la pérdida de %MS en el A3 con
un valor promedio de pérdida de 0,14 %MS % AR™ (Tabla 9). Aunque estos valores
difieran significativamente, la magnitud de los mismos indican que no se encontraron
variaciones en el contenido de MS hasta la altura de insercion de la espiga (Figura 4). El
comportamiento de los genotipos no difirid significativamente dentro de los ambientes, por
lo que todos los genotipos evaluados distribuyeron la MS de igual manera por debajo de la
espiga. Coincidiendo con Alessandro (2002), se observo que ésta seccion es la de mayor
peso en cuanto a su contribucion al rendimiento en MS de la fraccion vegetativa total de la

planta de maiz.
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Tasa de variacion del contenido de materia seca por arriba de la espiga (A%MSs).

Tabla 10. Analisis de varianza para A%MSs (kg %altura™) empleando un modelo mixto de
6 hibridos comerciales (efecto fijo), en 4 Ambientes (efecto aleatorio).

FV GL sC CM F P (%0)
A 3 0,239629 0,079876 2,62 8,79
G 5 0,087515 0,017503 0,59 70,82
Blogues (A) 8 0,028125 0,003516 1,28 28,06
AxG 15 0,445295 0,029686 10,82 <0,01
Error 40 0,109769 0,002744

La A%MSs presentd una interaccién GxA significativa (Tabla 10). No se apreciaron
diferencias significativas entre ambientes ni entre genotipos, pudiéndose observar para
todos los casos un incremento en el %MS de la fraccion vegetativa de la planta de maiz a
medida que se incrementa la altura hacia la panoja (Figura 4). Pese a que esta seccion es la
gue menos gravita en cuanto a su contribucién al rendimiento en MS de la fraccion

vegetativa total, su mayor %MS se incrementa en tanto se aumenta la altura de picado.

Distribucion Vertical de la Calidad de la Fraccion Vegetativa.

La distribucion de la Div en el perfil vertical de la planta de maiz se ajustd a un
modelo de regresion bisegmentado con su punto de inflexién ubicado a la altura de la
espiga, punto de maxima calidad. Este comportamiento fue similar al encontrado por Wu y
Roth (2003) y Alessandro et al. (2005) (Figura 5), quienes apreciaron que la menor calidad

nutricional de la fraccidn vegetativa se ubica en la seccidn inferior de la planta.
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Figura 5. Distribucién vertical de la Digestibilidad in vitro (%) de la fraccion vegetativa de la planta de maiz,
de 6 hibridos comerciales en 4 ambientes.

Tasa de Variacion de la Digestibilidad in vitro por debajo de la espiga (ADivb).

Tabla 11. Analisis de varianza para ADivb (%Div %AR™) empleando un modelo mixto de 6

hibridos comerciales (efecto fijo), en 4 Ambientes (efecto aleatorio).

FV GL sC CM F P (%)
A 3 0,140969 0,046990 6,85 0,48
G 5 0,134348 0,026870 3,74 2,13
Blogues (A) 8 0,001675 0,000209 0,39 91,95
AXG 15 0,107819 0,007188 13,40 0,01
Error 40 0,021460 0,000537
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Tabla 12. Medias de ADivb (%Div %AR™), para los 4 Ambientes evaluados.

Ambiente ADivb (%Div %altura-1)
2 0,251883 a
1 0,191494 b
4 0,153822 ¢
3 0,136483d

Dentro de cada columna valores seguidos de la misma letra no difieren significativamente a un nivel de
probabilidad P<0,05.

La Tasa de Variacion de la Digestibilidad in vitro por debajo de X, (ADivb) presentd
una interaccion GxA significativa (p<0,0001) (Tabla 11). EI ambiente generé diferencias
significativas (p=0,0048), siendo la ADivb minima en el A3, representada por una ganancia
promedio de 0,14 %Div %AR™ y maxima en el A2 con un valor promedio de 0,25 %Div
%AR™ (Tabla 12). Esto ultimo podria deberse a que el A2 corresponde a una fecha de
siembra tardia. En este ambiente, se registré una mayor temperatura durante el periodo
siembra-R1, lo cual produjo una caida de mayor magnitud en la calidad nutricional de la
fraccion vegetativa. Esto coincidio con lo descripto por Buxton (1996), quien establecio
una relacion inversa entre la temperatura y la calidad forrajera. Asimismo, un incremento
en la translocacion de asimilados desde la cafia hacia la espiga en este ambiente podria
provocar la caida observada en la calidad nutricional de la porcidn vegetativa. Esto ultimo
coincide parcialmente con la mayor translocacion de fotoasimilados descripta por Kiniry,
et al. (1992) ante condiciones limitantes de radiacion en postfloracion. Ambos efectos
pudieron causar esta distribucion mas acentuada de la calidad nutricional en la fraccidn
vegetativa. EI comportamiento de los genotipos difiere significativamente (p=0,0213)
(Tabla 11), pudiéndose observar dos grupos diferenciados. ElI primero (Hibridos:
AW190MG, 31B18 y DK670MG), representa a hibridos cuya ganancia de calidad al
acercarse a la altura de insercion de la espiga es muy marcada. Estos genotipos se
caracterizan por tener una distribucion poco homogénea de la calidad, mientras que en el
segundo grupo, (Hibridos: 31A25, DK747MG y 30R76), se encuentran aquellos genotipos
donde la variacion de la digestibilidad entre la base de la planta y la altura de insercién de
la espiga difiere en menor grado, esto es representado por una menor ADivb con valores
cercanos a 0,15%Div %AR™ (Tabla 13). Para no comprometer la calidad nutricional
durante el proceso de ensilado, se deberia considerar la utilizacion de alturas de corte
mayores a 60 cm en aquellos genotipos cuyas tasas de variacion de la digestibilidad sean
superiores a 0,20 %Div %AR™ (Tabla 13).
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Estas variaciones en la distribucién no se asociaron con el grado de caracter Stay
green de los hibridos, posiblemente debido a que al momento de realizar el picado (R5,
Ritchie y Hanway, 1982), este caracter no logro el nivel de expresidn necesario como para
generar diferencias con respecto a los genotipos normales. Tales resultados podrian deberse
a que el proceso de senescencia foliar presenta una baja tasa entre floracién (R1) y la mitad
del llenado de granos, mientras que después de este periodo la tasa de senescencia se
cuadriplica (Borrés et al., 2003 y Valentinuz et al., 2004).

La variacién entre los genotipos (Tablas 10 y 12) justificé el estudio de los patrones
de distribucién de la Div y el mismo deberia ser un carécter a tener en cuenta en los

programas de mejoramiento.

Tabla 13. Medias de ADivb (kg %altura™), para los 6 Hibridos evaluados.

Hibridos ADiv (%Div %AR™)
AW190MG 0,237225 a
31B18 0,236525 a
DK670MG 0,191742 b
31A25 0,167829 ¢
DK747TMG 0,143712 d
30R76 0,123491 e

Dentro de cada columna valores seguidos de la misma letra no difieren significativamente a un nivel de
probabilidad P< 5 %.
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Tasa de Variacion de la Digestibilidad in vitro por arriba de la espiga (ARMSs).

Tabla 14. Analisis de varianza para ADivs (%Div %altura™) empleando un modelo mixto

de 6 hibridos comerciales (efecto fijo), en 4 ambientes (efecto aleatorio).

FvV GL SC CM F P (%)
A 3 0,020616 0,006872 2,24 12,72
G 5 0,033317 0,006663 2,16 11,37
Blogues (A) 8 0,002897 0,000362 0,94 49,22
AxG 15 0,046260 0,003084 8,04 <0,01
Error 40 0,015344 0,000384

La ADivs presenta una interaccién GxA significativa (p<0,01%). No se detectaron
diferencias significativas para los Genotipos, ni para los ambientes evaluados (Tabla 14).
Por lo tanto, se puede asumir que la pérdida de Div de la fraccidon vegetativa superior de la
planta de maiz es independiente del efecto genético y del ambiental, por lo menos dentro
de los genotipos evaluados. Tal respuesta es de baja importancia practica ya que es la

seccidn que menos aporta al rendimiento.

11.4. CONCLUSIONES.

En este capitulo se discutieron aspectos relacionados con los perfiles de distribucion
vertical de los parametros mas importantes relacionados con la aptitud forrajera de los
hibridos actuales de maiz. La primera hipotesis, referida a la distribucién vertical del RMS
de cafia + hojas, no se rechazé en la mayoria de los casos, salvo en el A2, donde ocurrié un
cambio en el perfil de distribucion.

La segunda hipdtesis describe un modelo de distribucién vertical de la Div de la
fraccidn vegetativa, la misma no se rechazd en todos los casos siendo el ajuste del modelo
de regresion menos estrecho en el caso del A2.

Los resultados relevantes de este capitulo fueron: a) la similitud en la distribucion del
rendimiento de los genotipos y su estrecha relacion con el ambiente; b) la uniformidad en
el contenido de materia seca hasta la altura de insercion de la espiga; c) la variabilidad
genética encontrada para la distribucion vertical de la calidad nutricional en la fraccién
vegetativa.

La distribucién vertical del RMS de la fraccidon vegetativa presenta su maximo valor

en la base de la planta de maiz y disminuye en forma acrépeta. Esta caracteristica estuvo
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fuertemente influenciada por el ambiente, ya que cuando se ve limitada la fuente, el
maximo puede darse cerca de la altura de insercion de la espiga.

El contenido de MS se mantuvo constante desde la base hasta la altura de insercion
de la espiga, para luego incrementarse hasta la altura de la panoja. Este comportamiento
fue similar en todos los hibridos evaluados.

La distribucion de la Div en el perfil vertical de la planta de maiz puede ajustarse a
un modelo de regresion bisegmentado con su punto de inflexion ubicado a la altura de la
espiga, punto de maxima calidad. Esta caracteristica estuvo fuertemente afectada por el
ambiente y por el genotipo. El estudio de los patrones de distribucién de la Div deberé ser
un caracter a tener en cuenta en los programas de mejoramiento. Proponiendo a aquellos
hibridos que presenten una distribucion més uniforme de la calidad como ideotipos
forrajeros. Para no comprometer la calidad nutricional durante el proceso de ensilado, se
deberia considerar la utilizacion de mayores alturas de cortes en aquellos genotipos cuyas

tasas de variacion de la Div sean superiores.
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Capitulo 11l. RELACION ENTRE EL INDICE DE ESPIGA Y LA CALIDAD
FORRAJERA DE LA FRACCION VEGETATIVA EN HIBRIDOS CON DISTINTO
ORIGEN GENETICO.

111.1. INTRODUCCION.

La dinamica de la senescencia foliar durante el periodo de llenado de granos puede
variar debido a deficiencias hidricas y nutricionales (Wolfe et al., 1988; Uhart y Andrade,
1995) y/o a variaciones de la relacién fuente-destino, esto es la relacion entre el
abastecimiento de asimilados y el potencial de los granos para captar dichos asimilados
(Borrés et al., 2003; Valentinuz y Tollenaar, 2004). Asimismo, se ha establecido que la
senescencia foliar también es regulada por una accién hormonal sobre la fuente (Sadras et
al., 2000). Aquellos hibridos de maiz que presentan una mayor relacion fuente-destino
pueden mantenerse verdes en etapas tardias del periodo de llenado del grano, aspecto que
constituye una ventaja respecto de los hibridos que muestran sintomas de senescencia en
etapas iniciales de la formacion del grano (Rajcan y Tollenaar, 1999). Sadras et al. (2000),
observaron un aumento de la senescencia foliar durante la etapa de llenado del grano
cuando se impidi6 la fecundacion de la espiga. Thomas y Howarth (2000) proponen que la
senescencia foliar puede iniciarse tanto por la carencia o por el exceso de asimilados. Asi,
el nivel inferior y superior de asimilados acumulados determinan la existencia de una
“ventana” de disponibilidad de asimilados, estableciendo que mientras la hoja posea una
cantidad de asimilados que se ubique dentro de los niveles inferior y superior, no se
iniciardn procesos de senescencia. No obstante, Crafts-Brandner et al., (1984) no
encontraron ninguna aceleracién de la senescencia foliar cuando la espiga era removida en
tres hibridos antiguos de maiz.

Los cambios en la relacion fuente-destino durante el llenado del grano son
acompafiados por cambios en el peso de la cafia (Edoka, 2006). La materia seca de la
porcion vegetativa (Cafia + hojas) se incrementa cuando la provision de asimilados
exceden la demanda del grano en crecimiento y se ve disminuida cuando la demanda es
mayor a lo producido en la fotosintesis (Tollenaar y Daynard, 1982; Edoka, 2006).

Un hibrido para silaje no requiere una fuerte translocacion desde la cafia hacia el
grano como en los hibridos graniferos, ya que parte de los azlicares pueden permanecer en
la cafia sin generar pérdidas de rendimiento ni calidad. De este modo, la cafia deberia

transformarse en un segundo deposito de energia altamente digestible (Gravellier, 1986).

Luis Ezequiel Garcia Stepien. Tesis de Magister Scientiae en Ciencias Agrarias. Mencion en Produccion Vegetal.

Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. UNLP.
29



Distribucion vertical del rendimiento y la calidad forrajera en hibridos de maiz (Zea mays L.).

Zimmer y Wermke (1986), proponen la existencia de variabilidad genética para este
caracter, proponiendo basicamente dos modelos de planta de maiz segln su particién. El
primero, del tipo A, donde el desarrollo de la espiga se debe principalmente a la alta
translocacion durante el llenado de granos a causa de una reducida asimilacién de
carbohidratos. Esto produce un rapido decrecimiento en la Div de la cafia y el contenido
celular rapidamente. EI segundo, corresponde al tipo B, donde la asimilacion en la cafia
continua durante el llenado de granos con una menor translocacion a la espiga,
incrementando el rendimiento del componente vegetativo con una mayor Div de la materia
seca.

Considerando la escasa informacién con respecto a la relacion entre ambos tipos de
hibridos y su relacion con la Div de la materia seca al momento de ensilar, resulta de
interés desarrollar estudios que permitan explorar su grado de asociacion entre estas
variables y su influencia para la generacion de nuevos genotipos con una mayor aptitud

forrajera para futuros planes de mejora.

Objetivos.

3.- Determinar el grado de asociacion entre el incremento del IE y la calidad

nutricional de la fraccidn vegetativa en hibridos con distinto fondo genético.

Hipotesis.

C.- El incremento del indice de cosecha afecta en forma inversa la calidad forrajera

de la fraccion vegetativa en diferentes hibridos de maiz de diverso fondo genético.
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I11.2. MATERIALES Y METODOS.

111.2.1. Datos experimentales.

El conjunto de datos utilizados para el andlisis de este capitulo proviene de 6 hibridos
comerciales de maiz, con diverso origen genético, cultivados en 4 A controlados. Una
descripcion detallada de los ambientes evaluados, los genotipos utilizados y los criterios de

cosecha utilizados se encuentran en el capitulo 11 de la presente tesis.

111.2.2. Mediciones.

La obtencion del peso de planta completa fue el resultado de la sumatoria del peso
correspondiente a las espigas y a la fraccion compuesta por la cafia + hojas. Estas
operaciones se realizaron luego de despojar a las plantas de sus correspondientes espigas.
El peso ajustado de espiga y cafia + hojas conformd el rendimiento de materia verde en Mg
ha™ de cada fraccion.

Para determinar el %MS se muestrearon dos plantas tomadas al azar de cada
tratamiento. La muestra de espiga se constituyd por el tercio medio de dos espigas tomadas
al azar. La fraccion cafia + hojas se compuso de dos plantas tomadas al azar, despojadas de
sus correspondientes espigas.

Las muestras obtenidas se colocaron en estufa de ventilacion forzada con una
temperatura de 60° hasta alcanzar peso constante. Sobre la base del porcentaje de materia
seca obtenido de los dos componentes se calcul6 el rendimiento de materia seca (RMS) de

la fraccion correspondiente y de la planta completa.

IE (%) = RMSe/RMSpc
Donde:
RMSe: Rendimiento en materia seca de espiga.

RMSpc: Rendimiento en materia seca de la planta completa = (RMSe + RMSc+h).

El andlisis de calidad nutricional se realiz6 Gnicamente sobre la fraccion vegetativa.

Digestibilidad in vitro de la materia seca de cafia + hojas (Divc+h).
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111.2.3. Andlisis estadistico.

Se realiz6 un andlisis de Correlacion de Pearson utilizando el programa estadistico

SAS version 9.2, para determinar la relacion existente entre el IE y la calidad forrajera de

la fraccidn vegetativa en hibridos con distinto grado del caracter Stay green.

111.3. RESULTADOS Y DISCUSION.

Tabla 15. Andlisis de correlacion entre el

hibridos, promedio de 4 ambientes.

IE y la Div de la fraccion vegetativa de 6

Hibrido Stay Green R P (%)
31B18 Alto -0,720 0,83
30R76 Medio -0,858 0,04
31A25 Bajo -0,615 3,34

DK 747 MG Alto -0,435 15,70
AW 190 MG Medio 0,266 40,31
DK 670 MG Bajo -0,180 57,60

Promedio -0,338 0,37

Coeficiente de correlacion (r); Valor de significancia del modelo (P %).
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Figura 6. IE vs. Calidad de la fraccion vegetativa. Andlisis de correlacion entre en IE y la Divc+h de 6

hibridos, promedio de 4 ambientes.

La asociacion general entre el IE y la Divc+h fue muy baja (r = -0,338**) (Figura 6),
pese a que el modelo de analisis resultd significativo (Tabla 15). Esto se evidencio al
analizar el caso particular de cada uno de los hibridos evaluados, donde se encontré que
estas variables se asociaron significativamente en el 50% de los genotipos evaluados,
coincidiendo con los hibridos 31B18, 30R76 y 31A25 (Tabla 15). Estos genotipos se
comportaron como los genotipos “tipo A” descriptos por Zimmer y Wermke (1986),
coincidiendo a su vez con lo observado por Alessandro (2002) quién aprecid una
disminucion en el contenidos de carbohidratos solubles del tallo a medida que se
incrementa la proporcion de espiga. Deimun y Bakker (1981) y Vatikkonda y Hunter
(1982) afirman que la digestibilidad del componente vegetativo se relaciona con la
digestibilidad de la planta completa, pero que no tiene una relacion muy estrecha con la
proporcion de espiga o el rendimiento en grano. Este comportamiento caracterizd a los
hibridos DK 747 MG y DK 670 MG, los cuales presentaron un comportamiento definido,
como “tipo B descriptos por Zimmer y Wermke (1986). En este caso, los carbohidratos no
estructurales de la fraccion vegetativa son utilizados para la sintesis de compuestos
estructurales, mantenimiento de la planta o crecimiento del grano y/o de la espiga (Kiniry,
et al. 1992). El distinto origen genético de los genotipos, permitié clasificarlos en los dos
patrones de distribucion de MS, producto de los diferentes programas de seleccion

empleados en los hibridos nacionales.
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Esta notoria diferencia en el comportamiento de los genotipos de diverso origen
genético posibilita poner en evidencia la existencia de genotipos que no sufren mermas en
la calidad nutricional de la fraccion vegetativa al incrementarse el IE, independientemente
del grado de Stay green que posean. Estos resultados se complementan con los encontrados
por Borrds y Otegui (2001), donde los autores sefialan la capacidad diferencial de los
genotipos de translocar fotoasimilados desde la fraccion vegetativa hacia la espiga. Al
analizar el caso particular de los hibridos 31B18, 30R76 y 31A25, se pudo apreciar una
alta correlacion negativa entre estas variables, siendo menos marcado su efecto en el
hibrido 31A25, cuyo caracter Stay green es el mas bajo de los tres, seglin sus obtentores
(Tabla 1). Este resultado fue opuesto al esperado, pudiéndose inferir que la merma de la
calidad nutricional de la fraccidn vegetativa y el IE no presentan asociacion con el caracter
Stay green. Los hibridos 31B18 y 30R76 pudieron deber su pérdida de Divc+h a una mayor
translocacion de azucares solubles a la espiga en etapas tempranas del llenado de granos o
a un mayor enriquecimiento en celulosa y lignina de la pared celular que el hibrido 31A25.
Thomas y Howart (2000), determinaron que aquellos genotipos con un elevado grado de
Stay green no siempre muestran altos rendimientos, pudiéndose asociar este caracter a una

disminucion en el catabolismo de la clorofila o en la removilizacién de nutrientes.
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Figura 7. Correlacién entre el IE y la Divc+h de la planta de maiz. Valores de 6 hibridos en 4 ambientes con 3

repeticiones.

La respuesta de los hibridos DK 747 MG, AW 190 MG y DK 670 MG sugirieron una

posible fuente de variabilidad genética para aquellos hibridos destinados con objetivos

forrajeros, en los cuales se busca el incremento del 1E sin comprometer la calidad forrajera

de la fraccion vegetativa. Por lo cual se recomendaria la inclusidn de este tipo de genotipos

en aquellos programas de seleccidon destinados a la generacién de hibridos con destino

forrajero.
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I11.4. CONCLUSIONES.

En este capitulo se establecio la asociacion entre el IE y la Divc+h entre hibridos de
distinto fondo genético. La hipdtesis planteada se acepta de manera parcial, ya que se
encontraron hibridos en los cuales la Divc+h fue afectada en forma inversa al incremento
del IE y por otro lado, también se identificaron genotipos donde no existié ningun tipo de
asociacion entre estas dos variables. El grado de asociacion aparece relacionado al destino

final para el cual el hibrido ha sido seleccionado.
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Capitulo IV. LA ALTURA DE CORTE: EFECTO SOBRE LA APTITUD
FORRAJERAY EL RENDIMIENTO DEL MATERIAL A ENSILAR.

IV.1. INTRODUCCION.

En nuestro pais, el maiz para silaje se cosecha extensivamente a una altura baja,
dejando muy poco material remanente. Los productores y contratistas buscan obtener el
mayor volumen posible de forraje cosechado (Schneiter y Carrete, 2004), sin importar su
calidad, estado de madurez o contenido de humedad. El relieve y el estado del terreno son
factores que condicionan la adecuada implementacidn de esta practica.

Struik y Deinum (1990) definen a la aptitud técnica como la capacidad que tiene un
forraje para ser ensilado. Es decir la capacidad para producir un excelente proceso de
conservacion. Esta es maxima cuando las pérdidas en calidad y cantidad durante el proceso
de ensilado son minimas. En un silaje éstas condiciones se logran con un 30 a 40 % MS,
proporcionando un ambiente favorable para una correcta fermentacion y consecuente
conservacion del forraje, repercutiendo en una mayor respuesta animal (Lusk, 1978). Bal et
al. (1997), consideran que cosechando entre 35 y 38 % MS en planta completa, se
maximiza el consumo voluntario, la digestion y produccién de leche. Cuando se cosecha la
planta entera con un %MS inferior al 30 %, no s6lo se reduce el rendimiento, sino también
se producen peérdidas por lixiviacion por efluentes (Barnett, 1954) y la aparicion de
bacterias del género Clostridium spp., siendo éstas capaces de convertir a los azlcares
solubles y acidos organicos en &cido butirico. El silaje resultante tendra valores elevados
de acido butirico y pH, pérdidas de materia seca, pobre valor nutritivo, descomposicion de
proteinas y aminodacidos, generando una brusca caida de la calidad y la palatabilidad del
producto final (Bagg, 2001).

Al retrasar el momento de cosecha, cuando el %MS es superior a 40 %, se generan
dificultades en la compactacién en el silo debido a una inadecuada exclusion del aire,
causando una oxidacion de la porcion mas digestible de la planta, con la consiguiente
pérdida de azlcares solubles (Darby et al., 2002). La fermentacion serd deficiente y la
temperatura alcanzada elevada (Ma et al., 2006). Los granos resultaran muy secos y duros,
por lo que el aprovechamiento en el tracto digestivo del animal podria verse disminuido
(Bagg, 2001). Este inconveniente puede ser reducido mediante el procesado en el momento

de cosecha (Johnson et al., 1996) con el consiguiente aumento en los costos de cosecha.
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En los hibridos que poseen el caracter Stay green, existe un asincronismo en la
velocidad de secado de la espiga y de la cafia + hojas. Los granos alcanzarian la madurez

cuando la planta entera llegue a tener un 30 % de MS o menos (Thomas, 2001).

La modificacion de la altura de corte de la planta es una alternativa factible de
implementar con el objeto de aumentar la calidad de los silajes de maiz y lograr balancear
el contenido de materia seca del genotipo a ensilar. Esta préctica no siempre traeria
aparejada una mejora sustancial de la calidad forrajera, ya que algunos autores la
recomiendan como relevante en cortes tardios, entre “1/4 de linea de leche” (final de R5) y
madurez fisiolégica (R6), debido a que en cortes tempranos no se observan diferencias
apreciables en calidad (Schneiter y Carrete, 2004). Por otro lado, la mayor altura de corte
incrementa el contenido de materia seca de la planta completa, lo cual puede ser una
ventaja ante cosechas anticipadas o maices inmaduros (Shaver, 2003), o con mayor
contenido de humedad como seria de esperar en el caso de los genotipos con Stay green.

De acuerdo al hibrido utilizado, sera diferencial el aporte cada fitbmero que produce
al rendimiento y a la calidad forrajera. Lewis et al. (2004), no recomiendan elevar la
plataforma de picado en aquellos hibridos que no compensen las mermas de rendimiento a
causa de una escaso incremento de la calidad forrajera, como es el caso de los brown mid
rib (bmr-nervadura central marrén). La fecha de siembra y el momento de corte también
surgen como variables que condicionarian la calidad y cantidad de forraje a cosechar. Aqui
cobra importancia la regulacion de la altura de corte como préactica que condiciona la
aptitud forrajera del material a ensilar. Este aumento modifica la composicién morfoldgica
de la planta, produciendo un incremento en la relacion grano/cafia + hojas. Por su parte, la
calidad de la cafia + hojas puede verse favorecida al aumentar la digestibilidad y disminuir
el contenido de fibra detergente neutro (FDN) (Lewis, et al., 2004). Wu y Roth, (2003)
mostraron que esta practica trae aparejada una reduccion del rendimiento, pero no produce
mermas en la produccion de leche, o incluso puede llegar a generar incrementos. El
aumento en la calidad del silaje genera una mayor eficiencia en la produccion lactea (I de
leche/Mg de MS de forraje y | de leche/ha) (Gonzélez Castafieda et al., 2005; Neylon y
Kung, 2003). Contrariamente, Lewis et al. (2004), encontraron que dependiendo del
hibrido a ensilar, estos aumentos en calidad pueden traducirse 0 no en aumentos en la
produccién lactea o carnica, debido a que puede ocurrir que no logren compensar sus

mermas en el rendimiento (MS/ha).
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Romero y Aronna (2004) determinaron que por cada centimetro de aumento en la
altura de corte por encima de 15 cm del suelo se pierden 130 kg de MS/ha, con un
incremento de la calidad. De acuerdo a Satter et al. (2000), el incremento en la altura de
corte produce un aumento en la digestibilidad de la fibra (FDND) debido a que la porcion
mas lignificada de la cafia queda en el campo. Una reduccion en el contenido de FDN tiene
un efecto positivo sobre el consumo animal y por lo tanto sobre la produccién de carne o
leche (Van Olphen et al., 2000). Segln Shaver (2003), la regulacion de la altura de corte
ofrece mayor flexibilidad en el manejo de la calidad del silaje de maiz. En algunas
situaciones, aumentar la altura de corte puede producir beneficios al reducir los nitratos, las
micotoxinas y/o la erosion del suelo (Shaver, 2003; Wu y Roth, 2003).

De acuerdo a lo presentado anteriormente, y considerando la importancia que posee
el desarrollar practicas de manejo de bajo costo que inciden en la productividad del sistema
productivo sera sumamente importante determinar la incidencia que tendria la regulacion

de la altura en la productividad y calidad del silo de maiz de diferentes hibridos.

Objetivos.

4.- Determinar las potenciales variaciones que se producirian por efecto de cortes a

diferentes alturas en la materia seca y la calidad forrajera del material a ensilar.

Hipotesis.

D.- Las pérdidas de rendimiento producidas por elevar la altura de corte, son
compensadas con una mejor aptitud técnica en aquellos hibridos que presentan un elevado

grado de Stay green.
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IV.2. MATERIALES Y METODOS.

IV.2.1. Datos experimentales.

Seis hibridos comerciales de maiz, con diverso origen genético, fueron cultivados en
4 ambientes controlados ubicados en el cinturdn lechero que rodea al Gran Buenos Aires.
Los ambientes evaluados, los genotipos utilizados y los criterios de cosecha empleados se

encuentran detallados en el capitulo Il de la presente tesis.

1V.2.2. Mediciones.

Se evaluaron las fracciones espiga y cafia + hojas por separado, de los mismos seis
hibridos, vinculandose estos valores mediante el IE para obtener los valores de planta
completa. Para simular las tres alturas de corte, se cortaron dos cafias por blogue a partir de
los 5, 35y 65 cm de altura.

La obtencion del peso de planta completa fue el resultado de la sumatoria del peso
correspondiente a las espigas y a la fraccion compuesta por la cafia + hojas. Estas
operaciones se realizaron luego de despojar a las plantas de sus correspondientes espigas.
El peso ajustado de espiga y cafia + hojas conformd el rendimiento de materia verde en Mg

ha de cada fraccion.

Luego, las muestras fueron molidas mediante un molino de cuchillas con malla de 1

mm, para poder determinar las variables relacionadas con la calidad:

Digestibilidad in vitro de la materia seca de espiga (Dive).

Digestibilidad in vitro de la materia seca de cafia + hojas (Divc+h).

Digestibilidad in vitro de la materia seca de planta completa (Divpc).
Divpc = (IExDive)+((1-1E)xDivc+h)
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1V.2.3. Andlisis estadistico.

Se emple6 un disefio de bloques completos aleatorizados con tres repeticiones. Las
fuentes de variacion corresponden a ambientes (4 afios-localidades), anidados en
ambientes, hibridos, alturas de corte y las respectivas interacciones. Se considerara al
ambiente como variable aleatoria y a las alturas de corte e hibridos como variables de
efectos fijos, lo cual generard un modelo mixto, a resolver de acuerdo a Mc Instosh,
(1983):

Yoays=ptatp(a)+y+d+axy+axd+yXd+axyXd + € qys

Donde:

i = Media general del ensayo para la variable considerada.
o = Efecto del ambiente.

B (o) = Efecto de blogue anidado en ambientes.

v = Efecto del hibrido.

6 = Efecto de la altura de corte.

axy = Interaccion ambiente x hibrido.

axd = Interaccion ambiente x altura de corte.

vy*d = Interaccion hibrido x altura de corte.

axyxd = Interaccion ambiente x hibrido x altura de corte.

€ «y5 = Error experimental.

Los datos se analizaron la utilizacion del procedimiento GLM del programa
estadistico SAS version 9.2. Para las comparaciones entre medias se utilizd del test de

Diferencias Minimas Significativas (DMS) con un nivel de significancia de p<0,05.
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IV.3. RESULTADOS Y DISCUSION.

Tabla 16. Efecto e la Altura de corte sobre la aptitud forrajera.

FV IE %MSpc RMSpc Divpc RMSDpc
A 0,222525** 394,67** 939615882** 296,26** 306563355**
G 0,014847* 77,61ns 7757492ns 104,30** 2382127ns

H 0,196068** 230,41** 138542587** 515,76** 20641950**
Blogues (A) 0,001212** 3,056** 5868564** 3,26* 2197557**
A*G 0,003666** 27,01** 9304198** 14,89** 4680379**
A*H 0,004824** 0,57ns 242681* 6,85** 109260**
G*H 0,000066ns 0,53ns 132599ns 0,30ns 31765ns
A*G*H 0,000114ns 0,27ns 85437ns 0,44ns 20222ns

Resumen de los cuadrados medios provenientes de los Andlisis de varianza del ensayo
AmbientexGenotipoxAltura de Corte, para las variables: indice de Espiga (IE),Contenido de Materia Seca de
planta completa (%MSpc), Rendimiento en Materia Seca de planta completa (RMSpc), Digestibilidad in vitro
de planta completa (Divpc), Rendimiento en Materia Seca Digestible de planta completa (RMSDpc). Test F:
** significativo al 1%,; * significativo al 5%; ns no significativo.

Contenido de materia seca de la planta completa (%MSpc).

Todos los genotipos se cosecharon a igual contenido de materia seca de planta
completa, lo cual posibilité comparar el resultado de modificar la altura de corte. La
regulacion de la altura de corte resultd ser una herramienta valida para corregir el %MSpc,
no habiendo diferencias apreciables entre los hibridos (Tabla 16). Esto pudo deberse a que
en estadios tempranos del llenado de granos no pueden apreciarse tales diferencias entre
los genotipos. EI ambiente generd distintos escenarios de evaluacion, cobrando
importancia la altura de corte, como factor regulador del % MSpc. Se obtuvieron
incrementos promedio en la % MSpc de 2 y 4 puntos, al subir la altura de corte de 5 a
35cm y de 5 a 65cm respectivamente (Tabla 17). Esta medida cobro relevancia en aquellos
ambientes donde el IE se vio disminuido, como lo fue el A2 y A4 (Tabla 19), producto de
las fechas de siembra y las mayores temperaturas durante el periodo de crecimiento
vegetativo. Estos factores produjeron un desbalance entre la dureza del grano y el
contenido de MS Optimo para que el material sea conservado. Esto se debio a que en este
estado de desarrollo (35 %MSpc), la fraccidn reproductiva posee un contenido de materia
seca superior que en ambientes normales (mayor a 55%), con la consecuente mayor dureza
de grano, mientras que en la fraccidon vegetativa, presenta un %MS mucho menor (cercano

a 20 %) y su aporte se ve incrementado, (menor IE).
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Tabla 17. Medias de las tres alturas de corte para las variables: indice de Espiga (IE),
Contenido de Materia Seca de planta completa (%MSpc), Digestibilidad in vitro de planta
completa (Divpc), Rendimiento en Materia Seca de planta completa (RMSpc), de seis
hibridos en los cuatro ambientes.

Altura de Corte (cm) IE (%) % MSpc (%) Divpc (%) RMSpc (kg ha™)
5 538lc 34,96 ¢ 63,24 ¢ 18085 a
35 58,28 b 36,71b 65,76 b 16782 b
65 64,21 a 38,54a 68,59 a 15312 ¢

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes con un alfa del 5%. V.C.C.: 1,97756.

Iindice de Espiga (IE).

La espiga produce el mayor aporte al contenido de MS y a la calidad nutricional de la
planta de maiz. Su contribucion respecto del total de la planta puede verse reflejada en el
IE. Si bien el IE est4 significativamente influenciado por el ambiente, su contribucion al
resto de la planta puede ser modificada mediante la regulacion de la altura de corte. Los
resultados mostraron incrementos promedio en el IE de 6 y 10 puntos, al subir la altura de
corte de 5 a 35cm y de 5 a 65cm respectivamente (Tabla 17). Esto demostré que no sélo
producen cambios en el perfil nutricional del hibrido a ensilar, sino también en el balance
de su contenido de materia seca. Alessandro (2002) encontr6 una elevada asociacion
positiva entre la proporcion de espiga y el %MSpc. Los genotipos evaluados difirieron
significativamente en su proporcion de espiga, no relacionandose la misma con grado del

caracter Stay green que poseian.

Digestibilidad in vitro de la planta completa (Divpc).

La calidad nutricional de la planta de maiz se vio condicionada tanto por factores
ambientales, genéticos como de manejo, asi también como por la interaccion AxH (Tabla
16). Es importante remarcar la relevancia que tiene el efecto ambiental, lo cual puede verse
reflejado en el CM (Tabla 16). En ambientes mas calidos (A2), como puede darse en
siembras tardias, la Divpc es menor debido al efecto negativo que ejerce la temperatura
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sobre la calidad del material a ensilar. Diversos autores (Graybill et al., 1991; Buxton,
1996) describen el efecto negativo del atraso de la fecha de siembra y su relacion con el
aumento de la temperatura como uno de los més influyentes sobre la calidad del forraje. A
su vez, la ganancia en Divpc por incrementar la altura de corte es menor en este tipo de
ambientes (Tabla 19), ya que a la menor calidad de la fraccion vegetativa se le suma el
menor aporte del IE por la merma de la oferta ambiental (Andrade et al., 1996). Para los
ambientes evaluados, en general se aprecian ganancias en la Divpc de 3 y 5 puntos, al subir
la altura de corte de 5 a 35cm y de 5 a 65¢cm respectivamente (Tabla 17). Estas ganancias
son de suma importancia a la hora de formular las raciones de los animales que se desean
alimentar, ya que los incrementos logrados en la conversion animal son mayores por cada
incremento en la digestibilidad, que por aumentos proporcionales en el rendimiento
(Neylon y Kung, 2003; Wu y Roth, 2003; Gonzalez Castafieda et al., 2005). El efecto
Genetico es significativo (Tabla 16), aunque no exista una asociacion entre el grado del
caracter Stay green y la Divpc. La calidad nutricional se asocio significativamente con el
IE (r = 0,77**) (Tabla 18), siendo no significativa su relacion con la Divc+h. Por lo tanto,
los hibridos con mayor IE fueron aquellos con mayor Divpc, independientemente de su

grado de Stay green.

Tabla 18. Aporte del IE a la Divpc y a la Divc+h de la planta de Maiz. Matriz de

correlaciones entre: Divpc; Divc+h e IE.

Divpc Divc+h
Divc+h 0,2253ns
IE 0,7744** -0,3380**

** significativo al 1%,; * significativo al 5%; ns no significativo.

Rendimiento en materia seca de la planta completa (RMSpc).

Al aumentar la altura de corte se produjeron mermas significativas en el RMSpc. Al
incrementar la altura de corte de 5 a 35y de 5 a 65 cm, se perdi6 en promedio 7,21% y
15,35% del RMSpc respectivamente (Tabla 17). ElI ambiente generd diferencias
significativas entre los tratamientos, registrando los mayores rendimientos de planta

completa al retrasarse la fecha de siembra. Este comportamiento coincidi6é con lo descripto
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por Fairey (1983) y Graybill et al. (1991) hasta una fecha por después de la cual el
rendimiento cae. EI ambiente tardio (A2), caracterizado por una mayor temperatura media
(23,6°C periodo siembra-R1) (Tabla 2), fue el que generé los mayores RMSpc. Al no
producirse limitaciones hidricas, estas condiciones podrian haber favorecido el crecimiento
vegetativo, generando plantas méas altas y con mayor area foliar (Tollenaar et al., 1979;
Andrade et al., 1996), por lo que a igualdad de altura de corte la pérdida de rendimiento
registrada fue menor. No se encontraron diferencias entre los genotipos evaluados en sus
rendimientos logrados. La falta de asociacién entre el grado de Stay green de los hibridos y
el rendimiento ante distintas condiciones ambientales, ya fue planteada por diversos
autores. Mientras algunos sefialan la posibilidad que la retencién del color verde de las
hojas no se encuentre asociado a una concomitante mantencion de su capacidad
fotosintética (Edmeades et al., 1997; Delard Rodriguez, 2006), otros mas cercanos a la
realidad de los hibridos nacionales (Andrade et al., 1996; Borras y Otegui, 2001), lo
relacionan a una limitacion por destino que no permite una mayor translocacion de esa

mayor fuente que poseen los hibridos Stay green.

Rendimiento en materia seca digestible de la planta completa (RMSDpc).

El ambiente genero diferencias significativas entre los RMSDpc obtenidos, aunque
no se encontraron diferencias entre genotipos. A medida que se aumenté la altura de corte,
se disminuyo el RMSDpc. Al cortar a 35cm se esta perdiendo en promedio un 4,4 % del
RMSpc y al cortar a 65cm se pierde un 9,4 % (Tabla 17). Al evaluar el porcentaje de
pérdida de RMSDpc al elevar la altura de corte, estos son similares en todos los ambientes.
Debido a que los mayores rendimientos obtenidos en los ambientes mas calidos (A2 y A4),
se contrarrestan con la menor calidad, ocurriendo lo contrario en la fecha mas temprana
(Al) (Tabla 19). Por lo tanto, en los ambientes A2 y A4, se pueden lograr incrementos en la
calidad del forraje a ensilar mediante la elevacion de la altura de corte, sin producir

mayores pérdidas de rendimiento.
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Tabla 19. Medias de las variables: indice de Espiga (IE), Rendimiento en Materia Seca de
planta completa (RMSpc), Digestibilidad in vitro de planta completa (Divpc), rendimiento

en materia seca digestible de planta completa (RMSDpc) de seis hibridos para los cuatro

ambientes.
Ambiente IE (%) RMSpc (kg ha-1) Div (%) RMSDpc (kg ha-1)
1 66,59 a 17355 b 65,39 a 11369 b
2 53,85¢ 21211 a 60,85¢ 12858 a
3 61,42 b 12337 ¢ 63,70 b 7919¢
4 53,19¢ 21360 a 63,01 b 13221 a

Medias con la misma letra dentro de las columnas no son significativamente diferentes con un alfa del 5%.
V.C.C.: 1,97756.

La regulacion de la altura de corte resultaria ser una herramienta util para corregir el
%MSpc, no habiendo diferencias apreciables entre los hibridos utilizados con y sin Stay
green. Su implementacion se asocié en mayor medida con: a) el momento de picado y con
b) la variabilidad ambiental. Al momento de picado un retraso posterior al 40 %MSpc,
elevar la plataforma de picado resultaria ser una herramienta Util para incrementar la
calidad nutricional del material a ensilar, no obstante, trae aparejado inconvenientes en el
proceso de conservacion, comprometiendo asi la ganancia de calidad obtenida. Por lo cual
no se recomendaria elevar la plataforma ante cosechas posteriores a la ventana de picado.
Por el otro lado ante cosechas anticipadas al 30 %MSpc, elevar la plataforma podria ser
una medida atil para incrementar el %MSpc mediante el aporte del IE y de la fraccion
superior de la planta. De esta manera se lograrian disminuir las perdidas por lixiviacion de
efluentes.

b) Al producirse el momento optimo de picado (35 %MSpc), en aquellos ambientes
donde la fraccion reproductiva se vio disminuida debida a la menor oferta ambiental, se
produce un desbalance en el %MSpc de los materiales a ensilar. En estos ambientes se
llega al 35%MSpc con un grano mas avanzado en su madurez (mayor dureza), mientras
que en la fraccion vegetativa ocurre lo contrario, comparativamente con ambientes
normales. Al elevar la altura de picado en estos ambientes, se podria incrementar el
%MSpc sin retrasarnos en la madurez de la espiga, logrando un mejor balance de la planta,
sin comprometer su aptitud para ser ensilada. Elevar la altura de corte traeria aparejado
incrementos en la Divpc, pero su implementacion se ve justificada en aquellos ambientes
donde el efecto de la temperatura produce mayores crecimientos vegetativos y una

disminucidn de la calidad forrajera.
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IV.4. CONCLUSIONES.

En este capitulo se establecié la importancia de la regulacion de la altura de corte
como una herramienta valida para corregir y balancear el %MS de los distintos
componentes de la planta y asi lograr las mejores condiciones para la preservacion de la
calidad forrajera. La hipoétesis planteada fue rechazada, ya que no se detectaron diferencias
apreciables entre los hibridos utilizados con y sin Stay green.

No obstante, elevar la altura de corte, podria ser una herramienta Util para corregir el
%MSpc y asi lograr una mejor aptitud técnica del forraje. Su implementacion se asoci6 en
mayor medida con el momento de picado y con la variabilidad ambiental que con el
genotipo a ensilar.
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Capitulo V. CONCLUSIONES GENERALES

En el capitulo 11, se discutieron aspectos relacionados con los perfiles de distribucion
vertical de los pardmetros méas importantes relacionados con la aptitud forrajera de los
hibridos actuales de maiz. La primera hipotesis enuncia: “El rendimiento en materia seca
de la fraccion vegetativa presenta valores maximos en la base de la planta, disminuyendo
hacia la seccion apical de la misma”. La misma fue aceptada en la mayoria de los casos,
salvo en el ambiente 2 donde ocurrié un cambio en el perfil de distribucién. En el caso de
la segunda hipdétesis: “El aporte de los estratos de la fraccion vegetativa a la calidad
nutricional (Divc+h) sigue una distribucion centripeta con valores maximos en la fraccion
que porta a la espiga”, fue aceptada en todos los casos. Los resultados relevantes de este
capitulo fueron: a) la similitud en la distribucion del rendimiento y su estrecha relacion con
el ambiente; b) la uniformidad en el contenido de materia seca hasta la altura de insercion
de la espiga; c) la variabilidad genética encontrada para la distribucion vertical de la
calidad nutricional en la fraccion vegetativa de hibridos de maiz.

En el capitulo 1ll, se establecid la existencia 0 no de asociacion entre el IE y la
Divc+h entre hibridos de distinto fondo genético. La hipotesis planteada fue: “El
incremento del indice de cosecha afecta en forma inversa la calidad forrajera de la fraccion
vegetativa en diferentes hibridos de maiz de diverso fondo genético”. La misma Se acepto
de manera parcial, ya que se encontraron hibridos en los cuales la Divc+h fue afectada en
forma inversa al incremento del IE y por otro lado, también se identificaron genotipos
donde no existio ningln tipo de asociacion entre estas dos variables.

En el capitulo IV, se establecio la importancia de la regulacion de la altura de corte
como una herramienta valida para corregir y balancear el %MS de los distintos
componentes de la planta y asi lograr las mejores condiciones para la preservacion de la
calidad forrajera. La hipotesis planeada fue: “Las pérdidas de rendimiento producidas por
elevar la altura de corte, son compensadas con una mejor aptitud técnica en aquellos
hibridos que presentan un elevado grado de Stay green”. La misma fue rechazada, ya que
no se detectaron diferencias apreciables entre los genotipos evaluados con y sin Stay green.
No obstante, elevar la plataforma de picado resultaria ser una herramienta Gtil para corregir
el %MSpc. Su implementacion se asocié en mayor medida con: a) el momento de picado y
con b) la variabilidad ambiental.

En sintesis, se pudo determinar que atributos como los perfiles de distribucion

vertical del rendimiento (kg MS ha™) y la calidad nutricional de la fraccién vegetativa, asf
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como también la relacion entre el IE y la Divc+h, son fuentes de variabilidad criterios de
seleccion a tener en cuenta en planes de mejoramiento destinados a obtener genotipos
sileros.

La escasa variacion encontrada para el grupo de genotipos evaluados, es meritoria
para discutir sobre la definicién y clasificacion de los maices graniferos, sileros, doble
propodsito con genes incorporados de efecto cuali-cuantitativo y de diferentes grupos
heter6ticos que en silaje escasamente se ha estudiado.
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Capitulo VI. INVESTIGACIONES FUTURAS.

En funcién de los resultados obtenidos en el presente trabajo se podria continuar
avanzando en lineas de investigacion relacionadas con: a) Caracterizacion de los perfiles
de distribucidn de azlcares solubles en la fraccion vegetativa y su variabilidad genético-
ambiental, con el fin de obtener informacién acerca de la translocacion de fotoasimilados;
b) Andlisis de los cambios que se producen en los perfiles de distribucion de la calidad
forrajera a lo largo de la ventana de picado en aquellos genotipos con menor ADiv en el
momento 6ptimo de picado (35%MSpc); ¢) Busqueda en los bancos de germoplasma de
genotipos con menor ADiv y baja relacion entre el IE y la pérdida de calidad forrajera de la
fraccion vegetativa, para ser utilizados en futuros planes de mejoramiento.

Esta informacion sumada a la generada en esta tesis podria ser de gran utilidad en
programas de mejoramiento cuyos objetivos sean el desarrollo de genotipos con mayor
aptitud forrajera. A su vez, se desprenden practicas de manejo de gran utilidad para los
productores agropecuarios que hacen uso del maiz como reserva forrajera de excelente

calidad.
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Anexo:

Tabla 20. Andlisis de Varianza del ensayo AmbientexGenotipoxAltura de Corte, para la

variable IE.

FV GL sC CM F P (%)
A 3 0,667575 0,222525 24,19 <0,01
G 5 0,074237 0,014847 4,05 1,59
H 2 0,392136 0,196068 40,64 0,03
Bloques (A) 8 0,009693 0,001212 3,12 0,29
A*G 15 0,054994 0,003666 32,25 <0,01
A*H 6 0,028945 0,004824 42,44 <0,01
G*H 10 0,000664 0,000066389 0,58 81,39
A*G*H 30  0,003410 0,000114 0,29 99,99
Error 30  0,003410 0,000114

FV: Fuente de Variacién; GL: Grados de Libertad; SC: Sumatoria de Cuadrados; CM: Cuadrado Medio.

Tabla 21. Andlisis de Varianza del ensayo AmbientexGenotipoxAltura de Corte, para la

variable contenido de materia seca de planta completa.

FV GL SC CM F P (%)
Ambiente (A) 3 1183,999278 394,666426 13,37 <0,01
Genotipo (G) 5 388,069283 77,613857 2,87 5,15
Altura (H) 2 460,810758 230,405379 402,63 <0,01
Bloques (A) 8 24,447244 3,055906 3,64 0,07
A*G 15 405,090772 27,006051 101,50 <0,01
A*H 6 3,433486 0,572248 2,15 7,64
G*H 10 5,268675 0,526867 1,98 7,25
A*G*H 30 7,982414 0,266080 0,32 99,97
Error 30 7,982414 0,266080

FV: Fuente de Variacion; GL: Grados de Libertad; SC: Sumatoria de Cuadrados; CM: Cuadrado Medio.
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Tabla 22. Andlisis de Varianza del ensayo AmbientexGenotipoxAltura de Corte, para la

variable digestibilidad in vitro de planta completa.

FV GL SC CM F P (%)
A 3 888,766944 296,255648 2,72 <0,01
G 5 521,503844 104,300769 7,01 0,15
H 2 1031,520208  515,760104 75,27 <0,01
Bloques (A) 8 26,048122 3,256015 2,56 1,25
A*G 15 223,326589 14,888439 33,66 <0,01
A*H 6 41,111158 6,851860 15,49 <0,01
G*H 10 2,984647 0,298465 0,67 73,86
A*G*H 30  13,270542 0,442351 0,35 99,94
Error 30  13,270542 0,442351

FV: Fuente de Variacién; GL: Grados de Libertad; SC: Sumatoria de Cuadrados; CM: Cuadrado Medio.

Tabla 23. Andlisis de Varianza del ensayo AmbientexGenotipoxAltura de Corte, para la

variable rendimiento en materia seca de planta completa.

FV GL SC CM F P (%)
A 3 2818847645 939615882 68,09 <0,01
G 5 38787460 7757492 0,83 54,57
H 2 277085174 138542587 570,88 <0,01
Blogues (A) 8 46948514 5868564 3,83 0,04
A*G 15 139562972 9304198 108,90 <0,01
A*H 6 1456084 242681 2,84 02,60
G*H 10 1325993 132599 1,55 16,98
A*G*H 30 2563121 85437 0,06 100,00
Error 30 2563121 85437

FV: Fuente de Variacion; GL: Grados de Libertad; SC: Sumatoria de Cuadrados; CM: Cuadrado Medio.
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Tabla 24. Andlisis de Varianza del ensayo AmbientexGenotipoxAltura de Corte, para la

variable rendimiento en materia seca digestible de planta completa.

FV GL SC CM F P (%)
A 3 919690065 306563355 48,91 <0,01
G 5 11910636 2382127 0,51 76,53
H 2 41283901 20641950 188,93 <0,01
Bloques (A) 8 17580458 2197557 3,14 0,27
A*G 15 70205678 4680379 231,45 <0,01
A*H 6 655560 109260 5,40 0,07
G*H 10 317650 31765 1,57 16,37
A*G*H 30 606665 20222 0,03 100,00
Error 30 606665 20222

FV: Fuente de Variaciéon; GL: Grados de Libertad; SC: Sumatoria de Cuadrados; CM: Cuadrado Medio.
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