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1. INTRODUCCION

Mediante el avance tecnoldgico, referido a maquinas autopropulsadas cortadoras y
picadoras de forrajes en Argentina, se generé una tecnificacién especializada muy importante en el
ensilaje mediante el uso de bolsas, en cambio, el progreso genético de hibridos de maiz fue menor
0 mas lento en comparacion a este. En general, los hibridos de maiz han sido seleccionados por
caracteristicas agronémicas que contribuyen a maximizar el rendimiento en grano, como la
resistencia de la cafia al quebrado, resistencia a enfermedades y estrés climatico, pero se ha
trabajado poco para aumentar el rendimiento y la calidad de la planta entera para ser utilizada como
alimento para los animales (Barriére, et al., 2003). Tradicionalmente se considerd que el mejor
hibrido para grano también lo era para ensilaje, concepto actualmente relativizado, ya que un elevado
rendimiento de grano no siempre estd asociado a un elevado rendimiento de forraje (Fairey, 1980;
Allen et al.,, 1991; Barriére, et al., 2003), ni tampoco con la calidad de la fraccién vegetativa
(Vattikonda & Hunter, 1983).

Segun algunos autores, el mejoramiento del maiz para forraje es aun altamente dependiente
del germoplasma proveniente del mejoramiento de hibridos graniferos (Barriere et al. 2005). Por lo
tanto, es de esperar que tengan bajo o mediocre valores de digestibilidad y energia. Sin embargo,
Barriere et al. (2005), observaron en una amplia revision de materiales europeos, que algunos
hibridos modernos de alto valor agrondmico tenian valores de digestibilidad y energia semejante a
hibridos anteriores de la década de 1980, lo que indicaria la existencia de amplia variabilidad
genética para el aumento de dichas variables en el futuro.

En Argentina, en los Ultimos afios se incrementé la superficie sembrada de maiz,
actualmente alcanza los 6,9 millones de hectareas (Ministerio de Agroindustria), aumentando
exponencialmente a partir de la campafia 2011/12, siendo el doble a los afos anteriores
comprendidos entre 1999 a 2010 de 3 millones de hectareas (Figura 1). Con un menor porcentaje,
la superficie destinada a la produccidon de forraje con destino a ensilar también experimentd un
crecimiento. Como consecuencia, las empresas semilleras tomaron conciencia de la existencia de
un mercado diferencial, y algunas de ellas comenzaron a dividir la produccién de semilla con destino
a hibridos para grano y para forraje.

Actualmente se siembran 1,7 millones de hectareas con destino a ensilar, de las cuales el
cultivo de maiz representa el 68%, con una produccion que en promedio ronda entre 37 a 40
toneladas de materia verde por hectarea (Camara Argentina de Contratistas Forrajeros, CACF,
2015).

Ing. Agr. Jonatan Andrés Manosalva 8
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Figura 1: Superficie sembrada de maiz en Argentina desde 1999 a 2015.
Fuente: https://datos.magyp.gob.ar/reportes.php?reporte=Estimaciones

El destino del total de la produccién de silaje en el pais se divide en 38,6 % para la produccién
de tambo y 61,4 % para la produccion de carne (CACF, 2015). El 85 % de los tambos utiliza silaje y
s6lo un 10 % en los establecimientos para carne (Bertoia, com. pers., 2016), o sea que, sila demanda
de carne aumentara, y el desarrollo de feed lot creciera, se incrementaria abruptamente la demanda
de maiz para silaje.

Durante los ultimos 20 afios se ha producido una reduccién importante en el nimero de
tambos, pero sin registrar variaciones importantes en la produccién de leche, lo cual significa que los
tambos que desaparecieron fueron “absorbidos” por establecimientos de mayor magnitud. Es decir
gue por tambo se estaria produciendo un mayor volumen. Al transformarse de empresas familiares
a grandes establecimientos, se han especializado los recursos humanos de cada area, como por
ejemplo la contratacién de especialistas tales como nutricionistas, los cuales ejercen una presién de
mercado seleccionando maices que se adapten al consumo de planta entera. Por lo tanto, alcanzar
altas producciones demandan mayor calidad de fibra, mayor o menor contenido de grano, mayor
volumen de materia seca, entre otras caracteristicas, para formular una racién adecuada acorde a
los altos requerimientos nutricionales de vacunos, para la produccion de leche y/o de carne.

Se ha demostrado que la eleccion del hibrido de maiz tiene un efecto significativo en el
volumen potencial de leche producido en un area, cuando el forraje de planta entera es usado para

alimentar al ganado en forma de silaje (Lauer et al., 2001; Frey et al., 2004).
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Aporte al Contenido de ; .
Componente . . Digestibilidad
rendimiento materia seca
de la planta (%)
(%) (%)
ESPIGA 49,8 40,4 79,8
CANA + HOJAS 50,2 25,3 57,1
PLANTA
100 32,5 69,2
COMPLETA

Figura 2: Composicion y calidad de la planta de maiz. (Bertoia L., Laboratorio NIRS, com.
pers., 2016).

Todas estas causas expuestas con anterioridad han llevado a los programas de
mejoramiento a dedicarse a seleccionar maiz como cultivo para silaje y al lanzamiento de nuevos
hibridos especificos. Se focalizaron en aumentar la concentracion de nutrientes por kilogramo de
materia seca, principalmente aumentando la digestibilidad de la fibra y buscando mejorar otros
parametros nutricionales del ensilaje de maiz para la produccion animal. Ejemplo de ello fue la
obtencion de hibridos “bmr” (conteniendo el gen de nervadura marrén, brown-midrib). La mutacion
obtenida confiere una lesién en la via de sintesis de la lignina promoviendo una variacion en su
composicién quimica, una disminucion del contenido de lignina y, en consecuencia, un aumento de
la digestibilidad de la pared celular (Jung & Allen, 1995). La alimentacion de rumiantes con estos
hibridos report6 resultados de un mayor consumo, mayor produccién de leche y aumento de la
digestibilidad de la fibra detergente neutro (DFDN) (Oba & Allen, 1999; Barriére et al., 2003).

Otra via por la cual se intenté mejorar la calidad de los ensilajes de maiz fue a través de un
incremento en los componentes mas digestibles de la fraccién vegetativa. Asi, los hibridos
denominados “leafy”, mutantes de hoja (gen Lfyl), presentan mayor cantidad de hojas (al menos
cuatro) por sobre la insercion de la espiga que un hibrido convencional, de esta manera se intent6
aumentar la calidad a través de una mayor relaciéon hoja: tallo.

También se han seleccionado fenotipicamente hibridos a favor de una alta digestibilidad de
la fibra, a partir de lineas de maiz obtenidas por seleccién a favor de una mayor proporcion de espiga
y digestibilidad de la pared celular (Barriére et al., 2003; Benefield et al., 2006).

Actualmente en el pais ya se han establecido y segregado las empresas semilleras

dedicadas a la produccién de hibridos de maiz seglin su destino: ensilaje, grano u otros.
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Caracteristicas quimicas de los forrajes

La pared celular consiste en una mezcla compleja de polisacaridos y otros polimeros,
ensamblados en una organizacion entramada y equilibrada por medio de enlaces covalentes y no
covalentes, entrelazados formando una macromolécula (Chesson & Forsberg, 1988). Los principales
polisacéaridos de la pared celular son la celulosa y la hemicelulosa (Jung & Allen, 1995). La lignina
es uno de los componentes mas importantes de las células vegetales y, después de la celulosa, el
polimero vegetal mas abundante (Boudet & Grima-Pettenati, 1996).

Las relaciones entre la quimica, la anatomia y degradabilidad de la pared celular no estan
aln totalmente esclarecidas, pero la organizacién y estructura de la pared celular, y los patrones de
tejidos lignificados, sin duda estan involucrados en la digestibilidad del forraje de maiz y la ingesta.
(Barriére et al. 2005 a).

La pared celular lignificada esta compuesta por microfibrillas de celulosa y una matriz amorfa
que consiste en hemicelulosa, principalmente glucuronoarabinoxylanos (pocas pectinas) y
compuestos fendlicos. Estos Ultimos comprenden ligninas y paredes celulares unidas por p-
hidroxicinamico, derivados de acidos p-cumarico y ferdlico, los cuales son conocidos en la pared
celular por tener un efecto negativo en la digestibilidad (Barriére et al. 2005 a).

En general, la cantidad de lignina y la formacion de uniones entre esta y los carbohidratos
estructurales son los principales factores que controlan la digestibilidad de la pared celular (Reeves,
1987; Jung; Ralph, 1990 citado por Hatfield, 1993; Chesson, 1993).

Jung & Vogel 1986, observaron una relacién curvilinea entre la concentracion de ligninay la
digestibilidad, donde los efectos inhibitorios de la lignina sobre la digestibilidad son mayores a baja
concentracion de lignina en el forraje inmaduro, pero cuando el forraje madura la lignina ejerce una
influencia cada vez menor sobre la digestion, a pesar de que la concentracién de lignina aumenta
rapidamente. Este cambio en la influencia de la lignina sobre la digestibilidad que ocurre a medida
que el forraje madura es la consecuencia de cambios que sufre la composicion de la lignina (Jung et
al., 1983; Burritt et al., 1984).

La lignina formada durante los estadios tempranos (rica en guaiacil) es mas condensada e
inhibitoria de la hidrélisis de los polisacaridos de la pared celular que la formada mas tardiamente
(Jung & Deetz, 1993; Terashima et al., 1993).

La lignina, tanto en cantidad como en su composicién, esta indicada como el principal factor
limitante en la degradacion ruminal de la FDN (Van Soest, 1994). Asi, aquellos hibridos de maiz que
tengan menor contenido de lignina y/o que su matriz presente una organizacion con hemicelulosa y
celulosa tal que permita una mayor accién microbiana, tendran mayor digestibilidad que hibridos de
maiz tradicionales (Hatfield, 1993; Jung & Allen, 1995). Ejemplo de esto son los maices bmr y los
hibridos obtenidos por seleccidn fenotipica recurrente a favor de una alta digestibilidad de la fibra
(Camarasa, 2012).
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Relacion entre calidad forrajeray produccién de etanol

Existe una estrecha relacion entre la calidad de maiz forrajero y la produccién de etanol.
Desde el punto de vista bioldgico, la pared celular (fibra) es descompuesta en el rumen, érgano de
gran volumen del sistema digestivo de los rumiantes. Diversos microorganismos (bacterias,
protozoarios y hongos) degradan la fibra mediante un proceso de fermentacioén, el cual ocurre
exclusivamente en este segmento del sistema digestivo. Por tal motivo, es indispensable que la fibra
posea alta calidad, es decir, sea muy digestible. Para poder digerir la pared celular, los organismos
del rumen experimentan reacciones similares a los procedimientos de la sacarificacién vy
fermentacion simultanea (SSF) que producen los microorganismos para obtener bioetanol (Lorenz
etal., 2009 a).

Este proceso simultaneo llamado SSF consiste en una conversion bioquimica de la biomasa
celulésica en etanol, donde la hidrélisis enzimatica del complejo de polisacaridos de la pared celular,
al liberar monosacéridos, es combinada con la siguiente etapa de fermentacién de esos azlcares
(Lorenz et al., 2009 b).

Microorganismos fermentativos han sido modificados para fermentar, tanto pentosas como
hexosas, aumentando la cantidad de etanol que puede ser producida cuando se compara con la
fermentacion natural de los microorganismos (Yanase et al., 2007).

Lorenz et al. (2009 b), encontraron que la variacion en el rendimiento de etanol (medido en
ensayo SSF) fue impulsada mas por la convertibilidad de los azlUcares en bioetanol que por el
contenido de azucares. La convertibilidad estaria fuertemente correlacionada con los métodos de
calidad del forraje, tales como: la digestibilidad ruminal in vitro de la materia seca, la calidad de la
fiora (DFDN) y el contenido de lignina. Por otro lado, Weimer et al. (2005), demostraron que las
mediciones de produccién de gas obtenidas a partir de una fermentacién ruminal in vitro también se
correlacionaron con las mediciones de etanol SSF.

Estos métodos de calidad de forraje se utilizan cominmente en investigacién sobre nutricién
de rumiantes, y son de facil realizacion y calibracién mediante NIRS (Grabber et al., 2008; Jackson
et al., 2008), por lo tanto, pueden ser adecuados para determinar la calidad de la materia prima con
destino a produccién de etanol.

Se entiende por convertibilidad al porcentaje de glucano y otros carbohidratos transformados
en etanol, utilizando esquemas de pretratamiento e hidrélisis.

Lorenz et al. (2009 a), proponen analizar la composicion de carbohidratos estructurales y la
concentracion de lignina de las muestras para estimar produccién potencial de etanol. La
determinacion de carbohidratos estructurales resulta compleja, pero existen métodos indirectos de
facil aplicacion como la determinacién de: Fibra Detergente Neutro (FDN), equivalente al concepto
de pared celular, compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina; Fibra Detergente Acido (FDA),
relacionada con la fraccion de celulosa y lignina de la pared celular, que por diferencia con la FDN
(FDN - FDA) nos da idea de la fraccion hemicelulésica; y Lignina Detergente Acido (LDA), que por

diferencia con FDA (FDA — LDA) resulta el contenido de lignina. Lorenz et al. (2009 a), determinaron
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que la concentracion de glucanos representa el 85 % de la celulosa contenida en el tallo, y la
concentracién de xilanos + arabinanos como el 64% de la concentracion de hemicelulosa del tallo
de maiz.

La calidad de las materias primas celuldsicas es, principalmente, una funciéon de la
concentracion total de polisacéridos y de su convertibilidad (Dien et al., 2006). El rendimiento tedrico
de etanol es la cantidad maxima de etanol que se puede obtener por unidad de masa de materia
primay se calcula a partir de la concentracion de los diferentes carbohidratos estructurales (USDOE,
2006). ElI aumento de la convertibilidad del rastrojo de maiz a través del mejoramiento podria
disminuir significativamente los costos del proceso y de este modo mejorar los indices econémicos
de etanol proveniente de rastrojo de maiz o restos de espiga (Lynd et al., 2008). Sin embargo, si los
avances en los procesos tecnoldgicos hacen posible el 100% de conversion de carbohidratos
estructurales, el rendimiento tedrico de etanol serd el factor mas relevante en la calidad de la materia
prima (Lorenz et al., 2009 a).

A pesar de que la convertibilidad de glucano mejorard a medida que se realicen mejoras en
la tecnologia del pretratamiento e hidrélisis, el desarrollo de materias primas con inherente mayor
convertibilidad disminuira los costos de procesamiento y favorecera la economia de la produccién
de etanol celulésico (Lorenz et al., 2009 a).

Existe variacion genética entre los distintos materiales de maiz tanto en rendimiento como
en calidad nutricional del rastrojo. Esta variabilidad podria ser aprovechada para la seleccion y
recomendacion de nuevos materiales de maiz destinados a la produccion de etanol celuldsico
(Lorenz et al., 2009 a). La mejora deberia incrementar la digestibilidad de la cafia + hojas, reducir la
lignina y aumentar la biomasa. Segun Pedersen et al. (2005) la reduccién en el contenido de lignina
generalmente va acompafiada por una concomitante reduccion en la biomasa, por consiguiente,
cualquier reduccion de ésta deberia estar compensada por un incremento en el rendimiento de
azlcares totales fermentables.

Por lo tanto, los ensayos de calidad de forraje utilizados en la alimentacién de rumiantes son
también potencialmente Gtiles como métodos para la evaluacion de la aptitud de conversion de la
materia prima en bioetanol (Lorenz et al., 2009 a). En otras palabras, el uso de rastrojo de maiz para
la produccién de combustibles liquidos es analogo al uso de forrajes para la nutricion de rumiantes.
(Lorenz et al., 2009 a).

A través de variables de calidad y rendimiento de biomasa Utiles en nutricion animal, se
estimara el rendimiento potencial de etanol (RE) mediante formulas descriptas en Zhao et al. (2009).
Se produce asi un ahorro al prescindir de las determinaciones fisicas reales de la transformacién de

la materia prima en alcohol.
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Biocombustibles a nivel nacional

De acuerdo con los compromisos previstos por el Protocolo de Kyoto (Patrouilleau et al.,
2006), y posterior y mas reciente, al Acuerdo de Paris, Argentina como pais participante, se
comprometié a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y asi mitigar los dafios
generados por el cambio climatico. Una de las estrategias para cumplir con el acuerdo existente es
la produccion y utilizacion de biocombustibles. La ley Nacional N° 26.093 (2006) estimula la
produccion de bioetanol, estableciendo que a partir del afio 2010 todos los combustibles que se
expendieran en Argentina (gasoil y naftas) deberian contener un minimo del 5% de biocombustibles.
Su implementacion obligatoria se prorrogé a partir del 1° de enero del 2012. En la actualidad, la
mezcla ascendié a 10 % para el biodiesel incorporado con el gasoil y 12 % de bioetanol en mezcla
con naftas de uso automotor (Resolucién 37/2016, Ministerio de Energia de la Nacién).

En Argentina, el corte de las naftas con bioetanol hoy es posible debido a la capacidad
instalada de produccién de 14 refinerias productoras de etanol a partir de cafia de azicar (9 plantas)
y almidon de maiz (5 plantas). En el periodo 2015 - 2016 se ha alcanzado un nivel de produccion de
875.000 m2 (59 % proveniente de maiz y 41 % de cafia de azUcar). Las fuerzas impulsoras para esta
extraordinaria expansién en la produccion nacional de etanol fueron principalmente estratégicas y
econdmicas (Grasso 2016).

El bio-sustituto clasico de las naftas es el etanol, ya que puede utilizarse directamente como
aditivo antidetonante en pequefias proporciones (5 — 10 %), o transformado en ETBE (etilterbutil
éster) para reemplazar al MTBE (metilterbutil éster). EI ETBE es utilizado debido a que reduce el
impacto ambiental (Ballesteros Perdices, 2006). Ademds, puede emplearse como combustible
directo sin corte con hidrocarburos fosiles en su forma no anhidra, en motores especificamente
disefiados a tal efecto, o en cualquier proporcién de corte con naftas de origen fésil (10 — 85 %) en
motores con tecnologia FFV (Flexible Fuel Vehicules) (Ballesteros Perdices, 2006).

Las biorrefinerias nacionales mediante hidrdlisis enzimatica del almidén contenido en el
grano de maiz obtienen glucosa y su posterior fermentacion a etanol, lo que clasifica a este
combustible como biocombustible de primera generacién, debido a que éstos son elaborados a partir
de materias primas que contienen azUlcares, almidon, aceites vegetales o grasas animales, utilizando
técnicas convencionales, relativamente sencillas.

Los bio-combustibles, para ser reconocidos como tales, deben cumplir con ciertos requisitos
(parametros) ambientales. Es decir que el prefijo “bio” no esté indicando su origen bioldgico, sino el
proceso global de produccién que implica sustentabilidad ambiental (Grasso 2016).

El uso de granos destinados a la alimentacion humana y animal para la produccion de
bioetanol, de primera generacion, produce una competencia directa entre energia y alimentos.
Similarmente, cultivos energéticos como algunas Poaceas perennes de gran rendimiento en biomasa

como Miscanthus giganteus, que también podrian competir indirectamente con la produccion de
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alimentos si crecen en lotes con aptitud para cultivos agricolas tales como trigo, maiz, soja (Walsh
et al., 2003).

La utilizacion de biomasa residual de cultivos agricolas, como el rastrojo de maiz, puede ser
una alternativa atractiva para la obtencion de bioenergia. La produccién de biocombustibles de
segunda generacion (transformacion de la celulosa) no compite con la produccion directa de

alimentos.

Rastrojo como materia prima para la produccion de etanol

Un estudio de andlisis de ciclo de vida concluye que los residuos de cultivos, como el rastrojo
de maiz, podrian proveer grandes reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero en
comparacion con los cultivos energéticos, porque no es necesario un cambio en el uso de la tierra
(Searchinger et al., 2008).

En Estados Unidos, ademas de utilizar el grano de maiz, se procesan los residuos de
cosecha (rastrojo), siendo este subproducto un recurso altamente renovable. De esta forma se
aprovecha la gran cantidad de biomasa aérea que genera el cultivo, de la cual aproximadamente el
60% (cafa + hojas + marlo + chala) queda en el suelo (Graham et al., 2007).

En el afio 2011 mas de 150 millones de toneladas de residuos agricolas podrian haber sido
removidos de forma sostenible en Estados Unidos, de los cuales el 82% corresponderia a rastrojo
de maiz. Segun las proyecciones para el afio 2030 se estima que mas de 207 millones de toneladas
de residuos agricolas podran ser utilizados de forma sustentable para la produccion de bioenergia.
Esta fuente de biomasa tiene potencial para producir mas de 68 millones de litros de biocombustibles
celulésicos (Muth, 2013).

La remocion de residuos agricolas se debe manejar con cuidado para ser sostenible, la
variabilidad espacial y temporal (suelo, clima y practicas agricolas) impactan en la seguridad de
suministro. Los residuos desempefian una serie de funciones claves dentro de un sistema
agronémico, incluidos los impactos directos e indirectos sobre la fisica, quimica y procesos biol6gicos
en el suelo (Wilhelm et al., 2010; Karlen et al., 2003; Johnson et al., 2006; Wilhelm et al., 2007).

Esta biomasa presenta una estructura compleja compuesta de tres fracciones que deben ser
procesadas por separado para asegurar su conversion eficiente a etanol: celulosa, hemicelulosa y
lignina.

La produccion de etanol a partir de biomasa lignoceluldsica se basa en un pretratamiento y
posterior hidrélisis de la materia prima, para lo cual se presentan tres alternativas: hidrélisis acida,
hidrélisis enzimética y procesos termoquimicos. El pretratamiento tiene como objetivo desintegrar la
matriz de carbohidratos de tal manera que la celulosa reduzca su grado de cristalinidad y aumente
la celulosa amorfa, que es la mas adecuada para el posterior ataque enzimatico. Adicionalmente, la
mayor parte de la hemicelulosa se hidroliza durante el pretratamiento y la lignina se libera, o puede
incluso descomponerse en algunos casos, con produccion de compuestos perjudiciales al proceso

fermentativo subsiguiente. En una etapa posterior, la celulosa liberada es sometida a hidrdlisis

Ing. Agr. Jonatan Andrés Manosalva 15



Evolucion de la aptitud forrajera en hibridos de maiz. Su relacién con la produccién de etanol.

enzimatica, obteniéndose una solucion de azlcares fermentables que contiene principalmente
glucosa, asi como pentosas (xilosas) resultantes de la hidrdlisis inicial de la hemicelulosa (Sun &
Cheng, 2002). Un problema por resolver es disminuir los costos relacionados con la conversion de
polisacaridos a azlcares simples. Una opcidn es la disminucion de procesos como sucede en la SSF
(Dowe & McMillan, 2008), donde dos etapas pueden ser combinadas en una sola operacion, evitando
el producto final de la inhibicion de las enzimas hidroliticas y eliminando la necesidad del uso de
reactores separados para la hidroélisis y la fermentacion.

Como se ha mencionado los hibridos que llevan los alelos bmr y Lfyl han sido Utiles para la
produccion de ensilaje de maiz y pueden ser también beneficiosos para la produccion de materia
prima de etanol celuldsico (Lorenz et al., 2009 a). Ya que los “leafy” producen mas rastrojo digestible
(Shaver, 1983) y los bmr presentan menor contenido de lignina, ambos le confieren al rastrojo una
mayor digestibilidad (Oba & Allen, 1999; Coors & Lauer, 2001), liberando més glucosa luego de la

sacarificacion enzimatica (Vermerris et al. 2007; Saballos et al. 2008).

Por todos los antecedentes mencionados, independientemente que el destino de produccién
de un hibrido sea grano o silaje, en la medida que posea una buena calidad de cafia + hoja,
considerada como digestibilidad y digestibilidad de la fibra, seria posible su seleccion pensando que,
al finalizar la cosecha, el rastrojo remanente podria contener también buena calidad para la
produccion de etanol.

A modo de ejemplo, se citan variedades de maiz dulce que producen 10 toneladas ha* de
biomasa residual con alto contenido de azlcares solubles (25 % de materia seca). El potencial de
etanol producido a partir de azlcares solubles y estructurales extraidos del rastrojo de maiz dulce
alcanzo a 4.400 | ha! en los hibridos mas productivos, cuyo 33% (1.500 | ha') fue obtenido por
fermentacion directa de azlcares libres (Barros-Rios et al., 2015). La produccién potencial de
bioetanol de biomasa lignocelulésica de hibridos de maiz dulce fue aproximadamente 0,3 | kg* de
materia seca 0 2.500 | ha-. El doble proposito de los hibridos de maiz dulce puede afiadir valor a los
productores contribuyendo a la generacion de energia sin afectar el suministro de alimentos o el
medio ambiente. La produccion total de bioetanol obtenida de ambas fracciones, azlcares solubles
y polisacaridos estructurales, en los hibridos de maiz dulce que resultaron mas productivos
(GSS2259 and Flavorvee) se estim6 en 4.600 | hal, lo cual esta en el rango de la produccién total
de bioetanol a partir de azUcares estructurales en los hibridos mas rendidores de grano (Lorenz et
al., 2009 a).

Debido a que se evaluaron variables de calidad (digestibilidad in vitro (DIV), FDN, FDA y
LDA) y rendimiento de biomasa (rendimiento de materia seca, RMS) en hibridos de maiz al momento
de pre-cosecha (entre 30 y 40% de materia seca de la planta completa) se recurre a la bibliografia
disponible para asumir que no existirian grandes diferencias, al menos en ciertas variables, como

digestibilidad y contenido de fibra, entre este momento fenoldgico y la postcosecha (rastrojo). Ruiz
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(1993), no encontré diferencias significativas en el contenido promedio de DIV, porcentaje de FDA 'y

otras variables, entre hojas verdes y secas de maiz.

Es importante remarcar que no existen datos y estudios de calidad nutricional de maiz de
larga duracion a nivel nacional, y andlisis en profundidad de la fraccion vegetativa (cafia + hoja), en
areas ganaderas o agricola-ganaderas fuera de la zona nicleo, como las localidades de la provincia

de Buenos Aires evaluadas en esta tesis.
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2. OBJETIVOS

a.- Estimar el grado de evolucion en los Ultimos dieciséis afios de hibridos de maiz a través
de las variables de calidad y rendimiento de biomasa y su relacion para la produccion potencial de
bioetanol.

b.- Encontrar un patron de agrupamiento de sitios que permita describir regiones que

generen condiciones favorables para la produccion potencial de bioetanol.

3. HIPOTESIS

La mejora genética de los hibridos de maiz orientada a mayor rendimiento de grano ha
disminuido la calidad forrajera de las fracciones vegetativas cafia y hojas. Por lo tanto, se ha reducido

su potencialidad para la producciéon de bioetanol a partir del rastrojo.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Obtencién de Datos

Los datos que se utilizaron para el desarrollo de esta tesis fueron extraidos a partir de la
informacién generada por el Laboratorio NIRS — Catedras de Cerealicultura y Manejo de Recursos
Forrajeros de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Lomas de Zamora.
Dicha informacion consta de determinaciones de rendimiento y calidad de biomasa realizadas sobre
muestras de diversos hibridos de maiz (comerciales y experimentales) pertenecientes a diferentes
empresas. Los hibridos fueron variando de afio a afio en funcién de lo que las empresas asumian
cuéles eran los mejores materiales para silaje.

Fueron evaluados en multiples localidades de la provincia de Buenos Aires, en condiciones
de ensayos en parcelas experimentales y también a campo, en lotes de produccion. Los datos

abarcaron 16 afios de estudio, comenzando a partir de la campafa 1999 - 2000 hasta 2014 - 2015.

4.1.1 Confeccién matriz de datos

Mediante la recopilacién de los resultados de los ensayos realizados por las Catedras de
Cerealicultura y Manejo de Recursos Forrajeros presentados en informes anuales de divulgacién en

la pagina web www.cerealesyforrajes.com, conjuntamente con resultados almacenados en discos

(PC y diskettes), se procedio a la confeccion de la matriz de datos.

Inicialmente se contemplaron los resultados de ensayos desde la campafa 1991 — 1992 a
2014 - 2015. Sin embargo, se decidi6 eliminar las campafias comprendidas entre los afios 1991 al
1998 inclusive, debido a que durante esos afios no pudieron ser evaluadas las diversas variables de
calidad por falta de infraestructura y equipamiento del laboratorio.

Debido a que en los informes los resultados se presentaban por variable analizada, a modo
de ranking de hibridos en forma descendente, se procedi6 a reordenar y compaginar los resultados
de cada variable determinada (biomasa y calidad) para cada hibrido y localidad por cada afio de
estudio, conformando una matriz de hibridos x variables.

Se confeccionaron dos matrices en base a las distintas condiciones experimentales
existentes, una matriz obtenida con los datos de ensayos desarrollados en las parcelas

experimentales, y otra con los datos obtenidos de muestras extraidas de lotes de produccion.

4.2 Ensayos a campo

Los ensayos a campo se pueden dividir en dos grandes grupos, aquellos realizados en
condiciones controladas, sin déficit nutricional y con control total de malezas, dénde los hibridos
pudieron expresar todo su potencial para el ambiente en evaluacién, mencionados como ensayos
en parcelas experimentales. Por otro lado, los ensayos en lotes de produccion abarcaron, segun los
afios de evaluacion, distintas localidades, las cuales forman parte de la medialuna lechera que rodea

a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, con un radio de 450 km y centro en Capital Federal. Como
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consecuencia en este tipo de ensayo, se relevé un amplio conjunto de tipos de suelos, variables
climaticas, tecnologia utilizada y diversos manejos agricolas.

Debido a la elevada cantidad de afios de evaluacion abarcados, no fue posible repetir los
mismos hibridos a lo largo de todo el periodo de estudio. Cominmente, los hibridos, cedidos por las

empresas participantes, fueron cambiados de afio a afio.

4.2.1 Ensayos en parcelas experimentales

A lo largo de los afios se utilizaron 4 campos diferentes donde se sembraron las parcelas
experimentales (Tabla 1):

1) Localidad Monte Grande (MG, 34° 51' 35,55” S 58° 26’ 0” O), partido Esteban Echeverria,
provincia de Buenos Aires. Campo experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Lomas de Zamora.

2) Localidad Vicente Casares (VC, 34° 58 17,06” S 58° 38’ 13,39” O), partido de Cafiuelas,
provincia de Buenos Aires. Institucion: Establecimiento de Fundacién de la Leche.

3) Localidad de Ezeiza (E, 34° 50’ 51,68” S 58° 33’ 06” O), partido Ezeiza, provincia de Buenos
Aires. Campo experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
de Lomas de Zamora.

4) Localidad Virrey del Pino (VP, 34° 49’ 55,25” S 58° 43’ 22,83” O), partido La Matanza,
provincia de Buenos Aires. Campo experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias de la

Universidad Nacional de Lomas de Zamora.

Disefio experimental

Las parcelas fueron distribuidas utilizando un disefio de bloques aleatorizado con 3 o 4
repeticiones, segun el afio. La unidad experimental constaba de dos surcos de 5 a 5,2 m. de largo
por hibrido evaluado, separados entre si a 0,52 0 0,70 m, dependiendo el afio. Dentro del surco las
plantas fueron distanciadas a 20 o 25 cm. Los lotes fueron sometidos a labranza convencional. La
siembra fue realizada con bastén sembrador con 2 semillas por golpe. La densidad de siembra fue
de 143.000 plantas hal, para luego realizar un raleo al estado de dos a tres hojas verdaderas y asi
homogeneizar de 71.500 a 80.000 plantas hal; stand que se mantuvo hasta la cosecha. Después
de la siembra se aplicé Atrazina + Metolachlor y Carbofuran. Se fertiliz6 con 45 kg ha! de fosfato
diamoénico en premergencia y con 100 kg ha! de urea granulada al estado de V6. EIl momento de
cosecha se determin6 cuando el 50 % de las plantas de la unidad experimental alcanzaron 2/3 del

grano en estado lechoso.

La tabla 1 muestra el lugar y el afio de la campafa donde se realizaron los ensayos en
parcelas experimentales, la fecha de siembra, fecha de cosecha, las precipitaciones en mm. y las

temperaturas minimas, media y maximas (°C) que se sucedieron durante el periodo de ensayo en
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cada una de las localidades evaluadas. Cuando no se encontrd en los informes técnicos las
condiciones climaticas ocurridas en cada campafia, se obtuvieron bases de datos climatolégicas
(temperaturas y precipitaciones) cedidas por el Instituto de Clima y Agua del INTA, para la localidad

mas cercana a los ensayos.

Tabla 1: Ensayos en parcelas experimentales
Campaia | Loc. | Fechade rechade | P | i | wed | Mk,
¢C) G G
1999-00 MG 26-10-1999 19 a 27-2-2000 379,8 15,6 21,6 27,6
2000-01 MG 05-10-2000 2-2-2001 812,6 15,4 21,0 26,7
2001-02 vC 16-11-2001 6-3-2002 979,5 16,1 21,5 26,9
2002-03 E 18 a 23-10-2002 15-2-2003 936,9 16,0 21,4 26,8
2003-04 E 10y 22-11-2003 10-3-2004 581 15,6 21,7 27,7
2004-05 VvC 20y 21-10-2004 14-2-2005 525 15,6 21,3 26,9
2005-06 VvC 20y 21-10-2005 28-2 a 9-3-2006 968,5 14,4 20,5 26,6
2006-07 VvC 18,19 y 20-10-2006 8-2 a 9-3-2007 897,5 15,3 21,2 27,1
2007-08 VvC 24 y 25-10-2007 20-2 a 14-3-2008 949,5 15,1 21,0 26,9
2008-09 VvC 24-10-2008 16 a 18-2-2009 466,4 16,1 22,4 28,7
2009-10 VP 14-10-2009 10 a 17-2-2010 1004,2 15,7 211 26,5
2010-11 VP 28-10-2010 17-2 a 10-3-2011 463 15,9 22,4 28,8
2011-12 VP 05-11-2011 5a 15-3-2012 452,7 16,9 23,2 29,6
2012-13 VP 05-12-2012 21 a29-3-2013 685 13,7 19,6 25,5
2013-14 VP 05-10-2013 11 a 18-02-2014 791 16,1 21,9 27,8
2014-15 VP 03-10-2014 3 al 20-02-2015 709,4 | 159 21,8 27,8
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Figura 3: Localidades de ensayos de parcelas experimentales.

4.2.2 Ensayos en lotes de produccion

En cada campafa, 5 a 6 localidades de la provincia de Buenos Aires fueron seleccionadas
aleatoriamente. En las mismas un ndmero variable de hibridos fueron sembrados y seleccionados
también por azar. La tabla 2 muestra las localidades utilizadas por cada afio de campafa, la fecha
de siembra, la fecha de cosecha, las precipitaciones en mm. y las temperaturas minimas, medias y

maximas en °C que se sucedieron durante el periodo de ensayo.

Tabla 2: Ensayos en lotes de produccion.

. Temp Temp | Temp

campana|  lgctd | fechade | femnace | e | S| P | T
(°C) (°C) (°C)

1999-00 Arenaza, Lincoln 14-10-1999 15-2-2000 435,5 14,7 21,7 28,6
1999-00 Lobos 13-10-1999 13-2-2000 401 15,6 21,6 27,6
1999-00 | Monte Grande, | ) 14 1999 17-2-2000 401 15,6 21,6 27,6

Esteban Echeverria
1999-00 Cnel. Bavio, 13-10-1999 14-2-2000 404 14,9 20,0 25,5
Magdalena

1999-00 Tandil 12-11-1999 26-2-2000 500 12,2 19,5 26,8
2000-01 | Arenaza, Lincoln | 15-10-2000 7-2-2001 711,2 13,9 20,5 27.2
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2000-01 Lobos 17-11-2000 18-2-2001 652,4 16,2 2262 | 291
2000-01 | _Monte Grande, |4, 44 550 2-2-2001 4018 16,2 2262 | 291
Esteban Echeverria
2000-01 Cnel. Bavio, 17-11-2000 | 20-2-2001 451,5 14,7 19,9 24,4
Magdalena
2000-01 Tandil 16-11-2000 | 22-2-2001 670,7 11,3 18,8 26,2
2001-02 Navarro 10-9-2001 7-3-2002 1006 14,7 19,8 24,9
2001-02 Lobos 3-12-2001 8-3-2002 1133 16,7 22,2 27,7
2001-02 | Vicente Casares, | 45495001 | 10-3-2002 | 9319 16,1 215 | 269
Canuelas
2001-02 Cnel. Bavio, 4-12-2001 28-3-2002 1304 16,4 20,8 25,5
Magdalena
2001-02 Tandil 14-11-2001 12-3-2002 1044 11,7 18,2 247
2002-03 Castell 15-11-2002 | 7-03-2003 545 14,8 19,0 25,0
2002-03 Navarro 1-11-2002 24-02-2003 | 8453 16,6 221 27,6
2002-03 | Oliden, Brandsen | 10-12-2002 | 18-03-2003 | 647.6 13,6 17,5 25,7
2002-03 | Arenaza, Lincoln | 31-10-2002 | 13-02-2003 | 626,7 15,6 21,8 28,0
2002-03 Tandil 22-11-2002 | 20-03-2003 | 7811 12,3 18,8 253
2003-04 | Arenaza, Lincoln | 22-10-2003 11-3-2004 485,6 13,8 21 28,3
2003-04 Chillar, Azul 25-10-2003 | 20-2-2004 | 547,60 10,3 17,3 243
2003-04 | Vicente Casares, 3-11-2003 3-3-2004 538 15,6 21,7 277
Cafiuelas
2003-04 Lobos 7-11-2003 23-3-2004 538 15,6 217 277
2003-04 Tandil 4-11-2003 30-3-2004 578,8 11,3 18,4 25,5
2004-05 | Arenaza, Lincoln | 15-10-2004 | 22-02-2005 | 6645 14,3 20,8 27,2
2004-05 |  Gral. Belgrano 1-10-2004 18-02-2005 | 596,0 13,2 19,1 252
2004-05 | Vicente Casares, 2-12-2004 19-04-2005 | 565,6 15,6 21,5 27,2
Cafiuelas
2004-05 Cnel. Bavio, 19-10-2004 | 24-02-2005 | 6696 153 195 | 246
Magdalena
2004-05 Tandil 1-11-2004 17-03-2005 | 472,2 11,9 18,7 256
2005-06 Tandil 28-10-2005 3-4-2006 453 9,6 17 24,4
2005-06 Cafiuelas 20-11-2005 | 8-03-2006 750,7 15,4 21,5 27,6
2005-06 Arenaza, Lincoln 11-11-2005 8-3-2006 883 14,9 21,8 28,7
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2005-06 Suipacha 29-11-2005 8-3-2006 943 15,2 21,6 28
2005-06 | Vicente Casares, | 12445005 | 28-2-2006 729 16,1 222 28.3
Canuelas
2005-06 Cnel. Bavio, 16-11-2005 | 28-3-2006 729 15 19,8 25
Magdalena
2006-07 | Vicente Casares, | .14 5006 | 09-03-2007 | 8903 15,9 21,8 277
Cafiuelas
2006-07 Tandil 10-11-2006 | 23-02-2007 | 430,9 11,8 19,4 27,0
2006-07 | ManuelOcampo, | 1544 5006 | 13.03-2007 | 1099.1 15,5 21,8 28,1
Pergamino
2006-07 | Gral. Belgrano 20-11-2006 | 11-04-2007 | 756,7 13,8 20,1 26,6
2006-07 Castell 31-10-2006 | 23-02-2007 745 14,0 20,2 26,7
2006-07 | Arenaza, Lincoln | 01-11-2006 | 28-02-2007 | 8732 15,1 215 27.9
2007-08 Ameghino 17-12-2007 | 21-04-2008 | 397.6 15,0 223 29,8
2007-08 Cafiuelas 03-12-2007 | 08-04-2008 | 827,2 15,8 21,7 27,5
2007-08 | Gral. Belgrano 20-10-2007 | 12-03-2008 | 796,9 13,5 19,5 25,9
2007-08 | Vicente Casares, | 5145007 | 25-02-2008 | 8266 14,9 21,0 27.1
Cafiuelas
2007-08 Tandil 30-10-2007 | 02-04-2008 | 491,9 10,1 17,3 24,5
2007-08 Lezama 06-11-2007 | 17-03-2008 | 735,9 13,6 19,0 25,4
2007-08 Las Flores 30-11-2007 | 17-04-2008 | 819,4 13,0 19,8 26,6
2008-09 | VireydelPino,La | 1015 5008 | 20-04-2009 | 4664 16,1 22,4 28,7
Matanza
2008-09 Tandil 20-11-2008 | 01-04-2009 | 3725 11,6 19,4 27,4
2008-09 Olavarria 24-11-2008 | 29-03-2009 | 270,6 12,7 20,5 28,3
2008-09 | Gral. Belgrano 27-10-2008 | 17-02-2009 295 13,7 21,2 28,8
2008-09 Cafiuelas 24-10-2008 | 18-02-2009 | 3714 16,1 22,4 28,7
2009-10 Castell 10-10-2009 | 1al5-3-2010 | 811 13,5 19,3 25,4
2009-10 | Gral. Belgrano 10-10-2009 | ° ;‘(')fé‘z' 855 13,4 202 | 272
2009-10 Lobos 3-10-2000 | 12 ;‘(')%‘2' 1062 157 211 265
2009-10 Olavarria 25-11-2009 20g0i2'3' 655 11,9 18,9 25,8
2009-10 Tandil 9-11-2009 15 ‘2"‘(')%5'3' 653,2 9,5 16,6 23,6
2009-10 | Virey delPino,La | 5) 45 5599 | 15al21-4- 999 17,5 228 | 281
Matanza 2010
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Virrey del Pino, La

17-2 al 10-3-

2010-11 Y taran 28-10-2010 2011 463 15,9 224 | 2882
2010-11 Castelli 13-10-2010 14-2-2011 364,5 13,1 19,3 25,8
2010-11 Gral. Belgrano 26-10-2010 14-2-2011 371 12,8 19,7 26,8
2010-11 Lobos 8-10-2010 3-2-2011 419 14,9 21,2 27.6
2010-11 Chivilcoy 18-10-2010 14-2-2011 465 13,5 21,4 29,2
2011-12 Uribelarrea, 20-10-2011 | ° & 12:03- 762 15.9 221 28.3
Canuelas 2012
2011-12 | Gral. Belgrano 31-10-2011 | 16-03-2012 | 701,5 13,5 20,6 27.8
450
2011-12 | VireydelPino,La | 1044 5017 | 20-03-2012 | (1€90S 16,9 232 296
Matanza 40*3)
570
2011-12 Béaez, Suipacha 24'130{12'12' 12-4-2012 708 15,1 21,3 27,5
2012-13 ChascomUs 12-12-2012 6-5-2013 784 14,4 19,7 252
2012-13 Uribelarrea, 3-12-2012 27-3-2013 708 16,3 225 28,6
Cafiuelas
2012-13 | Gral. Belgrano 5-11-2012 6-3-2013 506,5 14,1 20,9 27.8
Virrey del Pino, La
2012-13 Y otaron 12-11-2012 1-3-2013 660 16 222 28,3
2012-13 Tandil 24-10-2012 22-2-2013 811 10,9 18,2 25,6
2013-14 Tandil 29-10-2013 | 27-02-2014 687 11,3 18,7 26,1
2013-14 | Virey delPino,La | ¢ 14 5615 13-02-2014 791 16,1 21,9 27,8
Matanza
2013-14 | Gral. Belgrano 11-12-2013 | 16-04-2014 503 14,2 20,6 27
2013-14 Uribelarrea, 17-12-2013 9-5-2014 969 14,8 20,4 25,9
Canfuelas
2013-14 | Del Carril, Saladillo | 12-12-2013 6-5-2014 911 12,9 19,1 253
2014-15 Castelli 17-10-2014 | 19-02-2015 780 14,5 20,5 26,5
2014-15 | San ,\'\/’l'(')%]‘:g' del 18-10-2014 | 26-02-2015 705 15 21,2 275
2014-15 Tandil 21-10-2014 | 16-03-2015 755 11,1 18,5 259
2014-15 | Del Carril, Saladillo | 27-10-2014 4-3-2015 530 14 20,7 27,5
2014-15 | Virey delPino,La | 4, 15 5594 1-4-2015 634 16,3 22,4 28,5
Matanza
Ing. Agr. Jonatan Andrés Manosalva 25




Evolucion de la aptitud forrajera en hibridos de maiz. Su relacién con la produccién de etanol.

~@Manuel Gcampo

pe - Colonia

Suipacha Ot

-‘ é ¢ :"A.“- S
A Chivilcoy JVI(rey dellRino
Arenaza & ° ‘ NBVarto

Unbelarrea, ‘
Z€%c

lAmeghmo

. \Bayio
anuelaggiigen
Lobos

ISan Miguel del Mor\\t

Del/Carril :
Chascomus P

d

Las Flores Lezama |

General Belgrano

Castelli \

N

OIEVEI(E! I

Buenos AredChillar &
Tandil

¥
(moglc

Image Landsat

Figura 4: Localidades de ensayos de lotes de produccion.

4.3 Variables estudiadas

Las variables que forman parte del trabajo de tesis tienen estrecha correlacion con la calidad
nutricional y provienen de la fraccién vegetal cafia + hojas (C+H).

Las variables analizadas fueron:

1.- Rendimiento en materia seca de cafia + hojas (kg ha'l), RMS.

2.- Digestibilidad in vitro de la materia seca de cafa + hojas (%), DIV.

3.- Fibra detergente neutro de cafia + hojas (%), FDN.

4.- Fibra detergente &acido de cafa + hojas (%), FDA.

5.- Lignina detergente acido de cafia + hojas (%), LDA.

6.- Rendimiento potencial de etanol de cafia + hojas (I ha!), RE.

Las variables RMS, DIV, FDN, FDA y LDA fueron obtenidas por mediciones directas sobre

C+H y el RE fue producto de un célculo detallado a continuacion.
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4.4 Obtencién y procesamiento de muestras

La cosecha se realizé cuando el 50% de las plantas alcanz6 aproximadamente entre un 30
y 40% de materia seca de planta completa, momento donde se conjuga el maximo rendimiento con
la maxima calidad nutricional (Lusk, 1978). La determinacién de este momento fue muy importante
ya que permitié evaluar hibridos de diferente ciclo sin que el estado de madurez interfiera en las
comparaciones de rendimiento y calidad.

Se cosechd la parcela completa, separando las espigas de la planta y pesando las distintas
fracciones vegetales. Posteriormente, se tomdé una muestra de 400 gramos por entrada,
provenientes de 10 plantas elegidas al azar de la parte vegetativa (C + H), y previo secado en estufa
a 60°C hasta peso constante, se calcul6 el porcentaje de materia seca. Con el objetivo de realizar la
homogeneizacién del muestreo se utilizo el fitbmero completo, que portaba la espiga principal, como
unidad para los analisis de laboratorio. Las muestras secas fueron molidas hasta un tamafo de

particula de 1 mm para proseguir con los analisis de laboratorio.

4.4.1 Analisis de Laboratorio himedo

La DIV, FDN, FDA y LDA de la C+H se determinaron mediante la utilizacion de
espectroscopia cercana al infrarrojo (analizador NIRS FOSS SYSTEM modelo 6500). Las curvas de
calibracion necesarias para el funcionamiento del equipo se generaron en el laboratorio himedo a
partir del método de digestibilidad enzimatica, de acuerdo con Gabrielsen (1986), y la calibracion
para FDN, FDA y LDA se realizé mediante el método ANKOM.

Los andlisis del laboratorio hUmedo estuvieron basados en las metodologias propuestas por
la A.O.A.C. (2000). FDN y FDA fueron determinadas segin los métodos descriptos por Goering &
Van Soest (1970), y modificados por Van Soest & Robertson (1980). LDA se obtuvo tratando el
residuo insoluble acido con acido sulfdrico al 72%. El residuo de la extraccion es la lignina (Van
Soest, 1994).

Las curvas de calibracion se generaron en base a los métodos ya descriptos (Bertoia et al.,
2014).

4.4.2 Estimacion del rendimiento potencial de etanol

Segun Zhao et al. (2009), se utilizo el siguiente calculo tedérico para estimar el rendimiento
potencial de etanol a través del contenido de celulosa y hemicelulosa del componente C+H para

cada hibrido ensayado:
Rendimiento de etanol a partir de celulosa y hemicelulosa (L. ha') = contenido de celulosa +

hemicelulosa en la materia seca C+H (%) * rendimiento de materia seca C+H (Mg. ha) * 1,11 * 0,85
*0,51 * 0,85 * 1000/0,79
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1,11: factor de conversion de azlcar a partir de celulosa y hemicelulosa.
0,85: eficiencia de proceso de azlcar a partir de celulosa y hemicelulosa.
0,51: factor de conversion de etanol a partir de azdcar.

0,85: eficiencia de proceso de etanol a partir de azucar.

1000/0,79: gravedad especifica del etanol (g ml?)

El contenido de celulosa se calculé como: FDA — LDA.

El contenido de hemicelulosa se calculé como: FDN — FDA.

4.5 Andlisis estadistico

Se aplicaron métodos uni y multivariados con el objeto de probar diferencias entre afios y de
detectar las variables mas gravitantes en el resultado final. Ambas técnicas fueron aplicadas a los
dos conjuntos de datos, diferenciados por sus caracteristicas experimentales: datos obtenidos de

ensayos en parcelas experimentales y datos obtenidos de lotes de produccién.

4.5.1 Analisis univariado

Se calculo la media, el desvio estandar, coeficiente de variacion, minimo y maximo de las
variables de calidad y rendimiento de biomasa de cada conjunto de datos (parcelas y lotes) de los
16 afios analizados, utilizando el programa Infostat (Di Rienzo et al., 2011).

Para la aplicacion de métodos univariados de andlisis de las varianzas y de regresién se
consideraron como variables respuesta o dependientes a las variables de calidad y rendimiento de
biomasa. La diversidad de condiciones encontradas a lo largo de los ambientes (localidades y afios)
produjo varianzas heterogéneas que no pudieron mejorarse con las transformaciones de datos
recomendadas en la bibliografia (Sokal & Rohlf, 1995). Debido a esto, se aplicaron modelos lineales
mixtos para todas las variables estudiadas, con el objeto de controlar especialmente homogeneidad

de varianza y en algunos casos normalidad.

El afio fue utilizado como variable clasificatoria o independiente y fue considerado como un
factor fijo y el efecto “hibridos” como factor aleatorio. Dado que los hibridos variaron en cada
ambiente, se los jerarquizé, anidandolos dentro de ambientes. Para la comparaciéon mdltiple entre
las medias de los afios, se utilizo la prueba de formacion de grupos excluyentes (DGC) (Di Rienzo
et al., 2002).

El modelo lineal mixto utilizado del ANVA fue:

Yij = bt oapt g

1 = media general;

a,;= efecto del i-ésimo afio;
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g;;= error experimental, el efecto del j-ésimo genotipo en el i-€simo afio. Mide la variacion

intragrupo.

Ademas, se estudid la evolucion de cada variable a través del tiempo (variable
independiente), ajustando rectas de regresion para cada una de las variables y utilizando como

covariable al efecto afio (Di Rienzo et al., 2011). Se aplicaron modelos lineales mixtos:

Vi=Bo+ PiXi + €

Dénde:

y;: es el valor de la variable observado en el afio x;

Bo €s la ordenada al origen

B, es la pendiente de la recta, representa el aumento o disminucién por unidad de cambio
de la x

e; el error del modelo

Se seleccioné el modelo mas parsimonioso o de mejor ajuste, mediante la obtencion de los
estadisticos denominados: Criterio de Akaike (AIC) y/o Criterio Bayesiano de Informacion (BIC). Los
menores valores de AIC o BIC identificaron al modelo con mejor ajuste y la prueba del cociente de
verosimilitud permitié corroborar de modo estadisticamente significativo que modelo fue el mejor. En
todos los casos se utilizé la interfase del paquete R que presenta el programa Infostat y que utiliza
la plataforma R de modelos lineales generales y mixtos a través de los procedimientos gls y Ime de

la libreria nime (Di Rienzo et al., 2011).

4.5.2 Analisis multivariado

Este andlisis permitié agrupar afios y ambientes (combinacion de localidad por afio) a través
de las variables de rendimiento y calidad. Se aplico un Analisis de Cluster (AC). Con este fin se
utilizaron matrices con el formato: afio x variables y ambientes x variables (Sneath & Sokal, 1973).
Debido a que los caracteres fueron medidos en diferentes unidades, los datos fueron estandarizados
a media cero y desviaciones estandar igual a 1. Se construyeron distintas matrices de similitud
utilizados variados coeficientes de distancia. Posteriormente se aplicé el procedimiento de varianza
minima de Ward. Este es un método jerarquico que mide la magnitud de las disimilitudes entre
clusters, usando la suma de cuadrados entre clusters (BSS). Los fenogramas presentados se
eligieron en funcién del mayor coeficiente de correlacién cofenética (CCC). Para probar diferencias
entre clusters se aplicé el test de diferencia minima significativa de Fisher (con a= 0,05) por variable

separadamente (Sokal & Rohlf, 1995). Previamente se calculé el ANVA univariado utilizando un
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modelo lineal mixto y se seleccion6 el modelo con mejor ajuste, segun el criterio de AIC y BIC, y se
corroboré estadisticamente con la prueba del cociente de verosimilitud.
Los analisis multivariados, univariados y los test de comparaciones entre clusters se

realizaron con el programa Infostat (Di Rienzo et al., 2011).

Se realizaron correlaciones fenotipicas entre las variables de calidad y rendimiento de
biomasa obtenidas en lotes de produccién y parcelas experimentales, medidas a través de los afios.
Con este fin se utilizé el test de correlaciéon de Pearson (Sokal & Rohlf, 1995). También se
correlacionaron las medias de las variables calculadas a través de los afios con las variables
climaticas de cada campafia (precipitacion, temperatura minima, media y maxima).

Tanto las regresiones como las correlaciones de la totalidad de las variables se determinaron

para todo el periodo analizado (1999 — 2014) y el subconjunto de afios 2009 — 2014.
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5. RESULTADOS

5.1 Andlisis descriptivo

Tabla 3: Medias, desvio estandar (DE), coeficiente de variacion porcentual (CV), minimo (Min) y
méaximo (Max) de las variables de calidad (digestibilidad in vitro, DIV (%); fibra detergente neutro,
FDN (%); fibra detergente acido, FDA (%) y lignina detergente &cido, LDA (%) y rendimiento
(rendimiento de materia seca, RMS (kg ha?) y rendimiento de etanol, RE (I hal) en ensayos de
parcelas experimentales para el periodo 1999 a 2014.

Variable Media DE (@AY Min Max
RMS 1 8.350,91 2.420,83 28,99 3.959 20.014
(kg hat)

DIV (%) 45,69 4,75 10,39 33,06 60,10
FDN (%) 61,96 5,05 8,15 39,63 73,29
FDA (%) 34,81 2,87 8,24 21,70 44,49
LDA (%) 5,59 1,00 17,86 3,03 7,99
RE

( hat) 2.418,49 618,07 28,16 1.166,28 5.618,20
N =676

Las variables promedio de los 16 afios de estudio de RMS y RE presentaron los valores mas
elevados de CV, siendo la primera variable la que presenté el mayor valor (Tabla 3). El valor
promedio de LDA mostré un CV intermedio. Mientras que los valores promedios de DIV, FDN y FDA
tuvieron los CV’s mas bajos.

El valor promedio de la DIV fue bajo, si consideramos los rangos Optimos deseables para
una calidad de maiz estandar.
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Tabla 4: Medias, desvio estandar (DE), coeficiente de variacién porcentual (CV), minimo (Min) y
méaximo (Max) de las variables de calidad (digestibilidad in vitro, DIV (%); fibra detergente neutro,
FDN (%); fibra detergente acido, FDA (%) y lignina detergente &cido, LDA (%) y rendimiento
(rendimiento de materia seca, RMS (kg ha) y rendimiento de etanol, RE (I ha'l) en ensayos de lotes
de produccion para el periodo 1999 a 2014.

Variable Media DE Ccv Min Max
(Ff('\g’]'f]a_l) 0.00534 2.83586 31,49 2453  21.467
DIV (%) 45,06 6 1332 29,33 65,8
FDN (%) 61,86 680 11,13 3566 79,74
FDA (%) 34,9 421 1207 169 46,62
LDA (%) 5,67 123 21,72 101 8,01
gia‘l) 2620,06 884,47 3376 43630  6.22502
N = 2192

Al igual que lo ocurrido con los datos medidos sobre parcelas (Tabla 3), las variables RMS,

LDA y RE presentaron CV altos en los resultados de ensayos de lotes de produccién (Tabla 4). Por
otro lado, las variables de calidad DIV, FDN y FDA presentaron CV medios.

Para cada una de las variables medidas sobre los ensayos en lotes, el porcentaje de
variacion fue mayor que los alcanzados en parcelas. Esto seria lo esperado debido a que los ensayos
de lotes no incluyeron condiciones experimentales controladas sino por el contrario cada lote
representd condiciones edéficas y de manejo particulares e incluso hibridos diferentes.

Por otro lado, para todas las variables, los valores promedios alcanzados fueron similares a
los obtenidos en parcelas.
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5.2 ANVAS y Contrastes

Variables de calidad y rendimiento para datos de parcelas experimentales en el periodo 1999 — 2014.

Tabla 5: Medias, desvio estandar y contrastes usando DGC por afio de variables de rendimiento (materia seca, RMS (kg ha?) y etanol, RE (I ha?)
y calidad (digestibilidad in vitro, DIV (%); fibra detergente neutro, FDN (%); fibra detergente acido, FDA (%) y lignina detergente acido, LDA (%) en
parcelas experimentales durante el periodo 1999 — 2014.

Afio
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

2013
2014

N°

hibridos
31
31
34
38
34
49
36
60
46
48
52
52
43
44
30
48

RMS
kg ha

5.966,9 +998,1 G
14100+ 2,411 A
7.891,2+1.052,4 D
8.831,1+1.381,2C
7.054,6 +1.006,1 E
8.744,9+1.6151C
6.201,9+1.057,3G
8.086,5+1.291,3D
5.600,2 + 828 H
6.185,7 +880,9 G
10.115,2 £+ 1.653,3 B
6.569,8 + 8212 F
9.846,5+1.467,1B
10.487,5+1.576,5B
9.660,2 +1.290,7 B
9.284,2+1.5939C

DIV
%

4594 +2,02D
45,69+1,24D
46,77 +4,89D
3831+161G
43,62+235F
43,43+2,17F
43,07 +15F
4596 +2,37D
4443 + 1,73 E
49,96 + 3,36 B
37,73+£254G
4492 + 243 E
4795+1,72C
51,03+24 A
52,09+1,85A
51,46 + 2,29 A

Letras distintas indican diferencias significativas entre afios.

FDN
%

61,07+2,19D
62,28+1,4C
62,56 +3,19C
67,12+154 A
61,73+24C
62,3+2,44C
63,12+1,86C
64,38 +2,02B
62,4+182C
59,49+3,7E
59,79+1,73 E
64,75+2,56 B
60,72+1,8D
47,74 + 4,63 F
66,03 +2,01 A
66,71 +2,62 A

FDA
%

33,27+149E
33,24+0,98 E
32,68 +4,03 E
40,13+ 1,64 A
3464+18D
3522+1,86D
34,88 +0,96 D
38,47 +1,78B
34,03+1,45D
31,24 +257F
36,27+1,79C
3425+1,76 D
325+132E
352+1,75D
3461+131D
34,36 +1,76 D
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LDA
%

4,24+0,37G
599+0,31D
537+0,81E
6,41+0,38C
59+0,38D
594+0,44D
54+0,34E
7,22+ 0,34 A
532+0,42E
4,08+0,57 G
6,35+0,49C
497+052F
4,72+ 055 F
6,67 +0,32B
523+0,39E
492+05F

RE
| hat

1.750,85 £ 271,03 G
4.108,14 + 699,49 A
2.332 + 308,66 E
2.771,87 £413,01 C
2.036,3 + 279,66 F
2.540,16 + 415,67 D
1.847,77 £ 285,67 G
2.387,90 £ 354,81 E
1.654,76 + 246,54 H
1.768,61 £ 229,23 G
2.791,01 £412,49C
2.029,13 + 227,22 F
2.849,82 + 404,24 C
2.221,51 + 358,27 E
3.034,31 + 366,72 B
2.962,11 + 466,63 B
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Debido a la falta de homocedasticidad, se aplicaron modelos lineales mixtos para todas las
variables. En todos los casos el diagnéstico de los modelos mejor6 al aplicarse “varldent”,
disminuyendo asi los estimadores AIC y BIC (ver tabla en anexo).

Existieron diferencias significativas para todas las variables estudiadas (ANVA no
presentado, p<0,01). La tabla 5 muestra las medias, los desvios estandar y contrastes (test DGC)
por afio.

En el afio 2000 se obtuvo el mayor promedio de RMS diferenciandose marcadamente de los
afios restantes, con un valor de 14.100 + 2.411 kg hal. Como se observa en la tabla 1, este afio se
correspondié con una campafia himeda (812,6 mm.). En orden descendente le continuaron los afios
2012, 2009, 2011, 2013, con rendimientos promedios desde 10.487 + 1.576,5 a 9.660 + 1.290,7 kg
ha, no existiendo diferencias significativas entre ellos. Por otro lado, el menor promedio de RMS se
obtuvo en el afio 2007, siendo igual a 5.600,2 kg hay diferenciandose significativamente de los
otros grupos (Tabla 5).

En los dltimos tres afos de estudio, 2012, 2013 y 2014, se registraron los mayores promedios
de DIV, con porcentajes iguales a 51,03, 52,09 y 51,46, respectivamente, diferenciandose
significativamente del resto de los afios. En el otro extremo, los afios 2002 y 2009 se diferenciaron
por registrar los menores valores promedio de DIV, siendo iguales a 38,31 y 37,73 %,
respectivamente.

Con respecto a las variables de fibra, en el afio 2002 se obtuvo la mayor media para la FDA
(igual a 40,13 %) diferenciandose del resto de los afios; también en el mismo afio y sumados los
ultimos dos afios evaluados, 2014 y 2013, se diferenciaron los mayores promedios de FDN; iguales
a 67,12, 66,71y 66,03 %, respectivamente.

Mientras que en el afio 2008 se manifestaron los menores porcentajes de FDA y LDA, iguales
a 31,24 y 4,08 %, respectivamente, no teniendo este ultimo diferencias significativas con el bajo
promedio del afio 1999 (4,24 %).

El afio 2012 registrd el menor porcentaje promedio de FDN y con el mayor desvio estandar,
igual a 47,74 + 4,63 %; estando muy por debajo de la media general de los 16 afios igual a 61,96 %
(Tabla 3); éste ciclo conté con abundantes precipitaciones durante septiembre y octubre de 2012, lo
cual condiciond la siembra en el mes de diciembre, consecuentemente, la cosecha se realizé a fines
de marzo de 2013 (Tabla 1).

El afio 2006 present6 el mayor valor de LDA, igual a 7,22 %, diferenciandose del resto de
los afos.

Para el afio 2007 se obtuvo el menor valor RE promedio (1.654,76 |. hal). Contrariamente,
el promedio de RE mas alto se obtuvo para el afio 2000 (igual a 4.108,14 | ha1) diferenciandose del
resto de los afios, y coincidiendo el afio con el de mayor promedio de RMS. Le siguieron en orden
descendente los afios 2013 y 2014 con valores promedios de 3.034,31 y 2.962,11 | hal,
respectivamente. Coincidentemente estos dos Ultimos afios tuvieron los méas altos promedios de DIV
y FDN.
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Tabla 6: Medias, desvio estandar y contrastes usando DGC por afio de variables de rendimiento (materia seca, RMS (kg hat) y etanol, RE (I hal)
y calidad (digestibilidad in vitro, DIV (%); fibra detergente neutro, FDN (%); fibra detergente acido, FDA (%) y lignina detergente acido, LDA (%) en
lotes de produccion durante el periodo 1999 — 2014.

Afo

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013
2014

Nc

hibridos

128

110

91

149

125

120

135

174

182

136

198

125

124

140

105
150

RMS
kg ha

7.505,1+2.280,1 E
9.223+£2.426,6 C
10.292,4 £ 2.661,8 B
10.167,2 £+ 3.441,3B
8.631,8 +2.384,3D
7.786,2+2.0945E
9.291,8+2591,8C
8.109,2+1.5916 E
7.233,9+1.654,3 F
6.484,3+1.618,6 G
7777421129 E
9.778,7+3.033,4C
11.663,3 £ 2.857,1 A
10.522,3 £ 2.944,5B

11.368,2 £ 2.065,6 A
10.403,7 £ 2.540,4 B

DIV
%

45,72 + 3,28 E
43,05+3,97 G
47,91 +£8,93D
4419+ 2,89 F
47,27 £ 3,98 D
41,44 +292H
39,27 +4,2 1
41,41 +4,08H
41,4+ 3,19H
46,31+ 4,68 E
39,04 £ 3,96 |
48,82+ 3,07 C
50,62+6,3B
51,63+4,75 A

49,22 +51C
50,13 +3,57 B

Letras distintas indican diferencias significativas entre afios.

FDN
%

57,61+7,34G
63,37 +3,06 D
61,73+6,62 E
62,29 + 2,95 E
50,43 + 4,14 F
44,04 + 2,95 H
63,12 +3,5D
63,32 +3,94 D
64,87 +2,8C
60,28 + 4,39 F
66,19 + 2,58 B
59,69 + 3,04 F
56,86 + 5,44 G
66,32 + 6,05 B

67,87 £5,56 A
67,14+ 431 A

FDA
%

341+237E
3543+294D
3163+781G
34,72+2,01E
32,23+295G
362+2,72D
37,68 +3,27B
37,13+3,17C
36,68 +2,63C
33,18+ 3,48 F
38,77 £3,07 A
30,94 +2,13 H
29,97 £+ 4,93 H
34,13+ 3,66 E

35,89+£3,87D
352+2,68D
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LDA
%

504+0,74G
6,01+0,81E
5+167G
585+0,83 E
564+0,61F
6,18 +0,52D
7,33+ 0,99 A
6,7+0,84B
6,01+ 0,63 E
544 +0,85F
6,48 +£0,86 C
4,2+0,95 |
456+ 1,39H
4,16 £ 0,73 |

552094 F
558+0,7F

RE
[ hat

2.011,95 + 593,06 G
2.734,02 £ 699,71 D
3.005,89 + 749,16 C
2.946,28 + 933,83 C
2.381,28 + 611,26 E
1.539,86 + 476,57 |
2.668,01 + 712,70 D
2.374,79 + 417,54 E
2.204,95 +524 24 F
1.819,03 + 384,08 H
2.399,50 + 638,64 E
2.789,94 + 819,37 D
3.194,69 + 982,25 B
3.362,07 + 937,10 B

3.660,39 + 679,10 A
3.285,51 + 677,98 B
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La tabla 6 muestra las medias, desvios estandar y contrastes para las variables de calidad y
rendimiento obtenidas de datos medidos sobre lotes de produccién, durante el periodo 1999 — 2014.

Existieron diferencias significativas entre afios para las medias de todas las variables
evaluadas (p<0,01) (datos de ANVA no presentados).

En los afios 2011 y 2013 se obtuvieron los mayores promedios de RMS, diferenciandose de
los afios restantes, con valores de 11.663,3 y 11.368,2 kg hal, respectivamente. Sefialamos que;
estos fueros menores al maximo obtenido en parcelas (Tabla 5). En orden descendente le
continuaron los afios 2012, 2014, 2001 y 2002, con rendimientos promedios entre 10.522,3 y
10.167,2 kg ha'l, no existiendo diferencias significativas entre ellos.

Por otro lado, el menor RMS promedio se obtuvo en el afio 2008 con un valor de 6.484,3 kg
ha! y fue superior al minimo obtenido en parcelas en el afio 2007 (5.600,2 kg ha, Tabla 5). El
registro de precipitaciones para dicha campafa fue bajo, desde 270,6 (Olavarria) a 466,4 mm (Virrey
del Pino) en el ciclo 2008 - 2009 (Tabla 2).

Los porcentajes promedio de DIV, al igual que en el conjunto de datos de parcelas (Tabla 5),
tuvieron en los Ultimos afios de estudio los valores mas altos; el porcentaje mas alto en el afio 2012,
igual a 51,63 %, muy similar al obtenido en parcelas, pero con mayor dispersion debido a la mayor
cantidad de datos involucrados (Tabla 5). En orden descendente le siguieron los afios 2011 y 2014
con porcentajes promedios de 50,62 y 50,13, respectivamente. Por otro lado, los afios 2005 y 2009
se diferenciaron del resto por registrar los menores valores de DIV promedio, siendo 39,27 y 39,04
%, respectivamente, a su vez superiores a los promedios mas bajos informados en parcelas (Tabla
5).

Para FDN, al igual que en parcelas (Tabla 5), los valores maximos se dieron en los afios
2013 y 2014, con promedios de 67,87 y 67,14 %, respectivamente, diferenciandose del resto de los
afios. Mientras que en el 2004 se manifesté el menor porcentaje, igual a 44,04 %; 3,7 puntos menos
que el promedio minimo de parcelas.

FDA fue alto en el 2009 con promedio de 38,77 % diferenciandose del resto de los afios y a
su vez menor al mas alto de parcelas (afio 2002, Tabla 5); y en el otro extremo, los afios 2010 y 2011
registraron los menores % promedios, iguales a 30,94 y 29,97 %, respectivamente.

En el afio 2010 también se diferencié el mas bajo promedio de LDA, junto con el 2012, siendo
4,2 y 4,16 %, respectivamente, similares al menor obtenido en parcelas. Y en el 2005 se present6 el
mayor valor promedio, igual a 7,33 % diferenciandose del resto de los afios, también semejante al
mayor informado en parcelas (Tabla 5).

Coincidiendo con RMS y DIV, el RE tuvo los mayores valores promedios en los Ultimos 4
afios de estudio. Se diferencio el 2013 con el mas alto (3.660,39 | hal); le siguieron en orden
descendente los afios 2012, 2014 y 2011 con valores promedios similares de 3.362,07; 3.285,51 y
3.194,69 | ha't, respectivamente, no existiendo diferencias entre ellos. Mientras que en el afio 2004

se obtuvo la menor media, igual a 1.539,86 | ha't.
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5.3 Regresiones

Debido a la falta de homocedasticidad, se aplicaron modelos lineales mixtos para todas las
variables. En todos los casos el diagnéstico de los modelos mejoré al aplicarse “varldent”,

disminuyendo asi los estimadores AIC y BIC (ver tabla en anexo).

La Figura 5 muestra las regresiones ajustando modelos mixtos para cada variable, para

datos de parcelas experimentales y lotes de produccion en el periodo 1999-2014.
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Figura 5: Regresiones ajustando modelos mixtos para: a-rendimiento de materia seca (RMS) (kg ha'?), b-digestibilidad in vitro
(DIV) (%), c-fibra detergente neutro (FDN) (%), d-fibra detergente acido (FDA) (%), e-lignina detergente acido (LDA) (%) v f-
rendimiento de etanol (RE) (I ha'), por afio, en parcelas experimentales (rombos celestes) y lotes de produccién (circulos
naranjas), para el periodo 1999 — 2014.
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Tanto en ensayos de parcelas como en lotes, todas las regresiones resultaron
estadisticamente significativas: RMS, DIV, FDN, LDA, RE (p <0,0001) y FDA (p= 0,0021, parcelas y
p= 0,01, lotes).

Aunque en todos los casos, las pendientes para las variables RMS, DIV, FDN, FDA y RE
fueron leves, se observé un aumento sostenido (pendientes positivas). Excepto LDA que mostré una
pendiente negativa (disminucién a través del tiempo).

Por otro lado, los R? pequerios indicarian un mal ajuste de los datos a la recta de regresion.
Esto es lo esperable ya que la evaluacion de numerosos genotipos ensayados en diferentes
condiciones ambientales y experimentales producen grandes desvios. Asi, por ejemplo, cuando se
utilizan diferentes sitios de evaluacion (localidades), se estaria variando el tipo de suelo, la

disponibilidad de agua y nutrientes, las pautas de manejo (fechas de siembras y modo), etc.

A partir del afio 2009 se incorporaron en las evaluaciones ciertos hibridos diferenciados por
poseer mayor calidad nutritiva que los maices tradicionales. Explicada como una alta digestibilidad
y mayor energia metabolizable. Por lo tanto, con el objetivo de poder observar si hubo cambios en
la calidad y/o rendimiento de biomasa a partir del ingreso de dichos hibridos al mercado nacional, se
procedio a realizar las regresiones de todas las variables considerando los Ultimos 7 afios de estudio
(2009 - 2014).

La figura 6 muestra regresiones ajustando modelos mixtos para cada variable, para datos de

parcelas experimentales y lotes de produccion, en el periodo 2009-2014.
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Figura 6: Regresiones ajustando modelos mixtos para: a-rendimiento de materia seca (RMS) (kg ha'?), b-digestibilidad in vitro
(DIV) (%), c-fibra detergente neutro (FDN) (%), d-fibra detergente acido (FDA) (%), e-lignina detergente acido (LDA) (%) y f-
rendimiento de etanol (RE) (I ha'), por afio, en parcelas experimentales (rombos celestes) y lotes de produccién (circulos
naranjas), en el periodo 2009 — 2014.
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Al considerar sélo los Ultimos 6 afios de evaluacion, tanto en ensayos de parcelas como
en lotes, todas las regresiones resultaron estadisticamente significativas (p <0,0001). Ademas,
en la mayoria de los casos (RMS, DIV, FDA y RE, en ambos ensayos y LDA en parcelas) se
obtuvieron mayores ajustes (R? superiores) a los obtenidos analizando el periodo completo de
estudio (Figura 5). Mayores pendientes en RMS, DIV y RE, en ambos ensayos y FDN en
parcelas, fueron encontradas en este periodo (2009 — 2014) que las registradas con la totalidad
de los afios (Figura 5). Por otro lado, menores pendientes se observaron para las variables FDN
en lotes, y para LDA y FDA, en ambos ensayos, siendo las dos Ultimas pendientes negativas.

Es importante sefialar, que sélo la variable DIV mantuvo una alta relacion con los afios
(R? = 69 %) al utilizar los datos de parcelas. La estimacion de B:indicaria que hubo un aumento
promedio de la digestibilidad in vitro en la fraccion cafia + hojas igual a 2,25 % afio! en dicho
periodo, 2009 - 2014.

Por otra parte, para ensayos en lotes de produccion se obtuvo un menor coeficiente de
determinacion, igual a 28 % y un B1de 0,93 % afio! para el mismo periodo (2009 — 2014). Es de
esperar que en los resultados de lotes los desvios de la regresion sean mayores debido a que

dichos datos fueron més influenciados por el ambiente que los de parcelas.

5.4 Analisis Multivariado

5.4.1 Agrupamiento de afios — parcelas experimentales
Andlisis de clusters para datos de parcelas experimentales utilizando el afio como
variable clasificatoria.

Figura 7: Fenograma clasificando los afios para datos de parcelas experimentales utilizando la
variable de rendimiento (materia seca, RMS) y las de calidad (digestibilidad in vitro, DIV; fibra
detergente neutro, FDN; fibra detergente acido, FDA y lignina detergente acido, LDA) construido
con distancia euclidea y método de agrupamiento distancia minima de Ward. CCC: 0,69.

2009
2006
2002
2012

2014 ——
2013 —

2000
2010 =

0.00 218 435 653 8.71
Distancia Euclidea
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El fenograma de la figura 7, fue el que alcanzo6 el mayor valor para el coeficiente de
correlacién cofenética (CCC: 0,69). Se construyé utilizando la distancia euclidea y la distancia
minima de Ward como técnica de agrupamiento. Este identifico cuatro grupos: el cluster 1 (rojo)
agrupo los afios 1999, 2001, 2003, 2004, 2005, 2007, 2008, 2010 y 2011, cluster 2 (azul) el afio
2012, cluster 3 (violeta) los afios 2000, 2013 y 2014, y el cluster 4 (verde) los afios 2002, 2006 y
2009 (Figura 7). Una vez obtenido el fenograma se aplicé un analisis de varianza utilizando
modelos lineales mixtos para probar diferencias entre clusters y se realizaron comparaciones
entre ellos usando el Test LSD al 5% de probabilidad (Tabla 7).

Tabla 7: Comparaciones entre medias (+ error estandar) de los clusters de la figura 6 para las
variables: rendimiento de materia seca (RMS) (kg ha), digestibilidad in vitro (DIV) (%), fibra
detergente neutro (FDN) (%), fibra detergente acido (FDA) (%), lignina detergente acido (LDA)
(%) y rendimiento de etanol (RE) (I hat). LSD (p<0,05).

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
RMS 7.143,31 C 10.487,52 A 10.757,32 A 8.978,42 B
(kg ha'l) + 91,47 + 237,67 + 265,32 + 137,76
45,62 C 51,03 A 49,99 B 41,17 D
0 1 1 1 b
DIV (%) +0.18 +0,36 +0,32 +037
62,06 C 47,74 D 65,26 A 63,48 B
0 1 1 1 1
FDN (%) +0,15 +0,70 +0,28 +0,28
33,63 D 35,20 B 34,11 C 38,13 A
0 1 1 1 1
FDA (%) +0,12 + 0,26 + 0,15 +0,19
510C 6,68 A 531B 6,71 A
0 1 H H H
LDA (%) + 0,04 + 0,05 + 0,06 + 0,05
RE 2.098,81 D 2.22151C 3.307,92 A 2.62491 B
(I hat) + 25,49 + 55,52 + 69,37 + 35,42

Letras distintas indican diferencias significativas entre clusters.

El cluster 1 presenté valores bajos para la mayoria de las variables, especificamente los
promedios mas bajos de RMS, FDA y RE, diferenciandose del resto de los clusters.

El claster 2 consistié en un Unico afio (2012) y se diferencié por presentar el menor valor
promedio de FDN vy los promedios mas altos para RMS (junto al cluster 3), DIV y LDA (junto al
cluster 4). La mayoria de estos contrastes coincidieron con las diferencias encontradas al
comparar todos los afios en conjunto, anteriormente desarrollado (Tabla 5).

El clister 3 presentd los valores méas altos de RMS (no existiendo diferencias con el
cluster 2), FDN y RE, diferencidndose del resto de clusters.

Por dltimo, el clister 4 presentd el menor valor promedio de DIV y los mayores valores
de FDA y LDA.

Ing. Agr. Jonatan Andrés Manosalva 42



Evolucién de la aptitud forrajera en hibridos de maiz. Su relacién con la produccién de etanol.

5.4.2 Agrupamiento de afos - lotes

Andlisis de clusters para datos de lotes de produccion utilizando el afio como variable
clasificatoria.

Figura 8: Fenograma clasificando los afios para datos de lotes de produccién utilizando la
variable de rendimiento (materia seca, RMS) y las de calidad (digestibilidad in vitro, DIV; fibra
detergente neutro, FDN; fibra detergente acido, FDA y lignina detergente acido, LDA) construido
con manhattan y método de agrupamiento distancia minima de Ward. CCC: 0,63.
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El fenograma que alcanz6 mayor CCC (0,63) fue el construido utilizando distancia
manhattan y método de agrupamiento distancia minima de Ward. Este identificé cuatro grupos:
el cluster 1 (rojo) agrupd los afios 1999, 2003 y 2008, cluster 2 (azul) los afios 2012, 2013 y 2014,
cluster 3 (violeta) afios 2000, 2002, 2004, 2005, 2006, 2007 y 2009; y el cluster 4 (verde) los afios
2001, 2010 y 2011. Luego del ANVA estimado con modelos lineales mixtos se aplicaron

contrastes, para probar diferencias entre clusters (Test LSD al 5%, Tabla 8).
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Tabla 8: Comparaciones entre medias (+ error estandar) de los clusters de la figura 7 para las
variables: rendimiento de materia seca (RMS) (kg hal), digestibilidad in vitro (DIV) (%), fibra
detergente neutro (FDN) (%), fibra detergente acido (FDA) (%), lignina detergente acido (LDA)
(%) y rendimiento de etanol (RE) (I ha'). LSD (p<0,05).

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
RMS 7.510,26 C 10.702,11 A 8.413,56 B 10.603,52 A
(kg hat) + 115,67 +131,11 + 76,45 + 161,76
46,42 C 50,42 A 41,26 D 49,23 B
0 H 1 H H
DIV (%) +0,21 +0,23 +0,12 +0,34
59,13 C 67,05 A 61,79 B 59,20 C
0 H 1 H H]
FDN (%) +0,28 + 0,27 + 0,22 +0,29
33,18 C 35,00 B 36,81 A 30,77 D
0 H 1 H H]
FDA (%) +0,16 +0,17 +0,10 +0.28
537B 505C 6,37 A 455D
0 1 1 1 H
LDA (%) + 0,04 + 0,05 + 0,03 + 0,07
RE 2.063,18 D 3.412,30 A 2.410,41 C 2.995,35B
(I hat) + 29,57 + 39,90 +23,10 + 47,74

Letras distintas indican diferencias significativas entre clusters.

El cluster 1 se diferencié del resto por presentar los valores promedios mas bajos para
RMS, FDN (junto al cluster 4) y RE.

El cluster 2 agrupo los ultimos 3 afios y fue el més alejado del resto, diferenciandose por
presentar altos valores en la mayoria de las variables, como RMS (no existiendo diferencias con
el cluster 4), DIV, FDN y RE.

El cluster 3 present6 el valor promedio mas bajo de DIV; y los mas altos de FDA y LDA.

Y por su parte, el clister 4 presenté alto promedio de RMS y bajos promedios en FDN,
FDA 'y LDA.

5.4.3 Agrupamiento de ambientes — lotes
Para poder cumplir con el segundo objetivo de esta tesis, se realiz6 un andlisis de

conglomerados sobre la base de datos de lotes de produccidn, considerando la variable ambiente

como la combinacién afio x localidad.
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Figura 9: Fenograma clasificando ambientes para datos de lotes de produccion utilizando la
variable de rendimiento (materia seca, RMS) y las de calidad (digestibilidad in vitro, DIV; fibra
detergente neutro, FDN; fibra detergente acido, FDA y lignina detergente acido, LDA) construido
con manhattan y método de agrupamiento distancia minima de Ward. CCC: 0,69.
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El fenograma que alcanzd el mayor valor de coeficiente de correlacion cofenética (CCC:
0,69) para clasificar ambientes, fue el contruido utilizando distancia manhattan y método de
agrupamiento distancia minima de Ward (Figura 9). Se identificaron cuatro grupos. El clister azul
agrup6 a la mayoria de las localidades que se ensayaron en las campafias 2001, 2010 y 2011.
Las localidades fueron Tandil, General Belgrano, Castelli, Uribelarrea, Suipacha, Lobos,
Chivilcoy y Navarro. Con excepcién, no se clasificaron en este grupo las campafias 2010 y 2011
de Virrey del Pino y 2001 de Vicente Casares y Magdalena. Ademas, este cluster reunié 6
campafias mas: 2003 de Chillar, 2008 de General Belgrano, 2012 de Tandil y Uribelarrea y 2013
de Tandil.

El cluster violeta agrup0, en general, localidades en donde se realizaron ensayos entre
los aflos 2005 y 2009, por ejemplo, Vicente Casares, Manuel Ocampo, General Belgrano,
Arenaza, Ameghino, Tandil, Lezama, Virrey del Pino, Castelli, Lobos y Suipacha. Y también
clasificé algunas localidades de las campafias 2000, como Coronel Bavio y Tandil; y del 2001,
Magdalena y Vicente Casares.

Por su parte el cluster verde, agrup6 a la mayoria de las localidades evaluadas en los
Ultimos 3 afios, todas las de 2014, todas las de 2013 excepto una y todas las de 2012

exceptuando dos, incluyendo a: Tandil, Castelli, General Belgrano, Del Carril, Uribelarrea, Virrey
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del Pino, Chascomus y San Miguel del Monte. Ademas, también reunié a Virrey del Pino del
2011, Coronel Bavio del 2005, Navarro y Castelli del 2002 y Lobos del 2000.

Por ultimo, el cluster rojo clasificé al mayor nimero de ambientes, integrando una gran
variedad de afios y localidades, como todas las ensayadas en el afio 1999 y 2004, la mayoria
del 2002, 2003, 2007 y 2008, como, por ejemplo: General Belgrano, Tandil, Lobos, Arenaza,
Monte Grande, Vicente Casares, coronel Bavio, Cafiuelas, Las Flores, Virrey del Pino, Olavarria
y Oliden. También agrup6 2 localidades del 2000 (Arenaza y Monte Grande), 2 del 2006 (Tandil
y Castelli), una de 2009 (Olavarria) y una de 2010 (Virrey del Pino).

Luego, para probar diferencias entre estos clusters se aplicé un analisis de varianza y
contrastes, utilizando modelos lineales mixtos (Test LSD al 5 %, tabla 9). Todas las variables

presentaron diferencias significativas al 1 % entre clusters (ANVAS no mostrados).

Tabla 9: Comparaciones entre medias (x error estandar) de los clusters de la figura 8 para las
variables: rendimiento de materia seca (RMS) (kg ha'), digestibilidad in vitro (DIV) (%), fibra
detergente neutro (FDN) (%), fibra detergente acido (FDA) (%), lignina detergente acido (LDA)
(%) y rendimiento de etanol (RE) (I hat). LSD (p<0,05).

Variables Cluster Cluster Cluster Cluster
Verde Violeta Azul Rojo
RMS 11.385,40 A 8.705,35 C 10.390,41 B 7.278,97 D
(kg ha) + 139,36 + 85,39 + 128,36 + 69,90
47,31 B 38,70 D 53,10 A 44,24 C
0 b 1 1 b
DIV (%) +0,20 +0,14 +0,22 +0,12
66,48 A 65,65 B 57,53 D 58,90 C
0 1 1 1 H
FDN (%) +0,23 +0,14 +0,23 + 0,26
35,88 B 38,76 A 28,86 D 34,65 C
0 1 1 1 H
FDA (%) +0,12 +0,12 +0,17 + 0,09
5,61B 6,91 A 405 C 5,66 B
0 1 7 1 1
LDA (%) +0,04 +0,04 +0,05 +0,03
RE 3.550,48 A 2.638,01 C 2.881,99 B 1.984,83 D
(I ha®) + 39,32 + 24,78 + 38,78 +19,02

Letras distintas indican diferencias significativas entre clusters.

El clister verde presentd los valores promedios mas altos de RMS, FDN y RE,

diferenciandose del resto de los clusters.

El cluster violeta tuvo los valores promedios mas altos de FDA y LDA, diferenciandose

del resto de los grupos; y el valor mas bajo de DIV.

El clustér azul se diferencié del resto por tener el promedio mas alto de DIV, y los mas
bajos porcentajes de fibra: FDN, FDA y LDA.

Por ultimo, el cluster rojo agrupé ambientes con valores intermedios para la mayoria de

las variables, pero con los menores valores para RMS y el RE.
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5.5 Correlaciones

5.5.1 Periodo 1999 — 2014

Tabla 10: Correlaciones entre variables de calidad (digestibilidad in vitro, DIV; fibra detergente
neutro, FDN; fibra detergente &cido, FDA y lignina detergente acido, LDA) y rendimiento (materia
seca, RMS y etanol, RE) para el periodo 1999 — 2014.

P\L DIV FDN FDA LDA RMS RE
DIV 1 -0,32** -0,87** | -0,77** | 0,28** 0,2**
FDN -0,36** 1 0,54** 0,2** NS 0,31**
FDA -0,63** 0,4** 1 0,69** -0,2** NS
LDA -0,42** NS 0,67** 1 -0,11** | -0,1**
RMS 0,12** -0,24** NS 0,29** 1 0,94**
RE NS 0,13** NS 0,20** 0,93** 1

Parcelas por debajo de la diagonal, lotes por encima de la diagonal. NS: no significativo; *, **: significativo
al 5y 1% de probabilidad, respectivamente.

En general, las variables presentaron mayores correlaciones cuando se calcularon con
los datos obtenidos de lotes de produccion que cuando se estimaron sobre los datos de parcelas
(Tabla 10).

Correlaciones no significativas se encontraron entre FDA y RE para ambos ensayos, DIV
y RE, FDN y LDA, FDA y RMS, para datos de parcelas, y RMS y FDN para datos de lotes. Las
correlaciones entre las demas variables fueron altamente significativas (p<0,01) (Tabla 10).

Existieron correlaciones de signo contrario entre ambas bases de datos: LDA vs. RMS y

LDA vs. RE, fueron positivas en parcelas y negativas en lotes.

Tabla 11: Correlaciones entre variables de calidad (digestibilidad in vitro, DIV; fibra detergente
neutro, FDN; fibra detergente &cido, FDA y lignina detergente acido, LDA) y rendimiento (materia
seca, RMS y etanol, RE) con variables climaticas: precipitacion (PP), temperatura minima (T
min), media (T med) y maxima (T max), en datos de parcelas y lotes, para el periodo 1999 —
2014.

PARCELAS LOTES
VARIABLES
PP Tmin | Tmed | Tméx | PP | Tmin |Tmed | T méx
DIV NS NS NS NS NS NS NS NS
FDN NS 0,57* NS NS NS NS NS NS
FDA NS NS NS NS NS NS | -0,55*| NS
LDA 0,56* NS -0,62* | -0,68** | NS NS NS NS
RMS NS NS NS NS NS NS NS NS
RE NS NS NS NS NS NS NS NS

NS: no significativo; *, **: significativo al 5 y 1%, respectivamente

Ing. Agr. Jonatan Andrés Manosalva a7



Evolucién de la aptitud forrajera en hibridos de maiz. Su relacién con la produccién de etanol.

Para ambos grupos de ensayos (parcelas y lotes), utilizando las medias de todos los
afios evaluados (Tabla 11) y las medias parciales del periodo 2009-2014 (Tabla 13), no se
demostrd que las variables climaticas (precipitacion, temperatura minima, media y maxima)
influyeran significativamente sobre las variables de RMS de C+H y RE.

Sin embargo, ciertas asociaciones significativas se encontraron para las variables de
calidad. En parcelas, la precipitacion aumenté el contenido de LDA (r= 0,56), pero un aumento
de la temperatura media (r=-0,62) o maxima (r= -0,68) produjo su disminucién. Contrariamente

el contenido de la FDN aument6 directamente con la temperatura minima (r= 0,57).

5.5.2 Periodo 2009 - 2014

Tabla 12: Correlaciones entre variables de calidad (digestibilidad in vitro, DIV; fibra detergente
neutro, FDN; fibra detergente &cido, FDA y lignina detergente acido, LDA) y rendimiento (materia
seca, RMS y etanol, RE) con variables climéticas: precipitacion (PP), temperatura minima (T
min), media (T med) y maxima (T max), en datos de parcelas, para el periodo 2009 — 2014.

P\L DIV FDN FDA LDA RMS RE
DIV 1 -0,56** -0,83** |-0,73**| 0,28** 0,14**
FDN -0,13* 1 0,85** 0,45** | -0,18** 0,14**
FDA -0,57** NS 1 0,7** -0,2** NS
LDA -0,4** -0,55** 0,67** 1 -0,11** NS
RMS 0,17* -0,44** -0,16* 0,26** 1 0,94**
RE 0,13* 0,25** -0,18** |-0,18**| 0,75** 1

Parcelas por debajo de la diagonal, lotes por encima de la diagonal. NS: no significativo; *, **: significativo
al 5y 1% de probabilidad, respectivamente

En general, y al igual que lo encontrado con la base de datos completa (Tabla 10), se
obtuvieron mayores valores de correlacién con datos de lotes que de parcelas, para el periodo
2009 - 2014.

Exceptuando las correlaciones entre FDN y FDA para datos de parcelas, FDA y RE, y
LDA y RE, para datos de lotes, que resultaron no significativas, las demas correlaciones entre
las distintas variables resultaron altamente significativas (p<0,01); y significativas al 5% entre DIV
vs. FDN, DIV vs. RE y FDA vs. RMS, en datos de parcelas.

Existieron dos correlaciones con signo diferentes entre ambos ensayos, FDN vs. LDA,
siendo negativa en parcelas y positiva en lotes, y LDA vs. RMS, positiva en parcelas y negativa
en lotes, coincidiendo esta Ultima al considerar la totalidad de los datos (Tabla 10).

Se obtuvieron mayores correlaciones para este periodo (2009 — 2014) entre la DIV y
FDN; y FDA y FDN sobre datos de lotes, al compararlas con las obtenidas utilizando la totalidad
de los afos (Tabla 10). Y una asociacion diferente entre LDA y RE en parcelas, al comparar
ambos periodos, positiva para 1999 — 2014 (Tabla 10) y negativa para 2009 — 2014.
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Tabla 13: Correlaciones entre variables de calidad (digestibilidad in vitro, DIV; fibra detergente
neutro, FDN; fibra detergente 4cido, FDA y lignina detergente acido, LDA) y rendimiento (materia
seca, RMS y etanol, RE) con variables climaticas: precipitacion (PP), temperatura minima (T
min), media (T med) y maxima (T méax), en datos de parcelas y lotes, para el periodo 2009 —
2014.

PARCELAS LOTES
VARIABLES

PP Tmin | Tmed | Tmax PP Tmin | Tmed | T max

DIV NS NS NS NS NS NS NS NS
FDN NS NS NS NS NS NS -0,81* | -0,85*
FDA 0,85* NS NS -0,84* NS NS -0,9* | -0,96**

LDA NS -0,82* | -0,91* | -0,94* NS NS NS NS

RMS NS NS NS NS NS NS NS NS

RE NS NS NS NS NS NS NS NS

NS: no significativo; *, **: significativo al 5y 1% de probabilidad, respectivamente.

Comparativamente durante el periodo 2009-2014 (Tabla 13) se obtuvieron valores de
correlacién mayores que los estimados con la totalidad de los afios evaluados (Tabla 11). En
general las altas temperaturas influyeron disminuyendo las variables de calidad LDA, FDA y FDN.
Por otro lado, las precipitaciones aumentaron el contenido de FDA, sé6lo en parcelas (r= 0,85).

El contenido de LDA correlacioné altamente y de forma negativa con las temperaturas
(min., med. y max.) en datos de parcelas en el periodo 2009 - 2014, y coincidentemente mostro
el mismo comportamiento al analizar todos los afios cuando se la correlacioné con las
temperaturas media y maxima (Tabla 11). La FDA también correlacioné negativamente con la
temperatura maxima en ambos ensayos y con la temperatura media sélo en lotes.

En datos de lotes, la FDN correlacioné negativamente con las temperaturas media y
maxima. Por lo tanto, ambas variables, FDN y FDA, en lotes, pueden ser reducidas con altas

temperaturas medias y maximas.
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6. DISCUSION

6.1 Variabilidad de las variables de rendimiento y calidad a través de los afios

El ambiente tuvo mayor influencia en la variable de rendimiento que en las de calidad. El
promedio de RMS de los 16 afios tuvo un CV mayor a 28 % tanto para lotes como parcelas. El
rango, calculado como la diferencia entre el minimo y maximo, fue mayor para lotes que para
parcelas, alcanzando altas magnitudes. Para lotes se encontraron 19.014 kg. ha! de diferencia
y para parcelas 16.055 kg. ha® en el RMS.

En parcelas, ésto se deberia a la amplia distribucién que presentan los datos,
consecuencia de la variabilidad climatica interanual que existe al considerar un largo periodo de
evaluacion, principalmente asociada a condiciones de temperatura y precipitaciones (medias y
frecuencias). Como asi también al evaluar distintos tipos y nimeros de hibridos por campafia,
en una sola localidad por afio, abarcando 4 localidades a lo largo de los 16 afios de estudio.

En el caso de lotes, estos resultados se explicarian por la amplia heterogeneidad
agroecologica involucrada en los ensayos, los cuales incluyeron lotes de produccién en 24
localidades diferentes, empledndose distintos tipos y numeros de hibridos en cada campafa, con
diversa tecnologia y manejo agricola.

Por lo tanto, la variabilidad estaria condicionada por las diferencias entre los materiales
empleados (comerciales o pre-comerciales), el nUmero de materiales evaluados, las condiciones
particulares de manejo empleadas en cada region (tipo de labranza, fertilizacién, densidad, fecha
de siembra, etc.) y adicionalmente, a las condiciones ecoldgicas de las regiones (tipo de suelos,
régimen hidrico, historia de lotes, etc.).

Al considerar los 16 afios de estudio en ambos tipos de ensayos, parcelas y lotes, se

observaron promedios similares en la totalidad de las variables.

6.1.1 Rendimiento de materia seca

Aunque las localidades consideradas en este estudio pertenecen a la medialuna lechera
que rodea a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, con un radio de 450 km y centro en Capital
Federal, se hallaron valores promedios de RMS coincidentes con los citados en otros estudios
realizados en la zona nlcleo (Pergamino y provincia de Santa Fe). Por ejemplo, el RMS
considerando la planta completa (PC), promedio de los 16 afios de estudio, fue de 18,5+ 5,4 Mg.
ha! para parcelas y 18,05 + 5,3 Mg. ha! para lotes, resultados no informados debido a que
exceden los objetivos de esta tesis (Ver Anexo).

Ambos valores fueron levemente superiores a 17,2 £ 2,7 Mg. hal, promedio informado
por Scheneiter et al. (2012), en 16 afios de evaluacién en la localidad de Pergamino, provincia
de Buenos Aires, entre los afios 1995 y 2011. Y éste fue semejante a los valores medios
obtenidos en el Centro-Oeste de Santa Fe durante 7 afios de ensayos, entre 2003 y 2010, igual

a 17,9 £ 1,3 Mg. hal (Romero, com. pers. citado en Scheneiter et al., 2012).
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Camarasa et al. (2016) obtuvieron un valor de 19,5 + 1,8 Mg. ha'! (n=5) para el RMS PC
en la campafia 2015-16 y 27,0 = 2,5 Mg. ha? (n=10) en la campafia 2014-2015 en Pergamino. El
promedio mas alto fue coincidente con el registrado en este estudio en el afio 2000 en parcelas
(RMS PC: 27,7 Mg. hal, resultado no informado, ver Anexo). Mientras que el segundo valor fue
similar y menor a rendimientos encontrados en parcelas (afios 2002, 2004, 2006, 2009, 2011,
2012, 2013 y 2014 con valores: 20,6; 18,1; 20,4; 23,9; 18,7; 21,8; 23,8 y 24,4 Mg. ha. 1,
respectivamente, ver Anexo) y en lotes (2001; 2002; 2003; 2009; 2011; 2012; 2013 y 2014 con
valores 19,9; 19,0; 18,3; 19,2; 19,2; 19,9; 22,4 y 23,9 Mg. ha'l, respectivamente, ver Anexo).

Estos resultados sefialan que pueden obtenerse similares RMS PC en localidades de
menor aptitud agricola, como las incluidas en este estudio, que los obtenidos en la zona nucleo

de produccion de maiz.

6.1.2 Digestibilidad in vitro

En la bibliografia mayormente se detallan analisis de calidad sobre PC y pocas veces se
ha estudiado especificamente la fraccién vegetativa (C + H) separadamente de la espiga, como
se refiere en nuestro estudio. Por tal motivo y a fin de poder comparar estos resultados con lo
demostrado por otros autores, se arribé al promedio de DIV de PC de los 16 afios bajo andlisis,
siendo ligeramente superior en parcelas que en lotes, 66,16 % vs. 64,46 %, respectivamente (ver
Anexo).

Estos porcentajes fueron superiores al promedio de una serie de 10 afios informado por
Scheneiter et al. (2012), para la localidad de Pergamino, siendo igual a 59,6 = 3,5 %. A su vez
este valor se asemeja al 60,2 % reportado para muestras tomadas de productores en la provincia
de Buenos Aires (Schroeder et al., 2000) y al 61,9 % informado para las provincias de Santa Fe
y Cérdoba resultado de tres campafias (1995/96 - 1996/97 - 1997/98) (Romero et al., 1999).

Con promedios de ensayos mas antiguos en el area de Pergamino se han detectado
diferencias en la DIV de hasta 17 unidades porcentuales, donde la DIV PC oscilé entre 53,2 y
70,2 %, con una media de 64,4 + 3,9 % (n= 62) (Carrete, 2000).

Nuestros resultados mostraron altos promedios de DIV PC en ensayos de parcelas en
los afios 2001, 2003, 2005, 2006, 2007, 2010, 2011, 2012, 2013 y 2014, variando de 65,59 a
71,8 %, y en lotes en los afios 2001, 2003, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013 y 2014,
con porcentajes desde 64,52 a 69,78 % (resultados no informados, ver Anexo). Todos estos
porcentajes fueron superiores a los promedios de las campafias 2015-16 y 2014-15 en
Pergamino, donde la DIV de PC fue de 60,9 £ 2,0y 63,8 + 5,7 %, respectivamente (Camarasa et
al., 2016). Diferentes resultados pueden deberse a las caracteristicas agrocliméaticas y/o
edafocliméticas disimiles y/o al tipo de metodologia utilizada para la determinacién de DIV, o al
tipo y nUmero de genotipos utilizados.

Como se sefialé anteriormente durante esos afios también se obtuvieron buenos RMS
PC. Lo cual expresa que, adicionalmente, es posible obtener fuera de la zona ndcleo, maices no

s6lo con buenos rindes sino con alta calidad forrajera.
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Al igual que la amplia variabilidad de nuestros resultados, Scheneiter et al. (2012),
hallaron valores de DIV que no presentaron el mismo patrén todos los afos, ya que en algunos
la DIV PC descendi6 con el avance de la madurez y en otros varié o bien aumenté la calidad
general de la planta. Las inconsistencias entre afios probablemente se debieron al efecto del
ambiente sobre la maduracién y composicién quimica del cultivo.

La DIV C+H es variable en funcién del contenido de pared celular, de la cantidad y
composicién bioquimica de la lignina y de su distribucion en la pared secundaria de las células
vegetales (Jung & Allen, 1995).

Nuestros resultados sefialaron que el porcentaje de DIV C+H fue menor al porcentaje
obtenido para la PC. Esto coincide con lo esperado, dado que la DIV PC es mayormente
condicionada por el mayor aporte de la DIV de la espiga y en menor proporcion por la porcion
vegetativa (ver Figura 2).

Considerando los 16 afios de estudio, se obtuvieron promedios similares en parcelas y
lotes, con valores de 45,69 y 45,06 %, respectivamente. Con valores promedio por campafia
desde 37,73 % (afio 2009) a 52,09 % (afio 2013) en parcelas y desde 39,04 % (afio 2009) a
51,63 % (afio 2012) en lotes. Tales valores estuvieron en concordancia con los materiales
evaluados en la experimental agropecuaria de Pergamino (Carrete, 2000), donde los hibridos
oscilaron entre 43,3 a 55,2 %, con una media de 47,4 + 2,8 % (n=26). Por otro lado, Hongwu et
al. (2016), obtuvieron valores entre 25,1 a 56,3 % con un promedio de DIV en tallo igual a 43,2
%, en el momento de madurez fisiolégica, momento fenoldgico posterior al evaluado en esta
tesis.

Ademads, nuestro estudio demostr6 un aumento significativo en los porcentajes
promedios de DIV C+H observados en lotes en los ultimos 5 afios (2010 a 2014), y en parcelas
en los dltimos 3 (2012 a 2014).

6.1.3 Fibra detergente neutra

El porcentaje de FDN se utiliza para estimar los componentes de la pared celular
(celulosa, hemicelulosa y lignina) y se encuentra relacionado en forma inversa con el consumo
voluntario del animal. Naturalmente, la FDN de la fraccién vegetativa aumenta con el avance de
la madurez del cultivo. Sin embargo, su efecto sobre la calidad general de la planta puede verse
enmascarado por el aumento del porcentaje de grano y la correspondiente disminucioén del resto
de la planta (Di Marco & Aello, 2002). Por tal motivo, es ideal contar con la determinacion de esta
variable en ambas fracciones de la planta en forma separada, C+H vs. E.

Ademas, para poder predecir y/o inferir el rendimiento potencial de etanol y/u otros
posibles usos del material fibroso, es necesario contar con el analisis de distintas variables de
calidad, separando las fracciones de la planta (C+H y E), como se propone en este estudio.

Los promedios anuales de FDN abarcaron distintos valores desde 47,74 % (afio 2012) a
67,12 % (afio 2013) para datos de parcelas; y desde 44,04 % (afio 2004) hasta 67,87 % (afio
2013) en lotes. Hongwu et al. (2016) evaluando el promedio de 368 lineas en 3 afios (2010, 2011
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y 2012) en diversidad de ambientes, al estado de madurez fisiologica, informo un rango de 54,7
a 74,3 % FDN y media igual a 64,1 + 3,6 %. También Hansey et al. (2010), evaluando en madurez
fisiolégica (n = 23) citd un valor de 70,9 % en 2006 para 2 localidades de Estados Unidos.

Se evidencia una similitud en los resultados obtenidos en nuestro trabajo y los citados
en la bibliografia.

6.1.4 Fibra detergente acido

El porcentaje de FDA representa el contenido de celulosa y de lignina de la pared celular
relacionandose en forma inversa con el coeficiente de digestibilidad (Guaita et al., 2005). Los
promedios anuales en parcelas variaron desde 31,24 (afio 2008) a 40,13 % (afio 2002) y desde
29,97 (afio 2011) a 38,77 % (afio 2009) en lotes, mientras que las mediciones por Hongwu et al.
(2016) abarcaron un rango de 27,9 a 43,4 % con un promedio de 35,2 + 2,8 %. También Hansey
et al. (2010) cité un valor semejante (41,48 %), ambos al momento de madurez fisiol6gica. Como

en el caso anterior se obtuvieron valores similares que se corresponden con la bibliografia.

6.1.5 Lignina detergente acido

La LDA estima la concentracion de lignina de la pared celular de los forrajes. La lignina
es un polimero tridimensional y es el tercer constituyente mas abundante de la biomasa
lignoceluldsica.

Los porcentajes promedios de LDA por afio abarcaron valores desde 4,08 (afio 2008) a
7,22 % (afio 2006) en parcelas y desde 4,16 (afio 2012) a 7,33 % (afio 2005) en lotes.

La concentracién y la composicion de diferentes tipos de lignina presentes en la pared
celular influyen en la convertibilidad de la materia prima a etanol (Vanholme et al., 2008).

La LDA fue una de las variables que present6 valores de CV medios a altos, luego del
RMS y RE. En parcelas el porcentaje fue menor que en lotes, pudiendo esto deberse a la mayor

influencia ambiental que ocurre en estos Ultimos.

6.1.6 Estimacion del rendimiento de etanol

Existen numerosos trabajos que demostraron que el rendimiento de etanol por hectarea
utilizando el rastrojo de maiz, depende tanto de la cantidad de rastrojo cosechable producido por
hectarea como de la concentracion y convertibilidad de los carbohidratos de la fibra (Hansey et
al., 2010).

En esta tesis el RE fue estimado para cada afio a través de un calculo que presenta una
asociacion directa con el contenido de celulosa, de hemicelulosa y el RMS de C+H (Ver
materiales y métodos). En funcién de estas relaciones se puede explicar los promedios de RE
obtenidos. Para los 16 afios evaluados los valores de RE fueron similares para parcelas y lotes
(2.418,49 y 2.620,06 | ha', respectivamente). Sin embargo, los RE extremos (altos y bajos) para
lotes y parcelas no coincidieron en los mismos afios.

Particularmente analizando afios puntuales, altos RE pueden ser explicados por un alto

RMS como ocurrié en el afio 2000 en parcelas y en 2013 en lotes (4.108 y 3.660,39 | hal,
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respectivamente). Sin embargo, en otros casos altos RMS estuvieron asociados a RE bajos. Esta
disminucioén pudo ser explicada por la existencia de un menor porcentaje de FDN que condicion6
la disminucién del contenido de hemicelulosa (afio 2012 en parcelas). También, la presencia de
bajos RMS y bajos porcentajes de FDN condicionaron una reduccion en el RE (afio 2004 en
lotes).

Zhao et al. (2009), aplicando el mismo célculo de RE sobre hojas, tallos y panojas de
sorgo en floracion y 40 dias posteriores a esta, arribaron a valores entre 1.796 y 6.591 | hal.
Concluyeron que los tallos son los componentes mas importantes para la produccion de bioetanol
(Zhao et al., 2009). Sin embargo, el afio, el momento de cosecha y el cultivar tuvieron elevados
efectos significativos en el RE.

También en trabajos de maiz se demostré que el tallo aporta la mayor cantidad de
biomasa en madurez fisiolégica, constituyendo el 46,2% del peso de la materia seca de PC, y la
hoja estaria en segundo lugar con el 30,2 % (Hansey et al., 2010).

Otro estudio ha informado rendimientos para la produccién de bioetanol a partir de
biomasa lignocelulésica igual a 2.500 | ha en hibridos de maiz dulce (Barros-Rios et al., 2015).

Los valores de celulosa y lignina obtenidos en nuestro estudio fueron menores a los
mencionados en la bibliografia. Esto es esperable debido a que el momento de evaluacién de
los hibridos correspondié a un contenido de 30 — 40 % de materia seca, momento anterior al
estado de rastrojo, ya que el contenido de celulosa y lignina depende del momento de cosecha
de los cultivos (Tutt et al., 2013).

Segun la bibliografia, el rastrojo de maiz esta compuesto por 38 — 40 % de celulosa, 28
% hemicelulosay 7 — 21 % de lignina (Rocha—Meneses et al., 2017). Los hibridos evaluados en
esta tesis promediaron un valor de 29,22 % de celulosa, con un rango de 17,60 a 37,84 % para
datos de parcelas y de 12,80 a 39,14 % en lotes; y un valor medio de hemicelulosa de 27,15 %
(de 5,13 a 35,89 %) en parcelas y 26,96 % (5,68 a 39,72 %) en lotes. La lignina promedio6 5,59

% en parcelas y 5,67 % en lotes.

En la cafia y en las hojas la formacion de pared celular cesa después de la formacion del
grano. Sin embargo, la cantidad de pared celular no digestible sigue aumentando debido a que
continda su lignificacién. Al momento del picado, el 70 % de los compuestos menos digestibles
de la pared celular se encuentran en la C+H y so6lo el 50 % de los compuestos mas digestibles
(Zannier 2012).

Pordesimo et al. (2005) encontraron que la composicion de las diferentes fracciones de
la planta, cafia y hojas permanece bastante constante después de que el grano ha alcanzado los
niveles mas bajos de humedad de cosecha, lo cual eliminaria parte de la variabilidad para un

proceso basado en la fermentacion.
Como se mencioné anteriormente se observaron grandes diferencias entre los

promedios anuales en las distintas variables de calidad y rendimiento de biomasa analizadas.

Esto puede ser debido a la gran cantidad de factores biéticos y abidticos que influyen durante
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todo el proceso productivo afectando la calidad del forraje de maiz. Entre otros, la eleccién del
hibrido, calidad de la fraccion vegetativa (Bertoia, 2009), clima, densidad de siembra, madurez a
cosecha (Romero, 2004), momento de corte, altura de corte (Aello et al., 2008), nivel de
fertilizacion, tamafio de picado, control de plagas y enfermedades, afio y sitio de siembra.
Zannier (2012) plantea que el efecto del ambiente es muy importante, siendo su
variabilidad igual o mayor que la debida al hibrido. Para un sitio dado, la calidad intrinseca del
hibrido y las condiciones ambientales durante el desarrollo del cultivo condicionan la calidad del

forraje.

6.2 Comportamiento de las variables durante el periodo de estudio

Si bien la mayoria de los ajustes en las rectas presentaron coeficientes de determinacién
bajos al analizar los 16 afios bajo estudio, las tendencias (pendientes) fueron altamente
significativas, lo cual permite discutir y analizar los incrementos o disminuciones registrados en

las distintas variables a través de los afios considerados.

6.2.1 Rendimiento de materia seca

Nuestros resultados demostraron un incremento para el RMS en C+H (203 y 137 kg ha
1 afio! en parcelas y lotes, respectivamente) a través del periodo 1999 — 2014. Esta tendencia
podria ser explicada por una mejora en las técnicas de cultivo aplicadas o por la obtencién de
nuevos genotipos mejorados.

Cuando se analizaron los ultimos afios (2009 — 2014) el aumento fue mayor en lotes,
pero menor en parcelas (630,3 y 161,9 kg ha! afio’, respectivamente). Esta amplia diferencia
en la ganancia de RMS entre lotes y parcelas podria estar determinada por una mayor influencia
de la mejora del manejo en los lotes de produccién.

Coincidentemente, otros estudios realizados utilizando la PC, han demostrado un
incremento de 0,11 Mg. ha! afio! en el RMS de maiz forrajero atribuible a mejoras en el ambiente
de cultivo, realizadas en el Reino Unido entre los afios 1977 y 2007 (Mackay et al., 2011). Barriere
et al. (2003) en Francia, también encontraron una mejora en el RMS de 0,17 Mg. ha.? afio!
durante el periodo 1986 — 2000. Un amplio rango de cultivares de maiz antiguos y modernos
(obtenidos desde 1930 a 1998), fueron evaluados en tres localidades de Wisconsin, Estados
Unidos, durante los afios 1997 y 1998. Los resultados demostraron un aumento del rendimiento
forrajero relacionado con la mejora genética igual a 0,15 Mg ha? afiol. Al analizar solo el
componente C+H la tasa de aumento del RMS fue mas baja, 0,048 Mg. ha! afio! (Lauer et al.
2001). Contrariamente Velazco (2014) reporté una disminucion del rendimiento de PC evaluado
alo largo de 18 afios (a razon de 348 kg ha! afio't) en Pergamino, cuando considerd Gnicamente
el efecto ambiental. Sin embargo, cuando estudid el efecto genético esa tendencia se revirtio a
un aumento del RMS PC igual a 382,9 kg ha! afio.
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6.2.2 Digestibilidad in vitro

Se encontré un incremento de la DIV en el componente C+H acentuado marcadamente
en los ultimos afios de estudio (periodo 2009 - 2014), aumentando a razén de 2,25 % afio?, lo
cual podria estar indicando un progreso genético independientemente de las fluctuaciones
provocadas por el ambiente. La mejora genética obtenida confirma la utilizacion de ciertas lineas
diferenciadas por tener alta DIV y mayor energia metabolizable.

La tendencia de un aumento de la DIV en C+H observada a través de los 16 afios
evaluados (0,46% afiol en lotes y 0,74% afio! en parcelas) fue superior al incremento informado
por Velazco (2014), donde la DIV evaluada en este caso sobre PC, aumento a razén de 0,138 %
afiol, para un periodo de 18 afios de evaluacion, abarcando las campafias desde 1996/97 a
2013/14, en la localidad de Pergamino. La tendencia observada en este trabajo estuvo asociada
a un cambio fenotipico. Sin embargo, Velazco estudiando la tendencia genética de la DIV de PC,
encontré una disminucién a razén de 0,16% afio. Esto podria indicar un progreso genético nulo
asociado a los programas de mejoramiento de maiz forrajero aplicado en los Gltimos afios y/o
una baja variabilidad genética de esta variable en maiz (Bertoia et al., 2002). Contrariamente
otros autores han demostrado una heredabilidad media a alta con un efecto genético aditivo
importante (Garcia Stepien et al., 2014; Hongwu et al. 2016).

Barriere et al. (2005), mencionaron un aumento de DIV de PC, explicado por un aumento
de la DIV del componente espiga y/o por una disminucion del contenido promedio de pared
celular (FDN, FDA y LDA) a través del tiempo.

En Bélgica, durante el periodo 1991 - 2001 sobre la base de las cinco mejores variedades
de ensilaje de maiz, el porcentaje de DIV PC aument6 a razén 1,2 % afio* (Van Waes, 2003), lo
que indic6 una mejora en la digestibilidad de la planta entera. Sin embargo, debido a que el
rendimiento de grano de las plantas aument6 un 2,8% por afio en el mismo periodo, esta mejora
de la digestibilidad de toda la planta se produjo probablemente sin una mejora en la digestibilidad
del resto de la planta (Barriere et al., 2005).

En Estados Unidos, un estudio sobre 36 cultivares encontr6 un aumento de la
digestibilidad del forraje en la PC igual a 0,538 y 0,612 g kg? afio!, en siembras tardias y
tempranas, respectivamente. Mientras que la digestibilidad medida en C+H mostré una tendencia
a disminuir cuando se analizaron los cultivares en siembras tardias, a razén de 0,166 g kg afio
1, no existiendo cambios en siembras tempranas (Lauer et al. 2001).

Lauer et al. (2001), atribuyen los pocos cambios generados a lo largo del tiempo en la
calidad de C+H, a la falta de atencién por parte de los mejoradores a seleccionar separadamente

los diferentes componentes de la planta (Lauer et al., 2001).

6.2.3 Fibra detergente neutra

Un incremento en el contenido de FDN en la C+H de maiz aumentaria el potencial
bioenergético de la produccion de etanol a través de la generacidon secundaria, ya que esta

variable estima la composicién de la fibra (celulosa, hemicelulosa y lignina).
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En este trabajo se demostré una débil relacién entre el porcentaje promedio de FDN y
los afios. Especialmente en evaluaciones de lotes, se observo una pendiente positiva, igual a 0,4
% afiol. Valor que debe ser considerado bajo ya que el promedio en lotes fue de 62 + 6,9 %.

Lauer et al. (2001) evaluando la evolucion de 68 afios sobre 36 cultivares, hallaron que
la concentracién de FDN sobre la PC disminuy6 a razén de 0,948 y 0,825 g kg™ afiol, para
siembras tempranas y tardias, respectivamente. Pero al analizar el componente C+H en
siembras tempranas, observaron un aumento de la concentracién de FDN a razén de 0,296 g kg-

Lafio? para el periodo 1930 a 1998.

6.2.4 Fibra detergente acido

La FDA estima la concentracion de celulosa y lignina en los forrajes. En los 16 afios de
estudio se arribé a pendientes positivas muy bajas (en parcelas y en lotes), sin observarse una
tendencia definida para esta variable a través del tiempo. Las pendientes se revirtieron en el
Gltimo periodo analizado (2009 — 2014, Figura 6), siendo negativas.

Coincidentemente Lauer et al. (2001) no encontraron una tendencia significativa al
analizar la C+H. Ademas, informaron una disminucion de la concentracion de FDA igual a 0,698
g kg afio? al evaluar la PC en un largo periodo (1930 a 1998) utilizando siembras tempranas; y
un aumento de la concentracion de FDA de 0,544 g kg'! afio! en siembras tardias, para el mismo
periodo. El efecto ambiental sobre dicho caracter podria ser mayor que para cualquier otra

variable de calidad.

6.2.5 Lignina detergente acido

Lorenz et al. (2009 b) definié que la LDA, DIV y DFDN permiten estimar la convertibilidad
de los carbohidratos estructurales a etanol. Ya que se encuentran relacionadas con la
digestibilidad de la pared celular.

Para la LDA ambas regresiones (parcelas y lotes) mostraron una pendiente negativa a
través de los afios (Figura 5), con una baja asociacién entre el porcentaje y afios. Este
comportamiento podria, en parte, estar asociado a la incorporacién de genes mutantes en los
Gltimos afios (hibridos “Brown midrib”), donde dichos genes afectan distintos pasos de la ruta
metabdlica en la sintesis de la lignina. Esta tendencia observada favoreceria ampliamente a un
mayor porcentaje de convertibilidad de la materia prima a etanol.

Ademas, esta variable tiene la ventaja de una medicién rapida, sencilla y de menor costo,
y podria ser utilizada como herramienta para inferir sobre la produccién de etanol celulésico, de
cualquier material fibroso, cuando las mediciones de DFDN fueran dificiles de obtener (Lorenz
et al., 2009 b).

La materia prima con menor contenido de lignina facilita el acceso a carbohidratos, como
la celulosa, favoreciendo la produccién de etanol lignocelulésico. Debido a sus propiedades, la
lignina es el principal obstaculo para la hidrélisis enzimatica (Agbor et al.,, 2011). Un alto
contenido de lignina da como resultado una baja digestibilidad de la biomasa, por lo tanto, el

aumento de la remocién de lignina aumenta dicha digestibilidad (Chang & Holtzapple, 2000).
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6.2.6 Estimacion del rendimiento de etanol

Se evidencié un aumento del RE en los Gltimos afios, consistente al aumento observado
del RMS yla FDN, y ala disminucion de LDA. A su vez la DIV también aumentd significativamente
asegurando una mayor convertibilidad de los carbohidratos de la pared celular en etanol (Lorenz
et al., 2009 b).

6.3 Andlisis Multivariado

Al realizar un analisis multivariado de las variables clasificando las campafias, se observé
gue los afios 2012, 2013 y 2014 de lotes (Figura 8) se agruparon en un cluster, al igual que los
afios 2000, 2013 y 2014 de parcelas (Figura 7), ambos clusters compartieron los mayores RMS
(Tablas 7 y 8). Para esta variable también alcanz6 alto RMS el afio 2012 de parcelas, no
mostrando diferencias significativas con el cluster 3 (Tabla 7). Estos resultados confirmaron a los
tres dltimos afios como los de mayor RMS, tanto en parcelas como en lotes. También estos afios
registraron los valores promedios mas altos para DIV y FDN y como consecuencia alto RE, lo
cual refuerza las asociaciones positivas entre una mayor calidad y rendimiento con un mayor
porcentaje de fibra, discutidas anteriormente, a través del periodo analizado.

Al clasificar las variables teniendo en cuenta los ambientes (localidad x afio) (Figura 8)
se observé que aquellos que clasificaron en un mismo cluster pertenecieron a afios similares
mas que a localidades cercanas geograficamente. La posibilidad de que en campafias sucesivas
se ensayaran germoplasmas similares podria explicar este comportamiento. Por lo tanto, estos
agrupamientos reforzarian la idea de un patron de respuesta semejante para la produccion y
calidad de la biomasa.

Concidentemente Templeton et al. (2009) menciond al afio de cosecha (campafia) como
el primer factor responsable de la variabilidad observada, por sobre el ambiente (localidad) y la
variedad (hibridos). Analizé un amplio nimero de rastrojos de maiz (n = 508) de 47 ubicaciones
en ocho estados del cintur6n maicero de los Estados Unidos, para determinar la composicion
promedio y la variabilidad de la composicion de dicha materia prima.

Por su parte, Velazco (2014), analizando para 18 afios el RMS y la DIV de la PC sobre
hibridos de maiz en Pergamino, observé que las varianzas genotipicas fueron muy bajas en
relacién a las varianzas de los efectos del afio, estos Ultimos representaron méas del 75% de la
variabilidad total. En el caso de la DIV, la interaccién hibrido x afio fue proporcionalmente més

importante que la variabilidad asociada a los genotipos.
6.4 Asociacion entre variables de rendimiento, calidad y climaticas

6.4.1 Asociacion entre variables

Scheneiter et al. (2012), comprobd que en algunas oportunidades el incremento de
rendimiento (Mg. hat) de la PC, puede estar acompafado por un aumento de la FDN, aunque
no han observado efectos sobre la digestibilidad de la materia seca. Sin embargo, en los

resultados de este estudio, considerando sélo la fraccion C+H, ocurridé lo contrario, el RMS
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promedio se relaciono inversamente con el promedio de FDN, cuando la PC alcanzo entre un 30
y 40% de la materia seca y directamente con la DIV. Estas relaciones evidencian que el aumento
de RMS produciria un aumento de la calidad de la fibra.

Las diferencias entre los distintos estudios pueden estar explicadas por las mediciones
en distintas fracciones de la planta (PC y/o C+H) o bien por los diferentes momentos de cosecha.

También nuestros resultados se diferenciaron de los encontrados por Scheneiter para el
porcentaje de DIV, ya que se redujo al aumentar el contenido de FDN, coincidiendo esto con lo
presentado por Lorenz et al. (2009 b).

Tanto para lotes como para parcelas, existieron asociaciones negativas entre la DIV y
las variables relacionadas con la fibra. Los valores mas altos fueron encontrados entre DIV vs.
FDA y DIV vs. LDA. Relaciones similares fueron encontradas por Lorenz et al. (2009 b) y Wolf et
al. (1993). Este ultimo analiz6 24 genotipos de maices en dos ambientes (1990 y 1991),
separando los tallos y hojas de la PC, al estado de media linea de leche. Otros autores (Roth et
al., 1970, Crasta et al., 1997) también han demostrado que FDA y FDN del forraje de PC estan
inversamente relacionadas con la digestibilidad.

Barriére et al. (2003), observaron que las correlaciones entre el contenido de lignina y la
digestibilidad de la pared celular variaron de -0,3 a -0,9, dependiendo del germoplasma
involucrado, y en funcién de los métodos utilizados para estimar dichas variables. Mas del 50 %
de la variacion encontrada sobre la digestibilidad de la pared celular no fue explicada solamente
por el contenido de lignina, sino también por la variacién en la estructura de la lignina. El nivel de
lignificacion contribuye a la disminucién de la digestibilidad de la pared celular, sin embargo,
existen diferentes estudios con variaciones aleatorias de esta relacion (Barriere et al., 2003).

Resultados similares se encontraron en este trabajo al relacionar la DIV y LDA, siendo
valores elevados iguales a -0,42 para parcelas y -0,77 para lotes, en la totalidad de los afios
evaluados, y -0,4 en parcelas y -0,73 en lotes, para el periodo 2009 — 2014.

Coincidentemente, Hongwu et al. (2016) al evaluar C+H de 368 lineas en siete ambientes
en el momento de madurez fisiolégica, en 3 afios (2010, 2011 y 2012), arribaron a correlaciones
positivas y significativas entre FDA y FDN (r = 0,90), mientras que la DIV mostré una fuerte
correlacién negativa con FDA 'y FDN (r =-0,81 y r = -0,74, respectivamente).

En nuestro caso, se obtuvieron menores valores de correlacion entre FDN y FDA para
parcelas y lotes, 0,4 y 0,54, respectivamente, y esta relacion se incremento, para datos de lotes,
en el tltimo periodo analizado (2009 — 2014), siendo r = 0,85.

La asociacién entre FDN y LDA fue la méas variable comparando los tipos de ensayos,
no existiendo relacién en parcelas y siendo positiva en lotes, para todo el periodo analizado.
Mientras que fue negativa (r = -0,55) en parcelas y positiva en lotes (r = 0,45), en los Ultimos afios
estudiados (2009 — 2014). Por su parte, Lorenz et al. (2009 b) informé una alta asociacion positiva
entre estas variables (r = 0,91) analizando 13 hibridos de maiz de calidad variable.

Por otro lado, el RE estuvo mayormente correlacionado con el RMS, ya que esta variable
participé en el célculo de estimacion de etanol potencial. También estuvo asociado de manera

positiva con la FDN en ambos ensayos, contrariamente a lo informado por Lorenz et al. (2009 b),

Ing. Agr. Jonatan Andrés Manosalva 59



Evolucién de la aptitud forrajera en hibridos de maiz. Su relacién con la produccién de etanol.

quienes no encontraron relacién con esta variable. Estas diferencias podrian deberse a la
utilizacion de distintos métodos de medicién, momento de evaluacion y tipos de hibridos
estudiados.

También este autor encontré un aumento en la produccion de etanol medido en ensayos
de laboratorio con la disminucién de concentracion de LDA. Mientras que nosotros encontramos
la misma relacién en los resultados de lotes para todo el periodo de afios, y en parcelas para los
Gltimos afios (2009 — 2014). Sin embargo, se evidencié una asociacion inversa (aumento de RE
con aumento de LDA) en resultados de parcelas cuando se consideraron todos los afios
ensayados.

La FDA fue la variable menos determinante del RE. Y el aumento de la DIV se asocid a
un aumento del RE, coincidiendo este resultado por lo informado por Lorenz et al. (2009 b).

Otra variable importante relacionada al RE es la DFDN. Esta una medida de la
composicién y disponibilidad de los carbohidratos estructurales de la pared celular. Es posible su
estimaciéon combinando la DIV con la FDN (Van Soest, 1994; Struik, 1983); mediante DFDN =
100 {[FDN- (100-DIV)] / FDN}. Su evaluacion colabora en la prediccién de la convertibilidad de la
materia prima en bioetanol (Lorenz et al., 2009 b).

Garcia Stepien (com. pers., 2017) hall6é una correlacién significativa (r= 0,38) entre la DIV
C+H (cosecha con 30-40% de MS PC) y la DIV C+H en rastrojo (humedad del grano menor a
20%), al evaluar 44 genotipos (hibridos comerciales, pre-comerciales y compuestos sintéticos)
en 3 campafias (2012/13, 2013/14 y 2014/15). También Ruiz (1993), no encontrd diferencias
significativas en el contenido promedio de DIV, porcentaje de FDA y otras variables, entre hojas
verdes y secas de maiz.

Por lo tanto, la alta DIV C+H encontrada en los hibridos evaluados en los Ultimos afios
se mantendria también en la post cosecha de grano, justificandose asi una buena performance
de la materia prima para la produccién de bioetanol lignocelulésico.

6.4.2 Asociacion con precipitaciones

Las precipitaciones condicionaron el contenido de fibra del componente C+H. Los
resultados en ensayos de parcelas indican que a mayores precipitaciones se obtuvieron mayores
porcentajes de LDA y FDA.

En contraposicion Romero et al. 2004, encontrdé que la falta de humedad afectaria la
calidad de la PC, por el aumento de contenido de lignina en la fibra. Se debe remarcar que la
calidad de la PC estd muy condicionada por la DIV de la E, y en mucho menor medida por la DIV
de la C+H. Nuestros estudios se basaron en la calidad de la C+H y por lo tanto, dichos resultados
no son comparables.

No se demostré relacion entre la DIV y las caracteristicas climaticas consideradas, ni en
lotes, ni en parcelas. Otros autores demostraron que la DIV PC disminuye en condiciones de
sequia, al igual que la DIV E, pero aumenta la DIV del componente C+H. Esto puede explicarse

que, en condiciones de estrés, existe una menor removilizacion de carbohidratos desde el
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componente vegetativo hacia la espiga. Debido a la escasez hidrica se produce menor desarrollo

de la espiga, componente que mas aporta a la digestibilidad de la PC (Bertoia, com. pers., 2016).

6.4.3 Asociacion con temperaturas

En general, las temperaturas afectaron negativamente el contenido de fibra (FDN, FDA
y LDA). La LDA se vio afectada negativamente por las tres temperaturas, minima, media y
maxima, sobre resultados de parcelas. La lignina es el principal limitante de la digestién de
forrajes en rumiantes (Jung & Allen, 1995). La disminucién de la FDA y LDA produce un aumento
de la digestibilidad (Hunt et al., 1992). Se esperaria que las altas temperaturas produzcan una
disminucién de los contenidos de fibra y aumente la digestibilidad de la misma.

Garcia Stepien (2012) registré una caida en la calidad de la fraccion vegetativa cuando
se establecieron altas temperaturas entre el periodo de siembra y R1. También Buxton (1996)
establecio una relacion inversa entre la temperatura y la calidad forrajera.

Sin embargo, no se encontré asociacién significativa de la DIV C+H con ningun caracter
climatico. Ademas, se ha demostrado una alta variabilidad genética para la DIV de C+H (Garcia
Stepien et al., 2014), registrandose altos valores de heredabilidad para dicha variable (Hongwu
et al., 2016), especialmente cuando se la evalu6 en estado de ensilaje (Dihlon, 1990). Mientras
que para la mayoria de las variables de calidad los valores de heredabilidad son menores cuando

se las mide en estadio pos cosecha de grano (Dihlon, 1990).

En general se puede decir que situaciones ambientales extremas, que comprometen el
tejido foliar, reducen la digestibilidad. Condiciones de manejo no precisas, que tuvieron lugar
durante la cosecha en ensayos de lotes, podrian modificar el porcentaje de fibra, por ejemplo, el
momento de corte relacionado con el estado fenolégico de la planta, o la altura de corte podria
aumentar el porcentaje de tallo produciendo una variacion azarosa en el contenido de fibra, etc.
(Scheneiter 2012).

Existieron resultados disimiles en otros ensayos realizados en Argentina, asi, por
ejemplo, Spada et al. (2000) y Diaz y Di Nucci de Bedendo (2002) no observaron diferencias
entre momentos de cosecha mientras que Van Olphen et al. (1998) hallaron menor DIV con la
demora en la cosecha (Scheneiter, 2012).

De acuerdo con Carrete (2000) las condiciones ambientales antes de la floracién, y en
particular la temperatura, afectan el contenido y la digestibilidad de la pared celular. De modo
que, altas temperaturas desde el estado de 7 a 8 hojas hasta el llenado del grano incrementan
la deposicién de pared celular y su falta de digestibilidad. Luego de la floracion, la digestibilidad
de la planta puede incrementarse, decrecer o permanecer constante. Cuando la temperatura es
moderada y la humedad no es limitante se produce un rapido llenado de los granos que mejora
la relacién entre carbohidratos y pared celular, y por ende se produce un incremento en la
digestibilidad de la planta completa.

La capacidad que tienen algunos hibridos de mantener vivo gran parte de su tejido foliar

(stay green) durante el llenado de los granos, asi como la sanidad foliar, son dos aspectos que
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contribuyen a mejorar la calidad del forraje (Dwyer et al., 1998; Cox & Cherney, 2001; Sattler et
al., 2010). Otros productos modernos del mejoramiento, orientado a incrementar el rendimiento
de maices forrajeros, son los mutantes leafy |, que tienen la particularidad de aumentar el nimero

de hojas por arriba de las espigas.
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7. CONCLUSIONES

El estudio de la evolucion del rendimiento y calidad del componente cafia + hojas en
diversos hibridos de maiz a lo largo de los Ultimos tres quinquenios permitié inferir sobre su
aptitud como materia prima para la produccion de etanol lignocelulésico. Los resultados
alcanzados aportaron informacion valiosa, ya que existen pocos trabajos a nivel nacional que
hayan contemplado ambas caracteristicas en conjunto.

Es posible rechazar lo planteado en la hipétesis debido a los resultados observados solo
en el Ultimo quinquenio. En este periodo se detectd una leve tendencia en la mejora de la calidad
de hibridos de maiz, evidenciada por el aumento de la digestibilidad in vitro de la cafia + hojas.
Posiblemente, la concentracion de establecimientos lecheros producida en ese periodo trajo
aparejado una mayor aplicacion de tecnologia, y como consecuencia una mayor exigencia en
calidad forrajera. Esta situacion ha generado presién a los semilleros para desarrollar proyectos
de mejoramiento aplicados a la seleccion de maices con mayor calidad de la C + H,
especialmente destinados a ensilaje. Lo que hace una década era un pequefio nicho, hoy en dia
la superficie de mas de un millon de hectéreas destinadas a silaje de maiz ha generado en
algunas empr