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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la fecha de siembra sobre a)
la degradabilidad efectiva del almidon, b) las caracteristicas fisicas del grano y c) la
relacion fuente/destino del cultivo de maiz durante el periodo de llenado del grano.
También se evalud la correlacion entre las caracteristicas fisicas del grano y a) la
degradabilidad efectiva del almidén y b) la relacion fuente/destino del cultivo de
maiz durante el periodo de llenado del grano. Adicionalmente, se evalud la
correlacion entre la relacion fuente/destino del cultivo de maiz durante el periodo de
llenado del grano y la degradabilidad efectiva del almidon. Se sembraron y
cosecharon tres parcelas para cada fecha de siembra en un disefio de bloques
completos al azar usando las parcelas como unidades experimentales. Se
definieron ocho fechas de siembra durante la temporada de crecimiento 2015-16:
13 de octubre; 4, 17 y 26 de noviembre; 3, 15y 28 de diciembre y 5 de enero. Las
parcelas se cosecharon de una semana a diez dias después de alcanzar la
madurez fisiolégica del grano. Las caracteristicas fisicas del grano de maiz fueron
afectadas por las fechas de siembra (P < 0.001). Los mayores niveles de densidad
del grano se obtuvieron el 4 y 17 de noviembre mientras que el minimo valor se
obtuvo el 5 de enero. La vitrosidad y la dureza del grano fueron constantes hasta el
17 de noviembre, pero a partir de entonces disminuyeron, alcanzando el minimo
valor el 5 de enero. El peso hectolitrico fue constante hasta el 15 de diciembre y
después disminuy6. La relacion fuente/destino (relacion entre la fuente de
asimilados y la demanda de los granos) durante el periodo de llenado del grano
disminuyé en forma cuadratica con el retraso de las fechas de siembra (R? = 0.97; P
< 0.0001). La degradabilidad efectiva del almidén del grano de maiz molido (2.0-
mm) vari6 de 631 g kg™ a 801 g kg™ entre las fechas de siembra, siendo mayor en
la fecha de siembra temprana (13 de octubre) y en las tardias (28 de diciembre y 5
de enero; P < 0.01). La degradabilidad efectiva del almidon (tasa de pasaje del 6%
h™) se correlacion6 negativamente con las cuatro caracteristicas fisicas del grano
de maiz evaluadas (r < -0.48; P < 0.05). Las cuatro caracteristicas fisicas del grano
se correlacionaron con la relacion fuente/destino durante el periodo de llenado del
grano (r = 0.89; P < 0.0001). En el corriente estudio, retrasos en la fecha de
siembra incrementaron la degradabilidad efectiva del almidén. Este incremento se
puede predecir por variaciones en las caracteristicas fisicas de los granos de maiz.

Palabras claves: relacién fuente/destino, grano, rumen, ganado.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of sowing date on a) the
effective degradability of starch, b) the physical characteristics of the corn kernel
and c) the corn crop source/sink ratio during the grain filling period. The correlation
between the physical characteristics of the kernel and the effective degradability of
starch as well as between the former and the corn crop source/sink ratio during the
grain filling period were also evaluated. Finally, the correlation between the corn
crop source/sink ratio during the grain filling period and the effective degradability of
starch was determined. Three plots were sown and harvested for each sowing date
in a randomized complete block design and the plots were used as the experimental
units. Eight sowing dates were defined: October 13", November 4", 17" and 26",
December 3", 15", and 28" and January 5". The plots were harvested from one
week to ten days after reaching the physiological maturity of the grain. The physical
characteristics of the corn grain were affected by the sowing dates (P < 0.001). The
highest grain density values were obtained on November 4™ and 17", while the
lowest value was detected on January 5". Grain vitreousness and hardness
remained constant untii November 17" but decreased thereafter, reaching the
lowest value on January 5. The test weight was constant until December 15" and
then decreased. The source/sink ratio (relationship between the source of
assimilates and the demand for the grain) during the grain filling period decreased
with the sowing dates (R* = 0.97; P < 0.0001). The effective degradability of starch
(corn grains were ground using a 2.0-mm sieve) ranged from 631 to 801 g kg™
among sowing dates, being greater for the earliest (October 13™) and later
(December 28" and January 5" P < 0.01) sowing dates. The effective degradability
of starch (passage rate of 6% h™) was negatively correlated with each of the four
physical characteristics of the grain (r < -0.48; P < 0.05) and the latter were
correlated with the source/sink ratio during the grain filling period (r = 0.89; P <
0.0001). In the current study, delaying sowing dates increase effective starch
degradability. This increase can be predicted by variations on corn grain physical

characteristics.

Key words: source/sink ratio, grain, rumen, cattle.



1- INTRODUCCION

Alrededor del 66% de la cosecha mundial de maiz (Zea mays L.) se destina a la
alimentacion del ganado (Dowswell et al., 2019). El contenido de almidon del grano
de maiz es 72% (Ranum et al., 2014), siendo para los rumiantes una fuente
importante de energia (Svihus et al., 2005). Los rumiantes pueden digerir el almidon
en el rumen y en el intestino delgado, sin embargo, la capacidad del intestino
delgado es limitada (Huntington et al., 2006). De acuerdo con Owens et al. (1986),
la menor digestion intestinal esta asociada al tiempo de digestion en el intestino y al
tamafio de particula y exposicion del almidén. Huntington et al. (2006) observaron
que el almidén aparentemente degradado en el intestino delgado disminuyo del 80
al 34% a medida que la cantidad de almidon que ingresaba al mismo aumento de
0.2a2.0kgd™

En dietas de terminacion, con altas proporciones de grano en la dieta (70-80%
de la materia seca), cambios en la degradacion ruminal del almidon afectan la
cantidad de almidén que alcanza el intestino delgado. Dado que la absorcién
intestinal de almidén es limitada, debe maximizarse su degradacion ruminal para
evitar ineficiencias debido a su menor absorcion intestinal (Huntington et al., 2006).
Por ello, es importante conocer la posible degradacion ruminal del almidén del
grano de maiz que se utilizara en la alimentacién de rumiantes y comprender los
diferentes factores que pueden afectarla.

La degradacion ruminal del almidén se ve afectada por el genotipo de maiz. Este
efecto se ha asociado con la estructura y composiciéon del grano (Philippeau et al.,
1999; San Martin, 2002). El grano de los genotipos flint, que se caracterizd por
tener una mayor relacion de endosperma corneo/harinoso, mayor vitrosidad y
mayor densidad, presentd menor degradacion ruminal del almidéon que aquel
proveniente del grano de los genotipos dentados (Philippeau et al., 1999; Correa et
al., 2002; San Martin, 2002). El endosperma harinoso tiene menos contenido de
proteina bruta que el endosperma cérneo (Dombrink-Kurtzman y Bietz, 1993) y la
matriz de proteinas que rodean los granulos de almidén en el primero es
discontinua lo que facilitaria el acceso de los microorganismos ruminales (McAllister
et al., 1993).

Ademds del genotipo, existen otros factores que podrian afectar la estructura del
grano. Recientemente se observaron cambios en la estructura del grano de maiz

debidos a las condiciones ambientales bajo las cuales crece el cultivo, similares a



los observados entre genotipos (Cerrudo et al.,, 2017). Estas condiciones pueden
caracterizarse por la relacion entre la cantidad de asimilados generados por el
cultivo durante el periodo de llenado del grano (fuente) y la demanda de asimilados
por los granos (destino) (relacion fuente/destino; Cirilo et al., 2011). Estos granos
fueron determinados en el periodo de floraciébn (Cerrudo et al., 2013). Es de
destacar que la relacién fuente/destino es afectada por las practicas de manejo del
cultivo (Cirilo y Andrade, 1994; Bonelli et al., 2016).

En Balcarce, sin limitaciones hidricas ni nutricionales, los mayores rendimientos
de maiz se obtienen con fechas de siembra tempranas en el mes de Octubre, en
comparacion con fechas de siembras tardias durante los meses de Noviembre,
Diciembre y Enero (Bonelli, 2013). En Argentina, mas del 50% de la cosecha de
maiz corresponde a siembras tardias, cuyo objetivo es lograr la estabilidad del
rendimiento al reducir el riesgo de déficit hidrico durante el periodo critico de
floracion (Maddonni, 2012). En ambientes templados y frios, cuando la fecha de
siembra se retrasa, los periodos criticos para la fijacion y el llenado del grano estan
sujetos a un deterioro progresivo de las condiciones de crecimiento (menor
temperatura y radiacion incidente) que se traducen en bajas relaciones
fuente/destino (Bonelli et al., 2016). Estos cambios en el entorno del cultivo
deberian afectar la estructura del grano (Cirilo et al., 2011; Cerrudo et al., 2017), la
gque podria afectar la degradacién ruminal de almidén.

En vista de lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la
fecha de siembra sobre:

1-

a) La degradabilidad efectiva del almidon.

b) Las caracteristicas fisicas del grano.

c) La relacion fuente/destino del cultivo de maiz durante el periodo de

llenado del grano.
A su vez, se evaluo:
2- La correlacion entre las caracteristicas fisicas del grano y:
a) La degradabilidad efectiva del almidon.
b) La relacion fuente/destino del cultivo de maiz durante el periodo
de llenado del grano.
3- La correlacion entre la relacion fuente/destino del cultivo de maiz durante el

periodo de llenado del grano y la degradabilidad efectiva del almidon.



2- REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracterizacion de la estructura y composicion de los granos de maiz

El grano de maiz puede ser clasificado segun la estructura y la composicién del
endosperma. Frecuentemente, el grano contiene tanto endosperma cérneo como
harinoso, ubicandose el endosperma corneo en la periferia del grano (Dombrink-
Kurtzman y Bietz, 1993). Los cuerpos proteicos en el endosperma corneo son mas
grandes y numerosos que en el endosperma harinoso (Wolf et al., 1967). A su vez,
los granulos de almidon son compactos y poligonales en el endosperma corneo,
pero son esféricos y tienen espacio entre ellos en el endosperma harinoso (Robutti
et al., 1974).

El grano de maiz puede ser corto y redondo (pop corn o pisingallo), corto y plano
con un final distal ovalado (flint), o largo y plano con un final distal hundido
(dentado) (Caballero-Rothar et al., 2018). En Argentina, la gran mayoria del area
de produccion esta representada por hibridos dentados o semi-dentados (Brun y
Dudley, 1989). Estos ultimos hibridos se caracterizan por tener un endosperma de
menor dureza y mayormente harinoso en comparacioén con los maices flint. La
proporcion de endosperma corneo respecto al endosperma total determina el grado
de vitrosidad de los granos (Philippeau y Michalet-Doreau, 1997); a mayor
proporcion de endosperma corneo, mayor es la vitrosidad del grano. Las proteinas
de reserva del grano se comportan como una malla que incluye y soporta a los
gréanulos de almidén a medida que crecen dentro de las células endosperméticas
durante el llenado del grano (Cirilo y Cerrudo, 2014). La porcién cérnea del
endosperma del grano de maiz presenta mayor densidad y vitrosidad debido a un
fuerte ligamento entre el almidén y su densa malla de proteinas de reserva, en
cambio, en la fraccién harinosa la malla proteica es menos densa y el ligamento es
mas débil (Cirilo y Cerrudo, 2014). La dureza del grano ha sido tradicionalmente
correlacionada con proteinas especificas del endosperma, las prolaminas, también
comunmente llamadas zeinas (Pratt et al., 1995; Robutti et al., 1997; Fox y Manley,
2009). Estas prolaminas forman cuerpos proteicos esféricos que se aglomeran en
una malla rigida que soporta los amiloplastos (Chandrashekar y Mazhar, 1999). En
la periferia de los cuerpos proteicos se ubica la fraccion de zeinas-2, favoreciendo
la firmeza de la malla proteica, mientras que la fraccion de zeinas-1 conforma el

interior de los cuerpos proteicos aportando estabilidad mecanica a la menciona



malla (Mazhar y Chandrashekar, 1995). En genotipos de mayor dureza de
endosperma Gerde et al. (2016) hall6 un mayor peso hectolitrito, una mayor
densidad y una alta relacion de endosperma vitreo/harinoso del grano de maiz en
comparacion con genotipos de menor dureza de endosperma. A su vez, la dureza
del grano resulta de la composicion quimica y estructural del endosperma (Cirilo y
Cerrudo, 2014). El endosperma cOrneo tiene una estructura mas compacta y es
mas duro que el endosperma harinoso (Dillon, 2005). De Dios et al. (1990) y Dillon
(2005) observaron que el peso hectolitrico y la relacion de molienda (cociente entre
el peso de las fracciones gruesas y las finas después de someter el grano a un
proceso estandarizado de molienda y tamizado, (Cerrudo, 2018)) estuvieron
positivamente relacionados con la proporcion de endosperma coérneo. Cerrudo et al.
(2017) también observaron mayor relacion de molienda en maices con mayores
proporciones de endosperma coérneo que harinoso. Por su parte, Mestres et al.
(1991) observaron una fuerte correlacion positiva entre vitrosidad y densidad del
grano; la vitrosidad se podria predecir hasta en un 88% a partir de la densidad del
grano. Asi, una mayor proporcion de endosperma cérneo daria lugar a un grano
mas denso y vitreo como asi también con mayor peso hectolitrico y relacién de
molienda. Ante lo expuesto, las diferencias en las caracteristicas fisicas de los
granos de maiz se podrian explicar a través de la estructura del endosperma.

El grano de maiz contiene un 72% de almidén, que se encuentra en el
endosperma (Guada, 1993; Simén y Gerard, 2016). Los granulos de almidén estan
compuestos por dos tipos de a-glucanos, amilosa y amilopectina, que representan
aproximadamente el 98-99% del peso seco (Tester et al., 2004). La proporcién de
los dos polisacaridos varia segun el origen botanico del almidén. Los almidones
"cerosos" contienen menos del 15% de amilosa, los "normales" 20-35% y los
almidones "altos" aproximadamente el 40%. La amilosa es un a-glucano lineal
relativamente largo que contiene alrededor del 99% de enlaces a- (1- 4) y difiere en
tamafio y estructura dependiendo de la boténica de origen. En cambio, la
amilopectina es una molécula mucho mas grande que la amilosa con una gran
estructura ramificada construida a partir de enlaces de aproximadamente 95% a-
(1- 4) y 5% a- (1- 6) (Mua y Jackson, 1997; Buléon et al.,, 1998). Ademas del
almidon, el endosperma del grano se compone de proteinas (Martinez et al., 2017),
estando negativamente asociadas la proporcién de almidon y proteina del grano de

maiz (Seebauer et al., 2009).



Segun Robultti et al. (2000) la concentracion de almidon no se correlaciona con
el contenido de amilosa, y el endosperma cérneo presenta un mayor contenido de
amilosa que el endosperma harinoso. Para la alimentacién animal, el endosperma
duro es menos digerido por los animales (Rooney y Pflugfelder, 1986), por lo que se
prefiere el endosperma blando. Los endospermas con una alta relacion
amilosa/almidén serian mas compresibles y, por lo tanto, se volverian mas densos y
duros en la cosecha que los endospermas con una alta proporciéon de amilopectina
(Dombrink-Kurtzman y Knutson, 1997). Por lo tanto, los granos con mayor

contenido de amilosa serian menos degradables que los de menor contenido.

2.2. Caracterizacion de la degradabilidad ruminal y las propiedades
fisicoquimicas del grano de maiz

Las propiedades fisicoquimicas de los diferentes hibridos de maiz se
encuentran relacionadas con la degradacion ruminal de la materia seca y del
almidén segin San Martin (2002), quien por su parte encontré que la reduccién en
las caracteristicas fisicas del grano se asoci6 con aumentos en los valores de
degradabilidad ruminal del almidén del grano de maiz. La fraccion proteica cumple
un rol preponderante en la determinacion de la dureza limitando la colonizacion
microbiana de los granulos de almidén (McAllister et al.,, 1993). Asi, la matriz
proteica en el endosperma corneo es densa y mas resistente a la digestion
microbiana que la matriz del endosperma harinoso (Rooney y Pflugfelder, 1986;
Philippeau y Michalet-Doreau, 1997).

Philippeau y Michalet-Doreau (1997) observaron que tanto la vitrosidad como la
proporcion de endosperma cOrneo se encuentran negativamente relacionados con
la degradabilidad ruminal del almidén. Esto se reflejaria en una mayor fraccion
rapidamente degradable del almidén, y/o en una mayor tasa de degradacion del
almidon en genotipos de maiz menos vitreos (Philippeau et al., 1999). Por su parte,
Correa et al. (2002) reportaron que la densidad y la vitrosidad del grano se
relacionaban de manera inversa con la degradacién ruminal del almidon de maiz.
La gran diferencia en la densidad entre los tipos dentados y flint podria explicarse
por las diferencias en la cantidad de espacios vacios dentro del endospermay, en
consecuencia, por la proporcion de endosperma corneo/harinoso (Philippeau et al.,
1999).

2.3. Caracterizacion de la relacion fuente/destino del cultivo



Las siembras tardias, disminuyen la tasa efectiva de llenado de granos y acortan
la duracion del periodo efectivo de llenado de granos, en comparacion con las
siembras tempranas (Cirilo y Andrade, 1996). Una disminucion en la tasa efectiva
de llenado del grano en siembras tardias coincidié con una baja tasa de crecimiento
de la planta durante el periodo reproductivo, la cual a su vez fue ralentizada por
menor radiacién incidente luego del periodo de floracion (Cirilo y Andrade, 1994;
1996). A su vez, menores temperaturas durante el llenado del grano en siembras
tardias causaron menores tasas de llenado del grano (Cirilo y Andrade, 1996).
Cuando se retrasa la fecha de siembra, la duracion del periodo efectivo del llenado
del grano se ve acortado debido a que el cultivo es expuesto a temperaturas mas
bajas en comparacion a siembras tempranas (Cirilo y Andrade, 1996). Por su parte,
Uhart y Andrade (1991) hallaron que un stress durante el periodo de llenado de
granos gener6 una reduccion en la fuente de asimilados, disminuyendo la duracion
de este periodo. De este modo, cuando la fecha de siembra se retrasa, respecto a
la fecha 6ptima de mayor rendimiento, el periodo de llenado del grano esta sujeto a
un deterioro progresivo de las condiciones fototérmicas (radiacién y temperatura)
para el crecimiento del cultivo (Bonelli, 2013; Bonelli et al., 2016). Esto conduce a
gue la tasa de crecimiento del cultivo disminuya hacia finales de la estacion de
crecimiento, generando una disminucién en la relacién fuente/destino del cultivo
durante el periodo de llenado del grano (Bonelli, 2013; Bonelli et al., 2016). Esta
disminucion en la relacion fuente/destino durante este periodo generada por una
menor oferta de radiacién y temperatura para que el cultivo crezca y se desarrolle
fueron asociadas con reducciones en las caracteristicas fisicas del grano de maiz
tales como la relacién de molienda y el peso hectolitrico (Cirilo et al., 2011; Cerrudo
et al.,, 2017). Escasos trabajos han investigado la asociacion entre el efecto del
ambiente y la composicion del grano de maiz (Cerrudo, 2018). Cirilo et al. (2011)
encontré una asociacion positiva entre la relacion fuente/destino del cultivo durante
el periodo de llenado del grano y la dureza del grano de maiz. Sin embargo, en un
estudio reciente Cerrudo (2018) demostré encontrar una asociacion negativa entre
zeinas-2 y relacion fuente/destino durante el periodo de llenado del grano. Esto
evidencia que aun no se ha podido comprender cual es el efecto que causa la
disminucion de la dureza de los granos al disminuir la relacion fuente/destino del

cultivo durante el periodo de llenado del grano (Cerrudo, 2018).

2.4. Consideraciones finales



Existen diferencias en degradacion ruminal del almidén entre los diferentes
genotipos de maiz (Philippeau et al., 1998) y a su vez, estas diferencias estan
asociadas a caracteristicas fisicas de los granos (Correa et al., 2002). De esta
manera, la seleccién de genotipos de maiz con diferente estructura de endosperma
genera una degradacion ruminal del almidon diferenciada en la alimentacion del
ganado. Sin embargo, no hay evidencias de la potencial relacién que se genera al
modificar la fecha de siembra (y por lo tanto modificar la relacion fuente/destino del
cultivo durante el periodo de llenado del grano) entre los cambios de las
caracteristicas fisicas y los cambios en la degradabilidad ruminal del almidén.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la fecha de siembra sobre: 1-
a) la degradabilidad efectiva del almidén, b) las caracteristicas fisicas del grano y c)
la relacién fuente/destino del cultivo de maiz durante el periodo de llenado del
grano. También se evalud la correlacion entre las caracteristicas fisicas del grano y:
2- a) la degradabilidad efectiva del almidon y b) la relacion fuente/destino del cultivo
de maiz durante el periodo de llenado del grano y: 3- la correlaciéon entre la relacion
fuente/destino del cultivo de maiz durante el periodo de llenado del grano y la

degradabilidad efectiva del almidon.



3- HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1. Hipébtesis

a- La relacion fuente/destino del cultivo de maiz durante el periodo de
llenado del grano disminuye con el atraso en la fecha de siembra.

b- La vitrosidad, la densidad, la relacion de molienda y el peso hectolitrico
del grano de maiz disminuyen con el atraso en la fecha de siembra.

c- La degradabilidad efectiva del almidén del grano de maiz aumenta con el

atraso en la fecha de siembra.

3.2. Objetivo general

Generar un aporte al conocimiento de los efectos de la fecha de siembra sobre
la degradabilidad efectiva del almidon del grano de maiz en bovinos y su
correlaciéon con cambios en la relacion fuente/destino del cultivo de maiz durante el

periodo de llenado del grano y en las caracteristicas fisicas del grano.

3.3. Objetivos especificos

a- Cuantificar la degradabilidad efectiva in situ del almidén del grano de maiz
obtenido con distintas fechas de siembra.

b- Analizar la variacion segun la fecha de siembra en la relacion
fuente/destino del cultivo de maiz durante el periodo de llenado del grano y
establecer una relacion con las caracteristicas fisicas del grano.

c- Analizar la variacion en las caracteristicas fisicoquimicas del grano de
maiz segun distintas fechas de siembra.

d- Establecer la relacion entre la degradabilidad efectiva in situ del almidon
del grano de maiz y las caracteristicas fisicas del grano.



4- MATERIALES Y METODOS

4.1. Lugar y tratamientos

Este estudio se realiz6 durante la temporada de crecimiento 2015-16 en la
Estacion Experimental INTA Balcarce, Argentina (37°45'S, 58°18'W) en un suelo
Argiudol tipico arcilloso fino con una profundidad efectiva minima de 1.50 m (25.9%
de arcilla; 40% de limo; 34% de arena), 5.6% de materia organica a una
profundidad de 0-25 cm y con un contenido de fésforo extraible de 32 ppm.

Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones
conteniendo las parcelas. Se definieron ocho tratamientos en funcién de la fecha de
siembra de un hibrido comercial de maiz semidentado (Dekalb 72-10 VT3P, el
hibrido mas sembrado en el pais con una adaptacion a toda el area maicera
argentina): 13 de octubre; 4, 17 y 26 de noviembre; 3, 15 y 28 de diciembre y 5 de
enero. Cada parcela fue de 4.16 m de ancho (ocho lineas de siembra separadas a
0.52 m) por 10 m de largo.

Las parcelas se sembraron manual e inmediatamente después de alcanzar la
etapa fenoldgica del cultivo V2 (Ritchie et al., 1989) se ralearon a una poblacién de
plantas uniforme (10 plantas m?). El contenido de agua del suelo se mantuvo por
encima de 65% del agua maxima disponible del suelo, mediante complementacion
de las precipitaciones con riego por aspersion. Para proporcionar una nutricion
mineral adecuada, las parcelas se fertilizaron antes de sembrar con 30 kg de P ha™
(fosfato de diamonio). Ademas, se aplicé una mezcla de 50 kg de S ha™ (sulfato de
calcio) y 400 kg de N ha™ (urea) divida en partes iguales en emergencia, V5y R1.
Se asumi6é que el requerimiento de potasio estaba cubierto por la abundancia
natural del mismo en los suelos ricos en illita, tales como aquel donde se realizé el
experimento. Las malezas, los insectos y las enfermedades fueron controlados
quimicamente.

Cada parcela se cosech6 de una semana a diez dias después de alcanzar la
madurez fisiologica del grano (i.e. capa negra). Una vez finalizada la cosecha, se
tom6 una muestra de 2 kg de granos de cada parcela para evaluar las
caracteristicas fisicoquimicas de los granos y la degradacion ruminal de la materia

seca (MS) y del almidon.
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4.2. Mediciones y estimaciones
4.2.1. Relaciéon fuente/destino del cultivo de maiz durante el periodo de
llenado del grano

La relacion fuente/destino durante el periodo de llenado de granos fue estimada
para cada fecha de siembra. La "fuente" de asimilados durante el periodo de
llenado de granos se determind como el crecimiento potencial (i.e. maximo
crecimiento que el cultivo podria alcanzar) del cultivo acumulado desde el final del
periodo critico de floracion hasta la madurez fisiol6gica. El "destino” durante el
periodo de llenado del grano se estim6 como el crecimiento potencial del cultivo
acumulado durante el periodo critico de floracion (Cerrudo et al., 2013). La relacion
fuente/destino durante el periodo de llenado de granos se calculdé de acuerdo con
Cerrudo (2018):

Fuente  Crecimiento potencial acumulado entre 250 °Cd desde floracion y madurez fisiologica

Destino Crecimiento potencial acumulado entre — 200 ° Cd y 250 ° Cd desde floracion

La fuente durante el periodo de llenado de grano se obtuvo de la integracion de
la tasa de crecimiento del cultivo diaria (TCC) potencial durante el periodo efectivo
de llenado de grano para cada fecha de siembra. El destino durante el periodo de
llenado del grano se obtuvo de la integraciéon de la TCC potencial durante el periodo
critico de floracién para cada fecha de siembra.

La TCC se estim6 de acuerdo con Monteith (1972) (ecuacion 1), dependiendo de
la radiacion fotosintéticamente activa incidente diaria (PAR), la fraccién de radiacion
interceptada (fi) y la eficiencia de uso de la radiacién potencial (RUE; gramos de
materia seca sobre el suelo por megajoule de PAR interceptada). La PAR incidente
diaria se obtuvo multiplicando la radiacion solar por 0,48 (Monteith, 1972).

La temperatura maxima, la temperatura minima y la PAR se obtuvieron a partir

de los datos agrometeoroldgicos de la Estacion Experimental Inta Balcarce.

TCC(gm™2 d™') = PAR x fi x RUE [ec. 1]

La RUE potencial se estimé en funcion de la temperatura media diaria (T Media;
Andrade et al.,, 1993) siguiendo la ecuacién 2. Las estimaciones de RUE se
limitaron al rango de 6,7 °C a 22,2 °C como limites de temperatura inferior y
superior respectivamente, de acuerdo con el rango de temperatura utilizado en el

modelo para el cultivo de maiz CERES-Maiz (Lopez-Cedrén et al., 2005). Por lo
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tanto, para temperaturas medias diarias < 6.7 ° C 0 = 22.2 ° C se calcularon valores

constantes de 0y 4.2 g M, respectivamente.

RUE(gMJ™') = 0.27 x TMedia — 1.8 [ec.2]

Las etapas fenologicas del cultivo se determinaron de acuerdo con Ritchie et al.
(1989). La duracién de las etapas fenoldgicas se expresé en unidades de tiempo
térmico (grados dias; °C d-1). El tiempo térmico (TT) se calcul6 de la siguiente

manera (ecuacién 3) y se acumulo a través de las etapas fenoldgicas:

TT (°C d*(-1) )=(Tmax+Tmin)/2-Tb [ec. 3]

Los parametros Tmax y Tmin son temperaturas maximas y minimas diarias,

respectivamente, y Th es la temperatura base para el desarrollo (Th = 8°C).

4.2.2. Caracteristicas fisicas del grano
4.2.2.1. Vitrosidad

Se establecio una regresion lineal (usando 16 puntos, cubriendo un amplio rango
de vitrosidad) entre la vitrosidad estimada manualmente segun la técnica de
Dombrink-Kurtzman y Bietz (1993) y la vitrosidad estimada segun el Software
Image J (R? = 0.81; P <0.0001; ver Figura | apéndice). Para esto, la vitrosidad del
grano se determind utilizando el Software Image J. Con este software se cuantifico
el area total del endosperma vitreo (EV), el area de endosperma harinoso (EH) y
con ambas éareas se calculd la vitrosidad como EV/ (EV + EH) *100. Para la
estimacion de la técnica manual los granos de maiz fueron embebidos en agua
destilada. Seguido a esto se les quité el germen y el pericarpio. Luego se secaron
en estufa a 60 ° C hasta peso constante. Por Gltimo, los dos tipos de endosperma
(harinoso y vitreo) fueron separados por diseccibn manual con agujas y bisturi,
secados nuevamente a 60° C hasta pesos constante y pesados ambos
endospermas por separado. La vitrosidad se expres6 como la proporcion de
endosperma vitreo que posee cada grano, con relaciobn al peso total de los
endospermas como fue indicado para la anterior técnica. De este modo, la
vitrosidad estimada a partir de las imagenes fue relacionada con la estimada
manualmente (Figura | apéndice). A partir de obtener una relacion aceptable entre

ambas técnicas, se decidié determinar la vitrosidad por imagenes haciendo que
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esta determinacion sea mas rapida y agil en comparacién con la técnica manual.
Para ello, veinte granos chatos de cada parcela fueron incrustados en agua
corriente para favorecer la diseccion con un bisturi. Luego, los granos se cortaron
sagitalmente (ver Figura Il apéndice), se tomé una de las dos mitades al azar y se
la fotografi6. Las imégenes fueron procesadas determinando las superficies del
endosperma vitreo y harinoso por separado calculando luego la vitrosidad como se

detall6 anteriormente para esta técnica.

4.2.2.2. Densidad

La densidad del grano se determind mediante desplazamiento del solvente
(tolueno) usando un picnémetro con una tapa removible que permitié la inclusion
del grano entero. La tapa se ajusté para mantener un volumen interno constante.
Se afadio tolueno al picnémetro y se registré el peso (PT). Luego, los granos
previamente secados a 60 °C durante 48 hs y pesados (PG), se agregaron al
picnémetro, registrando su peso (PTG). Se utiliz6 una balanza analitica de tres
digitos de precision. La densidad del tolueno utilizada fue la correspondiente a la
temperatura de trabajo. La densidad de los granos se calculé como:

Densidad de los granos (g cm®) = PG / (PT — PTG + PG) * Densidad del

tolueno

4.2.2.3. Peso hectolitrico

El peso hectolitrico de los granos se determind como indica la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos [SAGPyA], (Resolucién N° 1075_1994;
SENASA, 2020). Las muestras estabilizadas a humedad y temperatura ambiente se
pesaron usando una balanza de Schopper de ¥4 litro (Basculas Necco, Argentina).
Los pesos se expresaron en kg hl™ multiplicando el peso en gramos obtenido en la

balanza mencionada por 0.4.

4.2.2.4. Dureza

La dureza del grano (relaciébn de grano grueso a fino) se determind segun lo
descrito por Pomeranz et al. (1986). Una muestra de 50 g de granos enteros de
cada parcela se molié durante 15 s en un molino de laboratorio Stein (Seedboro
Equipment Company). Los granos molidos se tamizaron a velocidad méxima
durante 60 s en un tamiz mecénico (Chopin) equipado con tamices circulares de

aberturas de malla de 1.0 y 0.5 mm. Se pesaron las cantidades de material grueso
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retenido por el tamiz de 1.0 mm y de material fino que pasoé a través del tamiz de
0.5 mm. La relaciéon de grano grueso a fino se estimé como la relacién de peso

entre las fracciones gruesas y finas.

4.2.3. Degradaciéon ruminal de la materia seca y del almidén del grano de maiz

Las mediciones de la degradacion ruminal de la materia seca y del almidon se
llevaron a cabo in situ utilizando un novillo Hereford de 515 kg de peso vivo,
canulado de rumen. El novillo recibi6 7,4 kg de materia seca de una dieta
compuesta por 70% de heno de pastura, 30% de concentrado (grano de maiz
partido) para cumplir con los requerimientos diarios de energia de mantenimiento
segun NRC (2000) y 60 g de urea (nitrégeno no proteico). La racion se entregé en
partes iguales a las 08:00 y 17:00 h. El novillo se adapt6 a la dieta durante dos
semanas antes de que comenzara la incubacién ruminal.

La degradacién ruminal de la materia seca y del almidén fue determinada por la
metodologia de las bolsas de nylon suspendidas en el rumen para la evaluacién de
los alimentos segun lo descrito por Orskov et al. (1980). Las muestras de grano de
cada parcela se secaron a 60 °C durante 48 h, se molieron con un molino Thomas-
Wiley para pasar a través de una malla de 2 mm y luego fueron incubadas en el
rumen por un periodo de 0, 3, 6, 9, 15, 24, 48 y 72 h. En cada horario de
incubacion, dentro de una bolsa reticulada tipo cebollera, dos bolsas de nylon
(ANKOM Technology, Macedon NY, EE. UU.; Tamafio de poro 53 um; dimensiones
internas, 10 x 20 cm) conteniendo 5 g de grano molido fueron incubadas por
parcela. Una bolsa en blanco (bolsa vacia) fue también incubada para cada horario
de incubacién para tener en cuenta la contaminacion microbiana de la materia seca.
Todo el periodo de incubacion ruminal fue repetido tres veces, es decir cada
periodo de incubacion comprendié un blogue (repeticién) del ensayo de campo. Las
bolsas asignadas a la 0 h de incubacion ruminal fueron inmersas en un balde con
agua a 39 °C por 15 minutos y luego se retiraron y se almacenaron a -20 °C.
Inmediatamente después de la incubacién ruminal, las bolsas fueron enjuagadas en
agua corriente y almacenadas a -20 °C para detener la actividad microbiana.
Luego, las bolsas fueron descongeladas a temperatura ambiente y lavadas,
primero, usando una lavadora (MARSHALL, MTI 2005, Argentina) con 3 lavados
sucesivos de 10 minutos, y luego a mano con agua corriente. Una vez que el
proceso de lavado fue completado, las bolsas fueron secadas a 60 °C durante 48 h

y pesadas para determinar la materia seca total en el residuo. El residuo de cada
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bolsa fue molido para pasar por un tamiz de 1 mm usando un molino y almacenado
hasta la determinacion de su concentracion de almidén.

Para describir el ambiente ruminal durante el periodo de incubacién, el pH
ruminal (medidor de pH digital provisto de electrodo ORP, DIGI-SENSE, USA) y la
concentracion de nitrogeno amoniacal (Chaney y Marbach, 1962) fueron medidos
en cada horario de incubacion extrayendo una muestra de liquido ruminal de
diferentes partes del rumen.

La fraccion rapidamente degradable de la materia seca y del almidon de los
granos (A, % del total), la fraccién lentamente degradable (B, % del total) y la tasa
de degradacion fraccional constante (Kd, % h™) fueron estimadas usando el
software Graph Pad Prism 5 (2007) ajustando la materia seca residual y la
concetracién de almidén al modelo de regresion no lineal (ecuacién 4) propuesto
por Jrskov y McDonald (1979):

D=A+B(1-e*"]Jec. 4]

Donde:

D = materia seca o almidon degradable al tiempo “t”, %

t = tiempo de incubacién ruminal, h

e = base de logaritmos natural (2.71828)

La degradabilidad efectiva de la materia seca y del almidén de los granos de
maiz fueron estimadas con los parametros obtenidos del estudio in situ (A, B y Kd)
y la tasa de pasaje de particulas a través del rumen (Kp) (ecuacién 5). Los calculos
fueron realizados usando una Kp de 6 % h™ segun lo informado por Offner et al.
(2004) para dietas altas en concentrados.

Degradabilidad efectiva (DE) = A + ((B * Kd) / (Kd + Kp)) [ec. 5]

4.2.4. Caracteristicas quimicas del grano

Se analiz6 la concentracién de almidén segun el método enzimatico Macrae y
Armstrong (1968) antes y después de la incubacion ruminal en muestras de grano y
en la cantidad contenida (residuo) en las bolsas, respectivamente.

El porcentaje de proteina en las muestras de los granos se determind por el
método de Espectroscopia de Reflectancia en el Infrarrojo Cercano (NIRS) segun lo

descripto por Vasquez et al. (2004).
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4.2.5. Andlisis estadisticos

La densidad, vitrosidad, dureza, peso hectolitrico, proteina y almidén del grano,
asi como los parametros A, B, Kd y DE de la materia seca y del almidon fueron
analizadas mediante el uso del software estadistico R (2018) con un andlisis de la
varianza usando un modelo lineal simple que incluia fecha de siembra y bloque
como efectos fijos (ecuacién 6). Las medias de los tratamientos fueron comparadas
usando una prueba de LSD cuando el efecto del tratamiento fue significativo. A
través de correlaciones de Pearson se evaluo la correlacion entre las caracteristicas
fisicas del grano y: a) la degradabilidad efectiva del almidon y b) la relacién
fuente/destino del cultivo de maiz durante el periodo de llenado del grano, asi como
entre esta Ultima y la degradabilidad efectiva del almidon. También se evaluaron las
asociaciones de las caracteristicas fisicas del grano entre si. Con el uso del
software Graph Pad Prism 5 (2007), ecuaciones cuadraticas y lineales (segun la
significancia y el coeficiente de determinacién) fueron ajustadas para explicar la
relacién entre la fuente, el destino y la relacion fuente/destino con las fechas de
siembra y para analizar la asociacion entre la relacion fuente/destino con las
caracteristicas fisicas del grano. Para todos los analisis estadisticos, los efectos se

consideraron significativos cuando P < 0.05.

Yik = K+ T + Bj + ik [ec. 6]

Yii = variable observada

K = media general

7,= efecto de la i-ésima fecha de siembra i-1-8
Bj= efecto del i-ésimo bloque = 1-3

gk = error experimental
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5- RESULTADOS

5.1. Relacion fuente/destino del cultivo de maiz

La fuente, el destino y la relacion fuente/destino del cultivo durante el periodo de
llenado del grano fueron afectados por la fecha de siembra (R* = 0.72; P < 0.01;
Figura 1). La fuente y la relacion fuente/destino disminuyeron de manera cuadratica
con el retraso en la fecha de siembra, mientras que el destino también lo hizo, pero
en menor magnitud. Los valores mas altos de fuente y destino fueron 1474 g m2d*
y 1201 g m? d*, respectivamente; mientras que los menores valores fueron
277 gm?d'y 1059 g m?d™?, respectivamente. La relacion fuente/destino durante el

periodo de llenado del grano varié de 1.22 a 0.26 entre fechas de siembra.

Figura 1. Fuente (cuadrados, B), destino (circulos,®) y relacién fuente/destino (triangulos, ‘) de los
cultivos de maiz, en funcién de los dias de siembra a partir del 1 de octubre. Ecuaciones: Fuente,
y= -0.1368x*+1565 (R* = 0.98; P < 0.0001); Destino, y = -0.01886x°+1249 (R® = 0.72; P < 0.01);
Relacion fuente/destino, y = -0.0001062x%+1.278 (R?= 0.97; P < 0.0001).

5.2. Temperaturay radiacion durante la estacion de crecimiento 2015-16

En la figura 2 se muestra la evolucion de la radiacion (MJ m? d*') y la
temperatura (°C) durante la estacién de crecimiento 2015-16 del cultivo de maiz. La
temperatura aumenté hasta los 152 dias, en tanto que la radiacién también lo hizo

pero hasta los 92 dias. Luego de alcanzar sus maximos valores, estas variables
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comenzaron a disminuir conforme siguié avanzando la estacion de crecimiento del

cultivo.

Figura 2. Temperatura (T°) media del aire (°C) (#*) y Radiacion MJ m2d* (™) en funcién de los dias
desde el 1° de Octubre de 2015. Cada referencia dentro de la figura corresponde al promedio
mensual.

5.3. Caracteristicas fisicoquimicas del grano de maiz

Las cuatro caracteristicas fisicas del grano de maiz evaluadas (densidad del
grano, vitrosidad del grano, dureza del grano y peso hectolitrico del grano) fueron
afectadas por la fecha de siembra (P < 0.001; Tabla 1). La densidad del grano, la
vitrosidad y la dureza disminuyeron cuando la fecha de siembra del cultivo se
retrasé mas alla del 17 de noviembre (P < 0.001), alcanzando los niveles mas bajos
en la ultima fecha de siembra evaluada (5 de enero). En tanto, el peso hectolitrico
disminuyé cuando la fecha de siembra se retrasé mas alla del 15 de diciembre,
alcanzando su minimo también en la dltima fecha de siembra (5 de enero). Si bien
la concentracion de almidon del grano no fue afectado por la fecha de siembra (P =
0.056), el porcentaje de proteina si lo fue (P = 0.007). El porcentaje de proteina
varié de 7.25 a 8.54% del contenido total de materia seca sin un patrén claro entre
las fechas de siembra (Tabla 1). Las cuatro caracteristicas fisicas del grano de maiz
estuvieron positivamente correlacionadas entre ellas (r 2 0.91; P < 0.0001) y con la
relacion fuente/destino del cultivo durante el periodo de llenado del grano (r = 0.89;
P < 0.0001). Esta ultima variable fue asociada de manera lineal con la dureza de los
granos y de manera cuadratica con la densidad, vitrosidad y peso hectolitrico de los

granos (Figura 3).
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Influencia de las fechas de siembra sobre las caracteristicas
fisicoquimicas del grano de maiz.

Fechade Densidad Vitrosidad Dureza Peso Almidon Proteina
siembra (9 cm'3) (%) hectolitrico (%) (%)
(Kg hl™)

13-Oct 1.29 P¢ 41.22% 260 % 76602 7397 821%™
4-Nov 1.302 40.852 2.70 * 76.53 2 7150 8.54°%
17-Nov 1312 41.572 250 ® 74093 2 69.63 8.54°%
26-Nov 1.27« 35.16° 206 ¢ 7553 3% 7153 7.93®
3-Dic 1.26¢ 34.14° 220 % 77323 7007 7.94%
15-Dic 1.26¢ 29.35¢ 2.16 ¢ 7473 2 76.00 8.02%
28-Dic 1.18°¢ 15.86¢ 133 ¢ 68.13° 7755  7.25°¢
5-Ene 1.10° 9.12°¢ 090 ¢ 59.33 ¢ 69.00 7.92°
EEM? 0.01 2.40 0.14 1.25 120 0.11
P-valor < 0.001 < 0.001 <0.001 <0.001 0.056 0.007

a, b,cderTt

Las medias con la misma letra no difieren (a = 0.05). EEM", error estandar de la media.
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Figura 3. Densidad (A), vitrosidad (B), dureza (C) y peso hectolitrico (D) de los granos de maiz como
una funcion de la relacion fuente/destino establecida durante el periodo de llenado del grano. Cada
simbolo corresponde a una replicacion de cada fecha de siembra. Referencias de las fechas de

siembra: 13-octubre (#); 04 (’), 17(.) y 26 de noviembre (*); 3 (.), 15 ( A) y 28 de diciembre (
¥)y 5-enero (® ).

5.4. Degradacion ruminal de la materia seca y del almidén del grano de maiz

Los valores de pH ruminal y concentracion de nitrégeno amoniacal promedio de
los 3 eventos de incubacion ruminal de las tres repeticiones, fueron en promedio de
6.69 £ 0.08 y 5.34 + 0.66 mg/dI, respectivamente.

Las fracciones rapidas y lentamente degradables del contenido de la materia
seca y del almidén del grano de maiz fueron afectadas por la fecha de siembra (P <
0.05; Tablas 2 y 3). Sin embargo, las tasas de degradacién fraccional constante no
fueron afectadas (P > 0.06). La fraccion rapidamente degradable de la materia seca
y del almidén alcanzaron los menores valores en la segunda y tercera fecha de
siembra (4 y 17 de noviembre). La mayor fraccion rapidamente degradable de la
materia seca se observo en la ultima fecha de siembra evaluada (5 de enero),
mientras que la del almidén se observo en las dos ultimas fechas de siembra (28 de
diciembre y 5 de enero). En contraste, las fracciones de la materia seca y del
almidoén lentamente degradables fueron mas altas en el rango de fechas de siembra
del 13 de octubre al 15 de diciembre, mientras que los valores mas bajos se
observaron en el 28 de diciembre y 5 de enero (P < 0.05; Tabla 2 y 3).La
degradabilidad efectiva de la materia seca y del almidon estimada usando una tasa
de pasaje del 6% h™ fue afectada por la fecha de siembra del cultivo (P < 0.01;
Tablas 2 y 3). La degradabilidad efectiva de la materia seca y del almidén fue mayor
en el grano de la fechas de siembra 5 de enero, aunque en el caso del almidon,
dicho valor no se diferencié del observado el 28 de diciembre y el 13 de octubre.
Numéricamente, el menor valor de degradabilidad efectiva de la materia seca y del
almidén se observé el 26 de noviembre para la materia seca y el 17 de noviembre
para almidon.

Las caracteristicas fisicas del grano y la relacién fuente/destino durante el
periodo de llenado del grano del cultivo se correlacionaron negativamente con la
fraccion rapidamente degradable y, positivamente con la fraccion lentamente
degradable (P < 0.001; Tabla 4). No fueron observadas correlaciones con la tasa de
degradacién fraccional constante de la materia seca y del almidén (P > 0.10).

La degradabilidad efectiva de la materia seca y del almidén presentd
correlaciones negativas moderadas con las caracteristicas fisicas del grano y con la

relaciéon fuente/destino (degradabilidad efectiva de la materia seca y relacién
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fuente/destino fue no significativa) durante el periodo de llenado del grano (r = -0.43
a-0.61; P < 0.05; Tabla 4).
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Tabla 2. Influencia de las fechas de siembra sobre pardmetros de la
degradacion ruminal in situ y la degradabilidad efectiva de la materia seca del
grano de maiz.

Fechade Fraccion Fraccién Tasa de Degradabilidad
siembra rapidamente lentamente  degradacion efectiva de la
degradable degradable fraccional MS (g kg™)
(g kg™ (g kg™ constante (% h™)
13-Oct 310 ¢ 6402 11 706"
4-Nov 300 670° 9 677 "
17-Nov 300 6702 7 649 *
26-Nov 330 % 670° 5 638 ¢
3-Dic 370° 620 ° 5 653
15-Dic 340 « 6402 6 647
28-Dic 430° 540 ° 6 702°
5-Ene 480 ¢ 480 ° 9 768 @
ESM* 13 15 0.6 11
P-valor <0.001 <0.001 0.069 <0.001

abecdef) as medias con la misma letra no difieren (a = 0.05). ESM?, error estandar de la

media. Unidades: g Kg'l de materia seca consumida. Degradabilidad efectiva calculada con
una tasa de pasaje de 6 % h™.

Tabla 3. Influencia de las fechas de siembra sobre parametros de la
degradacion ruminal in situ y la degradabilidad efectiva del almidén del grano
de maiz.

Fechade Fraccién Fraccion Tasa de Degradabilidad
siembra rapidamente lentamente degradacion efectiva del

degradable degradable fraccional almidén

(g kg™ (g kg™ constante (% h™) (g kg™
13-Oct 250 7302 22 749 ®
4-Nov 230 « 740° 10 686
17-Nov 200 ¢ 750 10 631°
26-Nov 270 700 ® 8 637 °
3-Dic 330° 7402 6 663 °
15-Dic 330" 640 2 9 693 ™
28-Dic 430° 580 " 8 750 @
5-Ene 4602 540 ¢ 13 8012
ESM! 22 21 0.02 15
P-valor <0.001 0.045 0.464 <0.01

2069 as medias con la misma letra no difieren (a = 0.05).

ESM*, error estandar de la media. Unidades: g Kg'l de almidén incubado. Degradabilidad efectiva
calculada con una tasa de pasaje de 6 % h™.
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Tabla 4. Correlaciones de Pearson entre las caracteristicas fisicas del grano
de maiz, la relacion fuente/destino, parametros de la degradacién ruminal in
situ y la degradabilidad efectiva de la materia seca y del almidén.

Variable Vitrosidad Densidad Peso Dureza del Relacion
hectolitrico grano fuente/destino

Materia

seca

A -0.96*** -0.95%** -0.92%*x -0.95%** -0.92%**

B 0.87*** 0.88*** 0.87*** 0.85*** 0.82***

Kd NS NS NS NS NS

DE -0.50* -0.58** -0.61** -0.47* NS

Almidon

A -0.82*** -0.78*** -0.72%** -0.77%** -0.78***

B 0.76%** 0.67*** 0.66*** 0.73*** 0.71***

Kd NS NS NS NS NS

DE -0.54** -0.56** -0.55** -0.48* -0.43*

NS (no significativo); *P < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001.
Degradaciéon ruminal in situ de la materia seca y del almidon: A= fraccién rapidamente
degradable; B= fraccion lentamente degradable; Kd= tasa de degradacion fraccional constante;

DE= Degradabilidad efectiva calculada con una tasa de pasaje de 6 % h™.



23

6- DISCUSION

Maximizar la degradacion ruminal del almidon de maiz es relevante para mejorar
la eficiencia de la digestion de las dietas, especialmente aquellas con alto contenido
de grano (Huntington et al., 2006). Este estudio demostrd, por primera vez, que una
practica de manejo de cultivos como la fecha de siembra podria ser un factor
importante que influye sobre la degradacién ruminal del almidon de maiz. Por lo
tanto, la informacibn generada en este trabajo complementa y amplia el
conocimiento generado en estudios previos que se centraron en el efecto del
genotipo de maiz sobre esta variable (Philippeau et al., 1998, 1999; Correa et al.,
2002; Dillon, 2005). El efecto de la fecha de siembra sobre la degradabilidad
efectiva del almidén en este estudio (Tabla 3) estuvo dentro del rango que se puede
observar para genotipos contrastantes.

La degradabilidad efectiva del almidén se asocio con la variacion en la relacion
fuente/destino durante el periodo de llenado del grano (Tabla 4). La reduccion de la
fuente vinculada al retraso de la fecha de siembra fue mas que proporcional que la
reduccion del destino, con la consiguiente disminucion de la relacion fuente/destino
durante el periodo de llenado del grano (Figura 1). Estos resultados estan de
acuerdo con los observados por Bonelli et al. (2016) para un ambiente fototérmico
similar. La relacion fuente/destino durante el periodo de llenado del grano fue
asociada con las caracteristicas fisicas del grano (Figura 3), coincidiendo con lo
observado por Cirilo et al. (2011) y Cerrudo et al. (2017). A su vez, la asociacién
encontrada entre las caracteristicas fisicas evaluadas y la degradabilidad efectiva
del almidon al modificar la fecha de siembra esta en consonancia con la asociacion
entre estas variables obtenida por Philippeau et al. (1999) al evaluar diferentes
genotipos de maiz. Esta asociacion también esta de acuerdo con el incremento en
la degradabilidad ruminal del almidén observada por Correa et al. (2002) cuando
anticip6 la cosecha del grano a la madurez fisiologica. Este anticipo de la cosecha
es analogo a una reduccion en la relacion fuente/destino durante el periodo de
llenado del grano (Bonelli et al., 2016), la cual fue asociada con una disminucién en
las caracteristicas fisicas del grano de maiz, las que a su vez también fueron
asociadas con el aumento de la degradabilidad ruminal del almidén. Por lo tanto, los
resultados del presente trabajo indicarian que el efecto de la fecha de siembra
sobre la degradabilidad efectiva del almidén estaria mediado por el efecto de la

relacion fuente/destino durante el periodo de llenado del grano sobre las
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caracteristicas fisicas del grano. Cerrudo (2018) demostr6 que las zeinas-2 del
grano de maiz se asociaron de manera negativa con la relacion fuente/destino
durante el periodo de llenado del grano. De esta manera, se desconoce al momento
cual es el mecanismo responsable de modificar la dureza del grano cuando se
modifica el ambiente bajo el cual el cultivo crece y se desarrolla.

Los valores de pH y nitrégeno amoniacal registrados fueron adecuados y sin
limitantes de nitrégeno amoniacal para un buen crecimiento bacteriano, lo cual
indica un adecuado ambiente para el desarrollo de la degradabilidad ruminal (Satter
y Slyter, 1974). El incremento de la degradabilidad efectiva de la materia seca y del
almidon al retrasar la fecha de siembra estuvo asociada con la concomitante
reduccién de la proporcion del endosperma cérneo. La matriz proteica que contiene
los granulos de almidén en el endosperma cérneo de los granos de maiz es densa
y mas resistente a la digestion microbiana que la del endosperma harinoso (Rooney
y Pflugfelder, 1986; McAllister et al., 1993; Philippeau y Michalet-Doreau, 1997). Los
incrementos observados en la degradabilidad efectiva de la materia seca y del
almidén fueron asociados con los incrementos de la fraccion rapidamente
degradable de la materia seca y del almidon (r =2 0.52; P <0.05) al retrasar la fecha
de siembra; estas variables a su vez se asociaron a una disminucién en las
caracteristicas fisicas del grano (Tabla 4). Estos resultados estuvieron de acuerdo
con los presentados por Philippeau et al. (1999), quienes ademas observaron que
el aumento en la fraccion rdpidamente degradable de la materia seca y del almidén
fue asociado con diferencias en la proporcion de particulas de almidon solubilizadas
de los diferentes tipos de endosperma. Sin embargo, se observé que las fechas de
siembra 13 de octubre y 4 de noviembre presentaron altos valores de
degradabilidad efectiva de la materia seca y del almidon y bajos valores en sus
fracciones rapidamente degradables (Tablas 2 y 3). Otro factor (por ejemplo
sanitario) asociado a las fracciones de la materia seca y almidén lentamente
degradables podria estar involucrado en esta respuesta.

Retrasos en la fecha de siembra, llevd al cultivo a tener condiciones de
crecimiento distintas durante el llenado del grano. De esta manera, se sometio al
cultivo a menores niveles de radiacion y temperatura durante este periodo, en
comparacion con una siembra temprana (Figura 2). Estos cambios en las
condiciones de crecimiento del cultivo por la fecha de siembra podrian explicar los
cambios observados en la degradabilidad efectiva de la materia seca y del almidén,

lo cual podria tener un efecto sobre la ganancia de peso del ganado y la eficiencia
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de conversién del alimento. Dillon (2005) evalué el efecto de maices con diferentes
degradabilidades efectivas de la materia seca generada por variacion génica sobre
la ganancia diaria de peso y la eficiencia de conversion. En su trabajo, observo que
similares diferencias a las obtenidas en el presente trabajo en cuanto a
degradabilidad efectiva de la materia seca, generaron una variacion del 9% en el
aumento diario de peso y de 7% en la eficiencia de conversién (Dillon, 2005)

El presente trabajo pone en evidencia que, al igual que lo observado con
distintos genotipos, maodificar la fecha de siembra modifica las caracteristicas fisicas
del grano, las que se encuentran asociadas con las degradabilidades efectivas de la
fraccion almidonosa y la materia seca. Este trabajo evidencia ademas que estas
variables estan asociadas a la relacién fuente/destino, la cual se ve afectada por
cambios en la fecha de siembra. Si bien otros factores pueden afectar la relacién
fuente/destino durante el periodo de llenado del grano, se desconoce si estos

afectan de igual manera la degradabilidad efectiva del maiz.
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7- CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo se pudo concluir que:

1-

La relacion fuente/destino del cultivo de maiz durante el periodo de llenado

del grano disminuye con el atraso en la fecha de siembra.

La vitrosidad, la densidad, la relacién de molienda y el peso hectolitrico del
grano de maiz disminuyen con el atraso en la fecha de siembra. La
disminucion en estas variables se asocia a variaciones en la relacion

fuente/destino del cultivo de maiz durante el periodo de llenado del grano.

La degradabilidad efectiva del almidén del grano de maiz aumenta con el
atraso en la fecha de siembra. Este aumento se asocia a disminuciones en
la vitrosidad, la densidad, la relacion de molienda y el peso hectolitrico de

los granos de maiz.

El presente trabajo explora un abanico amplio de fechas de siembra las
cuales fueron probadas bajo riego, con un solo hibrido de maiz, durante un
afo solo y en una sola localidad. Este disefio experimental debera tenerse
en cuenta si se desea extrapolar resultados a distintos ambientes de

produccion de maiz.
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Figura I. Regresion lineal entre la técnica por imagenes usando el software Image J y la propuesta
por Dombrink-Kurtzman y Bietz (1993).



Figura Il. Corte sagital de los granos de maiz.
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