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Intercultivo de maiz forrajero: produccion de materia seca,
desarrollo fenoldgico y calidad nutritiva
de cinco gramineas suplementarias de invierno
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Catch crop of forage maize: Evaluation of dry matter production,
phenological development and nutritional quality
of five supplementary winter grasses
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and 5x5 for regrowth, was used. Avena strigosa was the species with the highest dry matter production
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RESUMEN

Este trabajo evalu6 la producciéon de materia seca (MS) y valor nutritivo de cinco gramineas anuales de crecimiento invernal
como alternativas para ser utilizadas en intercultivo de maiz forrajero. El ensayo se realizé en el sur de Chile. Se establecieron
15 parcelas de 222 m? y se evalud Lolium multiflorum LAM. var. westerwoldicum (LM), Avena sativa L. (AS), Avena strigosa
Schreb. (AT), Secale cereale L. (SC) y Hordeum vulgare L. (HV). Se determino la produccién de MS, relacién vaina : [dmina : tallo,
escala Zadoks y calidad nutritiva. Las fechas de los cortes fueron el 21 de julio, 4 de agosto, 21 de agosto, 4 de septiembre, 21 de
septiembre y 1 de octubre de 2017. Los rebrotes se cortaron el 1 de octubre de 2017. El disefio fue de bloques completos al azar
con arreglo factorial de 5x6 para los cortes (cinco especies por 6 cortes) y 5x5 para los rebrotes (5 especies por 5 rebrotes).
Avena strigosa fue la especie con la mayor produccién de MS en los cortes. En los rebrotes LM obtuvo las mayores producciones
de MS. En la producciéon acumulada de cortes mas rebrotes LM y AT obtuvieron los mayores rendimientos. En valor nutritivo,
LM presentd las mayores concentraciones de proteina cruda (PC), energia metabolizable y menores de fibra detergente neutro
y acido. Por lo contrario, SCy AT fueron las especies con estados fenoldgicos mas avanzados, aumentando su contenido de fibra
y consecuentemente, un menor valor nutritivo.

Palabras clave: Cereales forrajeros, rebrotes, valor nutritivo, gramineas anuales.

INTRODUCCION tades para mantener un sistema de produccién de leche
o carne que basa su alimentacién en el uso de praderas,

El crecimiento de las praderas en el sur de Chile en  como tnica fuente de forraje (Teuber, 2009). Por lo tan-

la época invernal es muy limitado y esto genera dificul-  to, se requiere disponer de otras alternativas forrajeras
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para incrementar las opciones de alimentacion de los
animales durante los periodos criticos (Paine, 2007).

Los sistemas productivos lecheros, en el sur de Chi-
le, se han intensificado gradualmente, generando una
mayor demanda de forrajes durante todo el afo, lo que
da cabida a nuevos cultivos forrajeros en las épocas
donde mas se requieren (Carrillo et al., 2014). En este
caso, la introduccién de maices forrajeros para ensilaje
ha complementado la oferta de forraje, permitiendo te-
ner un forraje voluminoso, de alto contenido energéti-
co con una buena produccién de nutrientes por unidad
de superficie. Adicionalmente, la época en que se rea-
liza el ensilaje es distinta a los demas forrajes volumi-
nosos, lo que genera ventajas operacionales y permite
obtener mayores rendimientos expresados en kg de MS
conservados para ser utilizado durante los periodos de
escases de forraje (Mena, 2010).

Es cada vez es mas frecuente que los agricultores
utilicen los mismos potreros para sembrar maiz, lo que
genera un periodo de tiempo que deberia ser aprove-
chado para aumentar la produccién por unidad de su-
perficie,ademas de proteger el suelo durante el periodo
invernal. Es por esto, que surgen como alternativa de
intercultivo gramineas anuales de crecimiento inver-
nal como son los cereales forrajeros. (Brandt, 2018).
Cuando estos cultivos suplementarios son establecidos
a fines de febrero o comienzo de marzo logran mayores
producciones que si fuesen sembrados en abril. Segtiin
Bakhtavar et al. (2015), el momento 6ptimo de cosecha
del maiz para ensilaje es cuando presenta entre un 33
a 34% de MS. Dado esto, la mayoria de los maices es-
tablecidos en el sur de Chile, logran esta condicién de
madurez entre los meses de marzo y abril, por lo tanto,
es importante disponer de un cultivo suplementario de
invierno que sea de rapido establecimiento con ade-
cuado rendimiento que sea capaz de estar listo antes
que se vuelva a establecer en el mismo potrero el maiz
forrajero de la siguiente temporada.

Segun Schroeder et al. (2005), la Avena sativa L.
(AS) es la alternativa mas utilizada para pastoreo in-
vernal, puesto que, al ser sembrada a fines de febrero
o inicios de marzo el primer corte puede realizarse a
finales de abril. Las siembras realizadas a finales de
marzo pueden ser consumidas a fines de mayo, pero
si la siembra se realiza en abril generalmente pueden
ser recién utilizada en junio. Por lo tanto, la fecha de
siembra es el factor que determina la fecha de la pri-
mera utilizacion. A pesar de que la AS es el cereal mas
utilizado como forraje verde para la época invernal, su
produccion de MS es baja, cercana a los 2.500 kg ha' en
la zona sur, ademas su concentracion de MS también es
baja, lo cual representa una limitante para ser utilizado
como Unico alimento durante esta época (Soto, 1996).

La ballica anual es el segundo forraje mas utilizado
para pastoreo invernal y para la conservacion de forra-
je en primavera. El crecimiento inicial es mas lento si
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se compara con los cereales forrajeros, pero se destaca
dado que la curva de producciéon de MS es mas exten-
dida y con forraje de mayor valor nutritivo (Amigone,
2005) y, por una madurez mas tardia en comparacién
alos cereales.

Las fechas de siembra interfieren fuertemente con
la dindmica de produccién de forraje en los cultivos
anuales en estaciones invernales, por lo que tiene im-
portancia conocer la combinacién correcta entre los
factores (especie/fecha de siembra), de acuerdo con la
demanda de forraje para planear una alternativa de su-
plementacién (Arelovich et al., 2003).

Por otra parte, la cebada es un cereal de rapido cre-
cimiento con buenas condiciones como cultivo forrajero
para sistemas lecheros y de engorda, sirviendo como
una alternativa al cultivo del maiz. En general ha mos-
trado mejor calidad nutritiva que los otros cereales, sin
embargo, su crecimiento invernal es menor (Hargreaves
et al, 2009). El centeno ha demostrado tener altos ren-
dimientos tempranamente debido a una rapida germi-
nacién y emergencia, y a su vez, a una rapida aparicion
y expansién de las hojas, por lo cual se ha convertido
en una buena alternativa de alimentacion para la suple-
mentacion invernal (Redmon et al., 1995). El centeno
presenta un buen crecimiento invernal para ser con-
siderado una alternativa forrajera, debido a sus genes
anticongelantes, sumado a que el momento dptimo de
cosecha en primavera es mas temprano en algunos cul-
tivares que otros cereales (Reberg-Horton et al., 2005).

Como objetivo se evaludé la produccién de MS y va-
lor nutritivo de cinco cultivos suplementarios (Lolium
multiflorum, Avena sativa, Avena strigosa, Secale cereale
y Hordeum vulgare), durante el perfodo intercultivo de
maiz entre otofio y primavera en el mismo potrero.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé en la comuna de Purranque, Re-
gién de Los Lagos, Chile (paralelo 40°51°7.07”S latitud
sur y meridiano 73°10°6.93”0 longitud oeste, a 91 m
s.n.m de elevacion). Se establecieron 15 parcelas distri-
buidas al azar, con una superficie de 222 m? cada una
(100 m x 2,22 m), donde, se sembraron cinco especies
forrajeras, que fueron Lolium multiflorum LAM. var. wes-
terwoldicum (LM), Avena sativa L. (AS), Avena strigosa
Schreb. (AT) Secale cereale L. (SC) y Hordeum vulgare L.
(HV). Las dosis de siembra fueron: para Lolium multiflo-
rum 35 kg ha', Avena sativa 180 kg ha’, Avena strigosa
150 kg ha'l, Secale cereale 90 kg ha' y Hordeum vulgare
70 kg ha’. Se sembrd con una maquina neumatica de
precision, centralizada en la dosificaciéon de semilla. La
duracion del ensayo comprendi6 el periodo entre el 30
de abril (establecimiento) al 1 de octubre de 2017, el
primer corte se realizé el 21 de julio, 82 dias post esta-
blecimiento de las parcelas y el tiltimo corte se realiz6 el
1 de octubre, 154 dias desde el establecimiento.
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El suelo donde se realiz6 el ensayo es del tipo Tru-
mao (Andisol), que corresponde a la serie Corte Alto,
es un suelo en posicién baja a intermedia, con topogra-
fia de lomajes suaves. CIREN (2000), describe el suelo
como limos y cenizas volcanicas andesiticas y basalti-
cas o de composicién mixta sobre conglomerado volca-
nico muy alterado, sobre tobas o sobre tobas asociadas
a conglomerados volcanicos andesiticos y basalticos
parcialmente alterados. Fase de profundidad media de
menos de 90 cm, fase de topografia de pendiente lige-
ramente pronunciada, no susceptible a erosiéon pero
que limita ligera a moderadamente el uso del suelo. El
analisis quimico del suelo previo al establecimiento del
ensayo se muestra en el Cuadro 1.

En la fertilizacién de siembra se utiliz6 una mezcla
5-25-17-6 (N-P,0.-K,0-S) en una dosis de 400 kg ha!
para permitir un buen desarrollo de las plantas. Ade-
mas, se aplicaron 30 kg de nitrégeno cuando las plan-
tas iniciaron su macollamiento, el 18 de mayo de 2017.

Variables evaluadas

Las variables evaluadas correspondieron a la pro-
duccion de MS expresada en kg MS ha' y rebrote de
las diferentes especies. También se midi6 la relacién
vaina-lamina-tallo y la escala Zadoks (Zadoks et al.,

Cuadro 1. Contenido de nutrientes del suelo al inicio del ex-
perimento (0-20 cm).

Table 1. Soil nutrient content at the beginning of the expe-
riment (0-20 cm).

Parametros Unidad Valor
pH en agua 1:2,5 59
pH CaCl, 1:2,5 53
Materia organica (%) 14,9
N - mineral (mg kg™!) 16,8
Fésforo Olsen (mg kg?1) 13,8
Potasio intercambiable (mg kg™) 105
Sodio intercambiable (cmol, kg™) 0,12
Calcio intercambiable (cmol, kg™) 7,81
Magnesio intercambiable (cmol, kg™) 1,17
Suma de bases intercambiables  (cmol, kg*) 9,36
Aluminio intercambiable (cmol, kg™) 0,16
CICE (cmol, kg™) 9,42
Saturacion de aluminio (%) 0,57

Fuente: Laboratorio de Suelos del Instituto de Ingenieria Agraria y
Suelos, UACh.
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1974) que permitié determinar el estado fenoldgico
de las plantas al momento de los cortes y, finalmente,
el valor nutritivo de todos los cortes y rebrotes de las
diferentes especies.

Rendimiento por corte y rebrote. El criterio de corte
fue los dias post siembra, obteniendo en total seis cor-
tes, los cuales se realizaron el 21 de julio, 4 de agosto,
21 de agosto, 4 de septiembre, 21 de septiembre y 1 de
octubre de 2017. Los cortes se realizaron aproximada-
mente cada 14 dias, con una maquina segadora, dejan-
do un residuo 5 cm. En cada corte + rebrote (C+R1...5)
se considerd una superficie de 2,3 m2 Todas las mues-
tras fueron llevadas al laboratorio de nutricién animal
de la Universidad Austral de Chile, para ser secadas y
determinar el porcentaje de MS. Las muestras se seca-
ron en un horno de aire forzado a 65 °C por 48 horas o
hasta lograr peso constante. Los rebrotes de cada corte
fueron evaluados al finalizar el periodo, el 1 de octubre,
usando la misma metodologia.

Relacion vaina-lamina-tallo. Se determiné la relacion
vaina-ldmina-tallo en todos los cortes y rebrotes de
las diferentes especies. Para determinar esta relacion
se utiliz6 un cuadrante de 50x50 cm (0,25 m?) para
cortar un area determinada. Los cortes para esta me-
dicion fueron realizados en las mismas fechas de los
cortes de rendimiento, los cuales se llevaron a labora-
torio de forrajeras de la Universidad Austral de Chile,
para separar vaina, ldmina y tallo de las muestras. Cada
componente fue pesado por separado y se determind la
relacién entre ellos y su contribucidén en la produccion
de kg MS ha! para cada una de las especies en los dife-
rentes cortes y rebrotes.

Escala de Zadoks. La escala Zadoks (1974) estanda-
rizada se utilizé para evaluar el proceso de desarro-
llo de las plantas. El ciclo de vida se dividi6 en cuatro
estados fenoldgicos principales los cuales fueron: (1)
germinacién y emergencia, (2) estado vegetativo, (3)
floracion y (4) formacién de semilla y senescencia. De
igual forma, cada estado fenoldgico fue subdividido en
un estado secundario y, la codificacién correspondi6
particularmente a cada uno de los componentes de la
planta. Estos valores de escala fueron determinados to-
mando tres plantas por cada repeticion y para todas las
especies del ensayo.

Valor nutritivo. En cada corte y el rebrote fueron toma-
das muestras de forraje verde las que fueron secadas
y posteriormente reducirlas de tamafio en un molino
Wiley de aspas con una criba de 1 mm, para evaluar su
valor nutritivo mediante la técnica de espectroscopia
de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS), donde,
se determino el porcentaje de proteina cruda (PC), fi-
bra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido
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(FDA) y, concentracién de energia metabolizable (EM)
expresada en Mcal kg MS. Todos estos analisis fueron
realizados en el laboratorio de nutricién animal de la
Universidad Austral de Chile.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio en bloques completos al azar
con arreglo factorial de 5x6 para los cortes y 5x5 para
los rebrotes, correspondiendo el primer factor a cinco
cultivos y el segundo factor a los seis cortes o cinco re-
brotes segtin sea el caso.

Previo andlisis de varianza, los datos fueron some-
tidos a comprobacién de supuestos como, homogenei-
dad de varianza, distribucién normal e Independencia
de error. Un modelo lineal generalizado (PROC GLM)
fue utilizado y se aplicé el analisis de varianza (ANDE-
VA). Cuando se presentaron diferencias estadisticas
(p = 0,05) sin interaccién entre los efectos principales
se uso el test de LSD (test de la diferencia minima signi-
ficativa) para separar las medias. Cuando la interaccién
fue significativa, se aplicé el test PDIFF (probabilidad
de las diferencias). Todos los datos se analizaron en el
software SAS V9.4 (SAS Institute, Cary, NC, USA).

RESULTADOS

Rendimiento de las diferentes especies en cada
corte

En el Cuadro 2, se muestran los resultados de pro-
duccién de MS (kg ha') en las diferentes fechas de
corte. Hubo diferencias significativas para las especies
(p <0,001), corte (p < 0,001) e interaccién entre espe-
cie x corte (P < 0,001). Avena strigosa present6 el ma-
yor rendimiento promedio de MS, donde, AS produjo
un 23% menos, seguido de SC (37,1%), LM (42,4%) y
finalmente HV, que presentd la menor produccion en
el periodo de mediciones con un 69,3% menos que AT.

Con respecto a los cortes, el ultimo de ellos, rea-
lizado a los 154 DDS fue el que obtuvo el mayor ren-
dimiento con 50,9% mas que el realizado a los 144
DDS, le siguen en rendimiento con un 67,1% (127
DDS), 76,7% (113 DDS), 81,5% (96 DDS), respectiva-
mente. El menor valor de produccién se registroé a los
82 DDS con un 88,9% menos, respecto al corte a los
154 DDS.

En la Figura 1, se puede ver la interaccion entre la
especie x corte. Todas las especies presentaron un au-
mento en el rendimiento a medida que se fue desarro-
llando el cultivo (DDS). Se puede ver, que AT siempre
presentd diferencias significativas (p < 0,05) con res-
pecto a HV en todos los cortes realizados durante el en-
sayo. Las diferencias destacadas entre AT y HV, fueron
alos 113,127 y 144 DDS, donde, AT produjo un 88,5%,
85,6% y 63,5% mas de MS, respectivamente.
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Cuadro 2. Rendimiento de materia seca promedio de los cor-
tes realizados a las cinco especies evaluadas.

Table 2. Average dry matter yield of the cuts for the five
evaluated species.

Rendimiento promedio

por corte (kg MS ha')
Especie
Avena sativa (AS) 2.185b
Hordeum vulgare (HV) 881d
Avena strigosa (AT) 2.869 a
Secale cereale (SC) 1.804 c
Lolium multiflorum (LM) 1.652 ¢
Significancia ook
Corte
(dias después de siembra)
82 DDS 533f
96 DDS 887 e
113 DDS 1.120d
127 DDS 1.579c
144 DDS 2.356b
154 DDS 4.797 a
Significancia Hokok
Especie x Corte!
Significancia Hkek

En la Figura 1, se encuentra el desglose de los valores de la interac-
cion. Valores seguidos de diferente letra dentro de cada columna di-
fieren estadisticamente (5% Tukey).

Valor nutritivo

El Cuadro 3, muestra el valor nutritivo obtenido
por las diferentes especies en cada corte y rebrote. Se
observa que existieron diferencias significativas entre
especies (p < 0,001), cortes (p < 0,001) e interacciéon
especie x corte (p < 0,001).

Hordeum vulgare es la especie que, en promedio
present6 el mayor porcentaje de MS, mientras que LM
fue la de menor porcentaje con 13% menos que HV,
pero sin diferencias con AS, AT y SC. Se observo una
estrecha relacion entre el porcentaje de MS y el desa-
rrollo del cultivo, a medida que va pasando el tiempo
(DDS) el porcentaje de MS se incrementa, siendo al tér-
mino del cultivo (154 DDS), donde se present6 el ma-
yor porcentaje de MS con un incremento de 26,4% en
relacion al corte anterior (144 DDS).

La mayor concentracion de PC lo presenté SC, las
especies mas cercanas fueron HV y LM con un 11,8%
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Figura 1. Rendimiento de materia seca de Avena sativa (AS), Hordeum vulgare (HV), Avena strigosa (AT), Secale cereale (SC) y
Lolium multiflorum (LM) en cada uno de los cortes. Letras distintas expresan diferencias significativas (Tukey 5%).

Figure 1. Dry matter yield of Avena sativa (AS), Hordeum vulgare (HV), Avena strigosa (AT), Secale cereale (SC) y Lolium
multiflorum (LM) at each defoliation time. Different letters show significant differences (Tukey 5%).

Cuadro 3. Valor nutritivo promedio de las especies evaluadas con cada corte.

Table 3. Average nutritive value of the species evaluated in each defoliation.

MS (%) PC (%) EM (Mcal kg! MS) FDA (%) FDN (%)
Especie
Avena sativa 20,68 bc 17,06 c 3,04b 16,70 b 3572b
Hordeum vulgare 23,20 a 18,78 b 3,07b 14,36 ¢ 34,20 bc
Avena strigosa 21,55 bc 17,08 c 294d 19,23 a 38,33a
Secale cereale 21,07 be 20,96 a 299 ¢ 15,56 ¢ 34,11 bc
Lolium multiflorum 20,18 ¢ 18,17 bc 3,11a 13,49 d 30,87 ¢
Significancia ok ok ok Hoxk ok
Corte
82 DDS 16,13 e 29,79 a 3,14a 14,25 c 30,24 b
96 DDS 18,94 d 25,23b 3,11b 14,66 c 31,51b
113 DDS 19,17d 15,44 c 294c 16,97 b 32,51b
127 DDS 20,60 c 1593 ¢ 3,15a 14,20 c 31,47b
144 DDS 22,55b 14,61d 2,94 c 16,97 b 32,29b
154 DDS 30,65 a 9,49 e 2,89d 18,17 a 36,86 a
Significancia Kok Kok ok Kok ok
Especie x Corte
Significancia ook Hork Kbk Hork Kok

MS: Materia seca; PC: Proteina cruda; EM: Energia metabolizable; FDN: Fibra detergente neutro; FDA: Fibra detergente acida.
Valores seguidos de diferente letra dentro de cada columna difieren estadisticamente (5% Tukey).
En la Figura 2, se muestra el desglose de los valores de la interaccién.
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y 13,3% menos de PC, respectivamente. El contenido
de PC fue disminuyendo significativamente a través de
los cortes, donde el menor valor se obtuvo a los 154
DDS con 68,1% menos de PC en comparacién al primer
corte a los 82 DDS.

La especie que presentd el mayor contenido prome-
dio de EM fue LM y el menor valor fue AT con un 5,5%
menos con respecto a LM. En relacién con los cortes,
los mayores contenidos de EM se obtuvieron a los 82 y
127 DDS, y el menor contenido se registré en el ultimo
corte alos 154 DDS.
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El mayor porcentaje promedio de FDA lo presentd
AT con 29,84% mas que LM. En relacién con los cortes,
los menores valores fueron a los 82,96 y 127 DDS con
un 21,6%, 19,3% y 21,8% menos respectivamente, en
comparacién al mayor valor de FDA que fue a los 154
DDS. El mayor porcentaje de FDN promedio lo obtuvo
AT con un 19,5% mas que LM que fue la especie que
present6 el menor valor. Con respecto a los cortes a los
154 DDS se present6 el mayor porcentaje de FDN.

En la Figura 2, se muestran las interacciones entre la
especie x corte las cuales fueron significativas (p < 0,001).
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Figura 2. Valor nutritivo por especie en diferentes dias después de la siembra. a) MS: materia seca, b) PC: proteina cruda, c)
EM: energia metabolizable, d) FDA: fibra detergente acido y e) FDN: fibra detergente neutro.

Figure 2. Nutritive value by species on different days after seeding. a) MS: dry matter, b) PC: crude protein, c) EM: metabolisable
energy, d) FDA: acid detergent fibre and e) FDN: neutral detergent fibre.
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Rendimiento de las especies en el rebrote

El Cuadro 4, muestra los resultados de produccién
de MS de las especies en las diferentes fechas de cor-
tes. Existié diferencias significativas para las especies
(p £0,001), cortes (p < 0,001) e interaccién especie x
corte (p < 0,001). Lolium multiflorum fue la que obtu-
vo el mayor rendimiento, seguido de SC con un 11,2%
menos de produccidn, y finalmente la menos produc-
tiva fue HV con 85,2% menos con respecto a LM.

En relacién con la produccién de MS para los re-
brotes (Cuadro 5), 72 DDC, fue el que produjo el ma-
yor rendimiento y asi fue disminuyendo en el tiempo
hasta llegar alos 10 DDC, con el mds bajo rendimiento
promedio, con una diferencia del 85,2% menos.

En la Figura 3, se puede ver la interaccion entre la
especie x corte. Se observa que a los 72 DDC las espe-

Cuadro 4. Rendimiento promedio de las especies evaluadas
en cada rebrote.

Table 4. Average yield of the species evaluated in each re-
growth.

Rendimiento promedio
rebrote (kg MS ha?)

Especie
Avena sativa (AS) 1.691c
Hordeum vulgare (HV) 1.356d
Avena strigosa (AT) 1.671c
Secale cereale (SC) 2.210b
Lolium multiflorum (LM) 2.489 a
Significancia ok
Corte
(dias después del corte)
72 DDC 3935a
58 DDC 2.562b
41 DDC 1.594 c
27 DDC 742 d
10 DDC 583 e
Significancia ok
Especie x Corte
Significancia *okk

Valores seguidos de diferente letra en la columna difieren estadisti-
camente (5% Tukey).

En la Figura 3 se encuentra el desglose de los valores de la interac-
cion.
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cies LM, SC y AS, seguido a AT obtuvieron los mayo-
res rendimientos. Hordeum vulgare produjo un 48,9%
menos que LM. A los 58 DDC, LM obtuvo una mayor
produccién con respecto a las otras especies, con una
diferencia en promedio de 44,3% mas de produccidn.
Finalmente, existe una tendencia a mayor produccién
de rebrote en el tiempo de LM (72, 58 y 41 DDC).

Valor nutritivo del rebrote

En el Cuadro 5, se puede observar el valor nutritivo
obtenido de las especies, en sus respectivas fechas de
rebrote, mostrando que, existen diferencias estadisti-
cas para las especies (p < 0,001), cortes (p < 0,001) e
interaccién especie x corte (p < 0,001).

El mayor porcentaje de MS lo presenté HV y el me-
nor LM, con una diferencia entre ellos de un 57,1%
como promedio. En relacién con los DDC, los mayores
valores se presentaron alos 10y 27 DDC.

La especie con mayor contenido promedio de PC
fue AS y la menor fue HV con una diferencia de un
19,6% entre ambas. El mayor contenido promedio de
PC en los rebrotes fue alos 10y 27 DDC.

El mayor valor de EM promedio lo obtuvo HV y los
menores valores fueron para AT y SC con una dife-
rencia promedio de un 3,5%. En los rebrotes, los dos
primeros (72 y 58 DDC) fueron los que obtuvieron
los mayores contenidos de EM promedio y asf fue dis-
minuyendo en el tiempo hasta llegar al rebrote de 10
DDC con el menor valor. La diferencia promedio entre
los 72y 10 DDC fue de un 4,6%.

Secale cereale obtuvo como promedio el mayor
valor de FDA con un 32,3% mas que HV, que fue la
especie con el menor contenido de FDA. Con respecto
a los rebrotes, el mayor valor fue a los 10 DDC y a su
vez, el menor fue a los 58 DDC, con una diferencia de
un 26,1% menos respectivamente.

El mayor porcentaje promedio de FDN lo obtuvo
SC y el menor LM, con diferencia entre ellos de un
55,4%. El mayor porcentaje de FDN para los rebrotes
correspondié a los 10 DDC, mientras que, el menor
con una diferencia de un 48,3% fue a los 58 DDC.

Rendimiento total considerando corte mas
rebrote

En la Figura 5, se muestra la produccién total de
MS correspondiente al corte mas el rebrote de cada
especie. En la suma para el primer corte y rebrote
(C+R1) AS, AT SC y LM obtuvieron mayores rendi-
mientos con respecto a HV. Cabe destacar AT (C+R5)
y LM en (C+R2) obtuvieron valores de rendimien-
to sin diferencias en el primer corte mas rebrote
(C+R1). Finalmente, no se presentaron diferencias
estadisticas en el ultimo corte para AS, AT, SCy LM
(p > 0,05).
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Cuadro 5. Valor nutritivo promedio de las especies evaluadas en cada rebrote.

Table 5. Average nutritive value of the species evaluated at each regrowth.

MS (%) PC (%) EM (Mcal kg* MS) FDA (%) FDN (%)
Especie
Avena sativa 46,51 c 18,73 a 2,81b 23,90 b 31,70 b
Hordeum vulgare 53,10 a 15,05d 2,85a 18,70 e 27,57 d
Avena strigosa 51,41b 16,31 c 2,75¢ 22,34c 29,53 ¢
Secale cereale 51,48b 16,02 c 2,74 c 27,63 a 35,18a
Lolium multiflorum 22,81d 17,50 b 2,81b 20,74 d 15,68 ¢
Significancia Kok Kok ook Tk .
Corte
72 DDC 37,76 d 15,33 ¢ 2,84a 23,58b 24,77 c
58 DDC 44,51 c 14,15d 2,83 ab 19,63 e 21,05d
41 DDC 46,11Db 16,85b 2,82b 22,15¢ 26,36 b
27 DDC 48,39 a 18,71a 2,76 ¢ 21,41d 26,78Db
10 DDC 48,52 a 18,58 a 2,71d 26,54 a 40,71a
Significancia Kotk Kok *ohok Kok .

Especie x Corte

Significancia

kkk

Valores seguidos de diferente letra dentro de cada columna difieren estadisticamente (5% Tukey).
En la Figura 4, se encuentra el desglose de los valores de la interaccion.

72 58 41 27 10
Dias posterior al corte

== Avena sativa === Hordeum vulgare Avena strigosa

Ssecale cereale === Lolium multifl orum

Figura 3. Rendimiento de materia seca en cada rebrote (kg MS ha') por especie en diferentes dias después del corte. Letras
distintas expresan diferencias significativas (Tukey 5%).

Figure 3. Dry matter yield at each regrowth (kg DM ha) per species on different days after cutting. Different letters show
significant differences (Tukey 5%).
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Rendimiento de vaina, lamina y tallo y escala Zadoks
en las diferentes especies y en sus respectivos cortes

El Cuadro 6, muestra el rendimiento de vaina, lami-
nay tallo, ademas del valor en la escala de Zadoks. Se
encontro diferencias estadisticas significativas para las

a) 70 -
60 - a b 2
: b
b e
50 { ©d e be

20 A fg f f f

72 58 41 27 10

Dias posterior al corte

C) 307 a
2,9 - a"’ ab
2,843 ab

2,7 b \b“bh-—* b

2,6 1

2,5 ¢

2,4

S 2,3 -

w

2,2
2,1
2,0

(Mcal kg1 MS)

72 58 41 27 10

Dias posterior al corte
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especies (p < 0,001), cortes (p < 0,001) e interaccién
especie x corte (p < 0,001).

El mayor rendimiento de vaina, lamina y tallo lo
obtuvo AT. Lo contrario sucedié con HV que obtuvo los
menores valores de vaina, ldmina y tallo, con un 60,2%,
62,9% y 89,2% menos que AT. Secale cereale fue la espe-

PC (%)

72 58 41 27 10

Dias posterior al corte

(2]
2]
o
m
(2]

72 58 41 27 10

Dias posterior al corte

72

et AVENG SAliVA ==t Hordeum vulgare

Avwena srigosa

41 27 10

Dias posterior al corte

Ssecale careale w0l ium nul tifl orum

Figura 4. Valor nutritivo de las especies durante el rebrote en dias después del corte (DDC). a) MS: materia seca, b) PC: proteina
cruda, ¢) EM: energia metabolizable, d) FDA: fibra detergente acido y e) FDN: fibra detergente neutro.

Figure 4. Nutritive value of the species on different days after cutting (DDC). a) MS: dry matter, b) PC: crude protein, c) EM:
metabolizable energy d) FDA: acid detergent fibre and e) FDN: neutral detergent fibre.
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Figura 5. Rendimiento del corte mas rebrote (kg MS ha') para cada especie.
Figure 5. Cutting yield plus regrowth (kg DM ha™) per species.

Cuadro 6. Promedio de los componentes de rendimiento de las especies evaluadas (vaina, lamina y tallo) y la valoracién segtin
la escala Zadoks.

Table 6. Average of the yield components of evaluated species (sheath, laminae and stem) and the Zadoks scale.

Vaina Lamina Tallo Zadoks
(kg MS ha') (kg MS ha) (kg MS ha)
Especie
Avena sativa (AS) 505,11 b 1.359,89b 361,78 b 26,67
Hordeum vulgare (HV) 260,50d 587,17 e 78,94 ¢ 26,94
Avena strigosa (AS) 655,33 a 1.585,33 a 731,94 a 30,22
Secale cereale (SC) 440,89 c 1.007,56 ¢ 357,44 b 31,17
L. multiflorum (LM) 481,28 bc 901,89 d 321,67b 28,22
Significancia ok ok ok
Corte (DDS)
82 DDS 62,73 e 547,67 e 0d 23,66
96 DDS 132,73 d 874,00 d 0d 24,20
113 DDS 182,00d 1.126,67 c 0d 26,27
127 DDS 423,07 c 1.206,00 b 148,20 c 29,20
144 DDS 782,33 b 1.151,87 b 496,60 b 32,53
154 DDS 1228,87 a 1.624,00 a 1.577,33 a 36,00
Significancia ok okx otk
Especie x Corte
Significancia ok ok ok

Valores seguidos de diferente letra dentro de cada columna difieren estadisticamente (5% Tukey).
En la Figura 6 se encuentra el desglose de los valores de la interaccion.
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cie con el mayor avance fenolégico segiin escala Zadoks
y LM el menor avance fenolégico. Unicamente para los
cortes (DDS) sin rebrote, el ultimo de ellos (154 DDS)
presentd el mayor rendimiento de vaina, ldamina y tallo.
El mismo comportamiento se observd con los estados
fenoldgicos que segun la escala Zadoks, a los 154 DDS
se encuentra el mayor desarrollo.
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Relacion entre estado fenologico (Zadoks),
componentes de rendimiento y contenido de
proteina cruda.

Dado que la PC es una de las variables mas impor-
tantes en el valor nutritivo, en la Figura 6 se muestra la
evolucion de los componentes del rendimiento de las
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Figura 6. Dindmica de acumulacién de materia seca (kg MS ha') y proteina cruda (PC, %) en funcién a la escala Zadoks para
cada especie: a): Avena sativa, b) Hordeum vulgare, c) Avena strigosa, d) Secale cereale y €) Lolium multiflorum. En el eje X el
primer numero significa dias después de la siembra y, el nimero seguido de la letra Z es la escala Zadocks.

Figure 6. Dynamics of dry matter accumulation (kg DM ha') and crude protein (CP, %) according to the Zadoks scale for each
species: a) Avena sativa, b) Hordeum vulgare, c) Avena strigosa, d) Secale cereale y €) Lolium multiflorum. The first number on
the X-axis indicates the number of days after seeding, followed by the corresponding Zadoks’ code scale value.
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diferentes especies a través de su desarrollo fenologico
y la relacién con el contenido de PC del forraje.

En todas las especies se observa que, a medida que
avanza en el estado fenolégico medido por la escala
Zadoks, la concentracion de PC se reduce, variando de
aproximadamente en promedio 30% para todas las
especies, a los 82 DDS y Z2.3, hasta un 10% de PC a
los 154 DDS con Z3.8, bajo las mismas condiciones, de-
mostrando que la reduccidn en la concentracién de PC
es progresiva e inversa al incremento del estado feno-
logico.

DISCUSION
Rendimiento y valor nutritivo de los cortes

Los cereales forrajeros de crecimiento invernal
constituyen una alternativa viable para extender la
temporada de pastoreo, ya que estos forrajes contie-
nen un buen valor nutritivo en condiciones climaticas
adversas, con buenas producciones de MS (Campbell
etal.,, 2021). La estacionalidad en el crecimiento de las
praderas justifica utilizar cultivos forrajeros invernales
(Soto, 1996). De las especies evaluadas en este estudio,
AT mostré el mayor rendimiento. Ademas, presentd la
mayor produccion en todos los cortes, constituyéndose
en una alternativa de siembra durante esta época (Vega
et al, 2020). Segtin Floss (1988), AT se destaca por un
buen crecimiento invernal, resistente al pisoteo y bajo
costo de produccidn. Otra ventaja de AT es la temprana
disponibilidad de forraje, pero con menor calidad nu-
tritiva con respecto a LM (Formoso, 2010). Seglin Ami-
gone (2012), HV y AS presentan producciones simila-
res durante los meses de junio a septiembre, situacion
que no ocurrid en este estudio, donde AS superé a HV.
Hargreaves et al. (2009), menciona que HV es un culti-
vo mas sensible a la fertilidad de suelo que otros cerea-
les, lo que puede afectar notoriamente su rendimiento
de forraje. Por otra parte, (Flores et al.,, 2014), mencio-
na que LM es un cultivo invernal altamente productivo,
destacandose por lo vigoroso de sus rebrotes.

Todas las especies disminuyeron su valor nutritivo
con el avance de su madurez fisiol6gica, aumentando
la concentracion de fibra (FDN y FDA) y disminuyen-
do su concentracién energética, lo cual coincide con lo
reportado por Anrique et al. (2014). La PC fue la que
disminuy6 mas rapidamente en el tiempo, relaciona-
do con la madurez fisiol6gica de las especies (Catrileo
et al., 2003), donde, AT present6 los menores valores
y SC el mayor porcentaje con respecto a las otras es-
pecies.

Lo anterior influy6 en que AT tenga las mayores
concentraciones de FDA y FDN; y LM por contrario, las
menores. En relacién con la EM, LM fue la especie con
el mayor contenido (expresado en Mcal kg' MS) y AT
con el menor valor como promedio de los cortes.
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Rendimiento y valor nutritivo de los rebrotes

El rebrote es un factor importante de considerar,
permite evaluar las especies que tienen una mejor re-
cuperacion posterior al corte. Segin Vega et al. (2020),
LM tiene un rebrote muy similar a AT, por lo tanto, es
una especie importante de considerar en épocas in-
vernales como forraje. Lolium multiflorum presentd
los mejores rebrotes como promedio en el ensayo, por
otra parte, HV fue la especie con las menores produc-
ciones en sus rebrotes. Segin Demanet et al. (1996),
LM presenta muy buenos rebrotes invernales y de pri-
mavera, siendo una muy buena opcién para ser consi-
dera junto a AS y AT. Ademas, LM es una especie mejor
adaptada a los cortes, en relacion con los cereales fo-
rrajeros, ya que tiene una mayor resiliencia (Campbell
et al, 2021). Segun Keles et al. (2020), los cereales fo-
rrajeros de invierno se pueden pastorear, sin presen-
tar grandes reducciones en la producciéon de MS hasta
la etapa de elongacién del tallo y, los cortes durante el
macollamiento no afectan el rendimiento total (Ates et
al., 2017). Esto permite buenos rebrotes en los estados
mas tempranos del cultivo, donde, LM y SC destacan
por su rendimiento de MS, especialmente a los 72 y
58 DDC.

El contenido de EM fue menor en los rebrotes de SC
y AT, teniendo los menores valores entre las especies
evaluadas, esta disminucion se debe a que estas espe-
cies presentaron un acelerado crecimiento y por ende
un estado fenol6gico mas avanzado (Khorasani et al.,
1993; Catrileo et al., 2003). Lo mismo sucedi6 con el
contenido de FDN y FDA, donde SC presenté la mayor
concentracion entre las especies; y LM present6 el por-
centaje de FDN mas bajo en el promedio, mostrando la
misma tendencia en todos los rebrotes (Edmisten et
al., 1998). Lolium multiflorum destacé tanto en su pro-
duccién de MS, como en su valor nutritivo, donde pre-
sentd una tendencia a tener mejor calidad en todos los
rebrotes. Segun Flores et al. (2014), LM presenta altas
concentraciones de EM y PC, pero cuando la cosecha es
tardia estas concentraciones se reducen notoriamente.

Rendimiento total, corte mas rebrote

En la sumatoria de los cortes mds rebrotes se desta-
can AT y LM con los mayores rendimientos, por el con-
trario, HV presentd las menores producciones en los
seis cortes mas rebrotes. Los rebrotes son funcién de la
tasa de desarrollo del area foliar de las especies, duran-
te el periodo de crecimiento invernal, donde las plantas
se encuentran en estado vegetativo, y esto determina
su velocidad de recuperacion (Winter et al., 1990).

Avena strigosa presentd una buena recuperacién en
el rebrote. Vega et al. (2020), indican que es una alter-
nativa invernal, permitiendo el pastoreo durante esta
época. Lolium multiflorum mostré que después de un
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corte tiene una buena tasa de crecimiento, logrando
una buena produccién de MS y valor nutritivo en el si-
guiente corte, lo que también es reportado por Hodg-
son et al. (1981).

Relacion entre estado fenolégico y componentes
de rendimiento

El estado fenoldgico y los componentes de la plan-
ta se relacionan con el rendimiento, y a su vez todas
las especies presentan estados fenoldgicos diferentes
en una misma fecha de corte. Avena strigosa obtuvo la
mayor produccién de los componentes del rendimien-
to (vaina, ldamina y tallo), en forma similar al desarrollo
de SC y seguido de AT mostraron los estados fenologi-
cos mas avanzados en comparacion al resto de las es-
pecies evaluadas. La escala de Zadoks permite conocer
en qué estado fenolédgico estd el cultivo y poder estimar
las proporciones que existe entre vaina, lamina y tallo;
siendo estos dltimos un parametro indicador del valor
nutritivo (Lamb et al., 2007).

Miralles et al. (2014), mencionan que cada espe-
cie presenta estados fenoldgicos diferentes, los cuales
pueden durar dependiendo de factores ambientales o
manejo. El valor nutritivo de la planta disminuye con
el avance de los diferentes estados fenoldgicos, espe-
cialmente aumentado la concentraciéon de FDA y FDN
en contraposicién a lareduccién en la concentracién de
PC (Reeves et al., 1996; Castro-Hernandez et al., 2017).
De igual forma, la proporcion de tallo aumenta con el
desarrollo fenolégico, lo cual se relaciona a su vez con
el incremento en la concentracion de fibra (Khorasani
et al., 1997). Segun Calvache et al. (2020), la PCy EM
de las especies forrajeras disminuye en la medida que
avanza el desarrollo fenolégico de las especies.

CONCLUSIONES

Como alternativa para ser utilizada en el periodo
inter-maices, AT se muestra como la mejor opcién en
términos de produccién de MS y valor nutritivo, en com-
paracién a la especie mas utilizada por los agricultores,
que es AS. Por el contrario, HV mostré ser la especie
menos atractiva como opcién para considerar en cultivo
inter-maices, por su baja produccién de forraje invernal.

Lolium multiflorum fue la especie que mostré la me-
jor capacidad de rebrote después de los cortes, lo que
resulta en un aspecto relevante a ser considerado, si se
contempla una utilizacién bajo un sistema de pastoreo.

La suma de la produccion de cortes mas rebrotes de
LM, fue similar a AT, por lo que se convierte en una es-
pecie para considerar dependiendo del momento que
se necesita disponer del forraje. Si se requiere de una
disponibilidad mas temprana AT es una mejor opcion.

En relacion con el valor nutritivo, LM es la especie
que present6 las mejores concentraciones, tanto en los
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cortes como en los rebrotes. Esto debido, a que sus es-
tados fenoldgicos en todos los cortes eran menos avan-
zados que las otras especies. Por el contrario, SC y AT
fueron las dos especies que presentaron estados feno-
l6gicos mas avanzados, con una mayor produccién de
tallos y consecuentemente mayores niveles de FDN y
FDA, obteniendo un forraje de menor calidad.
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