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1. INTRODUCCION

La produccidn lechera del Uruguay se da basicamente bajo sistemas pastoriles,
existiendo periodos durante el afio en los que no se logra abastecer la demanda de los
animales con la oferta de pasto presente, por lo cual muchos productores recurren a la
produccion de reservas forrajeras. En el Uruguay, las reservas més utilizadas son las de
ensilajes de maiz y ensilajes de sorgo.

El proceso de ensilaje consiste en el almacenamiento de forraje verde bajo
condiciones anaerobicas, que permite que los microorganismos presentes fermenten los
carbohidratos de las plantas a acidos organicos, reduciendo el pH dentro de la masa de
ensilaje e inhibiendo la fermentacion posterior y de esa forma preservar el cultivo como
ensilaje.

Desde el afio 2013 a la actualidad, se realiza un concurso de reservas forrajeras
producidas a partir de sorgo y maiz organizado por las empresas Prolesa, Nutral y
CONAPROLE. Desde el afio 2017 Nutral cambio de firma y paso a ser Agrifirm, quien
hasta la actualidad sigue formando parte de los concursos. Este se cre6 en primera
instancia para hacer un relevamiento de la calidad de los ensilajes de todos los tambos de
Uruguay que remitian leche a CONAPROLE, luego la idea fue poder generar buenas
practicas de ensilaje con la informacion recaudada.

Se habla de calidad en las reservas forrajeras como el ensilaje, ya que esta muy
relacionado con el componente animal, porque brinda una dieta rica en energia que
permite un potencial de produccion alto cuando se quiere producir un poco mas, este
alimento no solo permite cubrir los requerimientos si no que muchas veces dependiendo
del momento en el que se brinda mejora la produccion individual y por ende la total.

El uso de maiz para forraje, ya sea como planta en pie o ensilado es una
practica comun en todos los paises de agricultura avanzada, ya que contribuye a resolver
el problema que plantea la estacionalidad de la produccién forrajera frente a
requerimientos animales de relativa constancia. Se adapta para la conservacion y
posterior alimentacion del ganado.

El ensilaje de maiz se usa como fuente de energia y su bajo contenido proteico
puede ser corregido con alimentos ricos en proteina o en parte con el agregado de urea a
la racion.

En cuanto al sorgo, es un integrante importante para la produccion en el
Uruguay, su utilizacion puede ser como grano y/o como forraje para alimento animal. Es
un material que presenta condiciones de plasticidad y rusticidad permitiendo sortear
dificultades como lo son las deficiencias hidricas ocurridas en verano. Si bien hay



mucha informacion en cuanto a la produccion de maiz y sorgo a nivel nacional, no se
encuentra informacion sobre calidad de los mismos en la realizacion de reservas
forrajeras.

Con la base de datos obtenida, la cual contiene datos de siete afios de
concursos, se fijé como objetivo: identificar las relaciones entre calidad de ensilaje de
maiz y sorgo segun las variables afio, genotipos, zona y composicion quimica.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ENSILAJES DE MAIZ Y SORGO EN EL URUGUAY

La realizacion de reservas forrajeras, es una practica generalizada en el
Uruguay a fin de asegurar una alta y estable produccién de materia seca en los
establecimientos lecheros y ganaderos. La siembra de cultivos estivales para tal fin,
incluye en la mayoria de los sistemas de produccidn, a especies gramineas tales como el
maiz y el sorgo.

El ensilaje es una técnica de preservacion de forraje que se logra por medio de
una fermentacion lactica espontanea bajo condiciones anaerobicas. Las bacterias
epifiticas de acido lactico (BAC) fermentan los carbohidratos hidrosolubles (CHS) del
forraje produciendo &cido lactico y en menor cantidad, &cido acético. Al generarse estos
acidos, el pH del material ensilado baja a un nivel que inhibe la presencia de
microorganismos que inducen la putrefaccion. Una vez que el material fresco ha sido
almacenado, compactado y cubierto para excluir el aire, el proceso del ensilaje se puede
dividir en cuatro etapas (Weinberg y Muck, 1996).

Fase 1 - Fase aerobica. En esta fase que dura s6lo pocas horas, el oxigeno
atmosférico presente en la masa vegetal disminuye rapidamente debido a la respiracion
de los materiales vegetales y a los microorganismos aerébicos y aerébicos facultativos
como las levaduras y las enterobacterias. Ademas, hay una actividad importante de
varias enzimas vegetales, como las proteasas y las carbohidrasas, siempre que el pH se
mantenga en el rango normal para el jugo del forraje fresco (pH 6,5-6,0).

Fase 2 - Fase de fermentacion. Esta fase comienza al producirse un ambiente
anaerobico. Dura de varios dias hasta varias semanas, dependiendo de las caracteristicas
del material ensilado y de las condiciones en el momento del ensilaje. Si la fermentacion
se desarrolla con éxito, la actividad BAC proliferara y se convertira en la poblacion
predominante. A causa de la produccion de acido lactico y otros acidos, el pH bajara a
valores entre 3,8 a 5,0 (Honig y Woolford, 1980).

Fase 3 - Fase estable. Mientras se mantenga el ambiente anaerdbico, ocurren
pocos cambios. La mayoria de los microorganismos de la Fase 2 lentamente reducen su
presencia. Algunos microorganismos acidéfilos sobreviven este periodo en estado
inactivo; otros, como clostridios y bacilos, sobreviven como esporas. S6lo algunas
proteasas y carbohidrasas, y microorganismos especializados, como Lactobacillus
buchneri que toleran ambientes acidos, continGian activos, pero a menor ritmo (Honig y
Woolford, 1980).



Fase 4 - Fase de deterioro aerobico. Esta fase comienza con la apertura del silo
y la exposicion del ensilaje al aire. Esto es inevitable cuando se requiere extraer y
distribuir el ensilaje, pero puede ocurrir antes de iniciar la utilizacioén del material
ensilado cuando se producen dafios en la cobertura del silo (por ejemplo, roedores,
peludos y péjaros). El periodo de deterioro puede dividirse en dos etapas. La primera se
debe al inicio de la degradacion de los acidos organicos gque conservan el ensilaje, por
accion de levaduras y ocasionalmente por bacterias que producen cido acético. Esto
induce un aumento en el valor del pH, lo que permite el inicio de la segunda etapa de
deterioro; en ella se constata un aumento de la temperatura y la actividad de
microorganismos que deterioran el ensilaje, como algunos bacilos. La Gltima etapa
también incluye la actividad de otros microorganismos aerdbicos -también facultativos-
como mohos y enterobacterias (Honig y Woolford, 1980).

El deterioro aerdbico ocurre en casi todos los ensilajes al ser abiertos y
expuestos al aire. Sin embargo, la tasa de deterioro depende de la concentracion y de la
actividad de los organismos que causan este deterioro en el ensilaje. Las pérdidas por
deterioro oscilan entre 1,5 y 4,5 por ciento de materia seca diarias. Estas pérdidas son
similares a las que pueden ocurrir en silos herméticamente cerrados y durante periodos
de almacenaje de varios meses (Honig y Woolford, 1980).

Algo importante a tener en cuenta en la conservacion de forraje es “la calidad
del forraje conservado (silo, heno, henilaje) nunca sera superior a la del material que le
dio origen” (McDonald, 1981). La calidad de las reservas o forraje conservados, esta
definida desde un punto de vista nutricional, basicamente por la produccién animal que
permiten lograr.

La calidad del ensilaje depende de una serie de factores que pueden cambiar su
extension y patrones de fermentacion. Jobim y Nussio (2007) propusieron que los
efectos principales son aquellos que estan influenciados por las caracteristicas del
cultivo ensilado. A pesar de los factores inherentes al cultivo, es importante asegurarse
de que el ensilado esté debidamente sellado, evitando pérdidas de compuestos solubles y
el desarrollo de hongos responsables de la produccién de micotoxinas.

Uno de los objetivos principales por lo que se confeccionan las reservas
forrajeras, es el de transferir los excedentes generados en una estacion hacia épocas del
afio donde la oferta es menor, y asi permitir el mantenimiento de una alta carga animal a
lo largo del afio.



2.2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL MAIZ

El maiz es uno de los granos alimenticios que méas se conoce. Pertenece a la
familia Poacea (Gramineas), tribu Maydea, y es la Unica especie cultivada de este
género; se cultiva a los 50° latitud Norte en Canada y Rusia y a los 40° latitud Sur en
Argentina y Chile (Paliwal, 2001).

El maiz es una planta de metabolismo C4, esta ruta metabodlica forma parte de
la evolucion de las plantas para evitar la fotorespiracién, es una adaptacion de las plantas
para obtener una mayor eficiencia en el uso del agua, ademas es muy eficiente en la
produccion de biomasa superando ampliamente a otros cultivos como el girasol, la soja
o el trigo (Andrade et al., 1996).

El maiz (Zea mays) es uno de los cereales de mayor importancia econémica y
social, ya que constituye la base alimenticia de la poblacion mundial. En el afio 2010 se
produjeron mas de 844 millones de toneladas de maiz en el mundo, superando al trigo y
al arroz y siendo, por tanto, el cereal con mayor volumen de produccion. En América
Latina ha sido el sustento alimenticio por miles de afios, pero en virtud de su versatilidad
de uso, tanto para la industria como para la produccion agropecuaria, es cultivado en un
amplio rango de condiciones en todo el mundo.

La utilizacion del maiz para silo se ha incrementado mucho en las ultimas
décadas, principalmente gracias a sus buenas caracteristicas de valor nutritivo y calidad
para ensilado. En consecuencia, se han dirigido esfuerzos a una busqueda de cultivares
adaptados a este propdésito (Medina et al., 2001).

2.2.1 Desarrollo de la planta v ciclo de cultivo

El desarrollo del cultivo consiste en una sucesién obligatoria de etapas o fases
dadas en un orden riguroso e irreversible, correspondiendo a la iniciacion de érganos
nuevos. Se le llama ciclo de desarrollo al conjunto de fases que van desde la
germinacion de la semilla, hasta la floracion y formacién del fruto. Este ciclo comprende
dos etapas bien definidas: desarrollo vegetativo y desarrollo reproductivo.

El sistema para clasificacion de etapas o estadios utilizado por la Universidad
de lowa (lowa State University of Science and Technology) divide al desarrollo de la
planta en vegetativo y reproductivo. Las subdivisiones del estadio vegetativo (V) son
designadas como V1, hasta V(n), siendo (n) la dltima hoja antes del panojamiento (VT)
para el cultivar considerado, mientras que las subdivisiones del estadio reproductivo se
representan de la R1 a las R6 alcanzando en esta Gltima la madurez fisioldgica (Ritchie
et al., 1986). Las divisiones de los estados vegetativos y reproductivos estan designadas
en el cuadro No. 1.



Cuadro No. 1. Estadios reproductivos y vegetativos de una planta de maiz

ESTADIO VEGETATIVO ESTADIO REPRODUCTIVO
VE emergencia R1 floracién

V1 primera hoja con cuello visible R2 ampolla

V2 segunda hoja R3 grano lechoso

V3 tercera hoja R4 grano pastoreo

V (n) n hoja R5 grano dentado

VT panojamiento R6 madurez fisioldgica

Fuente: adaptado de Ritchie et al. (1986).

2.2.2. Requerimientos climaticos para el maiz

El maiz debido a sus tipos ampliamente divergentes crece en un amplio rango
de condiciones climaticas, no pudiéndose establecer limites precisos. Es cultivado en
areas tropicales, subtropicales y templadas y en altitudes que van desde el nivel del mar
hasta varios miles de metros sobre el mismo, pero presenta un limite, producto de una
combinacién de temperaturas bajas con el periodo libre de heladas (Shaw, 1988).

2.2.2.1. Produccion mundial de maiz y clima

La mayor proporcion de maiz es producido en latitudes entre 30° a 55°.
Practicamente no se produce maiz en areas en las que la temperatura promedio a mitad
del verano es menor a 19°C o donde la temperatura media nocturna durante los meses de
verano es menor a 13°C. La mayor produccion ocurre donde las isotermas de los meses
mas calidos estan en el rango de 21 a 27°C y la estacion libre de heladas es de 120 a 180
dias (Shaw, 1988).

La tasa de crecimiento del cultivo esta positivamente asociada con la cantidad
diaria de radiacion interceptada (Fischer y Palmer, 1984). De forma similar, la biomasa
total acumulada hasta madurez fisiologica esta relacionada con la radiacion total
interceptada (Andrade et al., 1991).

2.2.2.2. El factor temperatura en el maiz

El desarrollo del maiz depende directamente de la temperatura en la medida en
que no se modifique la evolucion fisiologica de las plantas por efectos de la ocurrencia
de valores muy bajos o muy altos de aquélla, o cambios en el fotoperiodo. Ha sido
determinado que las condiciones mas favorables para la obtencion de rendimientos
elevados en el cultivo de maiz se dan en climas con alta radiacion solar y temperaturas



elevadas, pero no extremadamente calidos, con una prolongada estacion de crecimiento
y con temperaturas diurnas entre 20 y 28° C (Santibafnez y Fuenzalida, 1992).

Cuando se acumulan dias con temperaturas maximas superiores a 28° C, el
periodo de llenado de granos se acorta y por consiguiente el rendimiento disminuye. El
crecimiento maximo del maiz cabe esperarse en ambientes que producen temperaturas
foliares entre 30 y 33° C durante el dia (la fotosintesis y la tasa de desarrollo del cultivo
alcanzan sus valores maximos entre estos valores), pero con noches frescas. Es decir, en
lugares con una menor aptitud térmica diaria, el crecimiento total resultard menor (Peters
etal. 1971, Bronwer et al., Duncan y Hesketh, citados por Shaw 1988, Andrade 1992).

Temperaturas medias entre 23 a 24° C han sido consideradas como limite
maximo (Wallace y Bressman, Kiesselbach, citados por Shaw, 1988), a partir del cual
los rendimientos comienzan a disminuir por cada grado de incremento (cuando el mismo
no esta acompafado por aumento de las lluvias). Como se logra apreciar en la figura No.
1.
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Figura No. 1. Influencia de la temperatura media y de la amplitud térmica diaria sobre la
tasa de crecimiento de maiz

Fuente: Bonhomme (1985).

El efecto de las temperaturas sobre los rendimientos del maiz en ensayos de 18
situaciones diferentes situadas en la Argentina, Australia, Chile, Francia, India, México
y U.S.A. (Andrade, 1992), revel6 que la disminucion de la temperatura minima media de
24 a 8°C aumento significativamente el rendimiento del maiz.



2.2.2.3. Requerimientos hidricos

La sequia es el principal estrés ambiental que causa pérdidas en la
productividad agricola a nivel mundial (Araus et al. 2010, Adebayo et al. 2014,
Daryanto et al. 2016, Fahad et al. 2017).

El maiz es un cultivo de elevado potencial en produccion de grano y es
altamente sensible a las deficiencias ambientales. La disponibilidad hidrica es la
principal limitante del ambiente que presenta Uruguay para el desarrollo de maiz, debido
a la baja capacidad de almacenamiento de agua de los suelos, las elevadas demandas
atmosféricas y la irregularidad de las precipitaciones (Giménez, 2012).

Debido a los efectos nocivos causados por la sequia en el crecimiento y
desarrollo de los cultivos, el fitomejoramiento se ha utilizado como una herramienta
poderosa para reducir la vulnerabilidad de los cultivos (Challinor et al., 2016).

La principal limitante ambiental del Uruguay para la produccion de cultivos de
verano es la disponibilidad hidrica (Sawchik y Ceretta, 2005), debido a la escasa
capacidad de almacenamiento de agua de los suelos (Molfino y Califra, 2001), a las
demandas atmosféricas elevadas del verano y a la irregularidad de las precipitaciones,
que generalmente, no cubren las necesidades de los cultivos.

En maiz las deficiencias hidricas causan efectos diferenciales en el rendimiento
de acuerdo a la intensidad y etapa del ciclo en que se produzcan (Claassen y Shaw,
1970).

La sequia provoca alteraciones fisiologicas y bioquimicas en las plantas, que
reducen la expansion de las hojas y las actividades metabdlicas celulares. Esto, a su vez,
conduce al cierre de estomas y reducciones en la tasa de asimilacién fotosintética de
CO, lo que provoca cambios en la particion de carbono en toda la planta y, por lo tanto,
una menor productividad del cultivo.

Boerger (1928) sefialé que la cosecha de maiz depende casi exclusivamente del
factor agua, fundamentalmente de las precipitaciones desde octubre a febrero, siendo las
de enero las més importantes.

De Leon (1969) encontrd una correlacion positiva de los rendimientos de maiz
a nivel de produccion con la lluvia en el mes de enero. La disponibilidad de agua en el
suelo para este cultivo es el factor ambiental mas importante.

La imbibicidn es un proceso esencial en la germinacion de la semilla. El
proceso de la extraccion de agua del suelo esta determinado principalmente por el
gradiente de potencial hidrico y por el area de contacto semilla/suelo. La mayor
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emergencia de maiz fue determinada cuando el suelo tenia un contenido inicial de agua
de 25% y cuando la cama de siembra era mas fina (Braunack, 1995).

Los impactos de la sequia en la productividad de los cultivos también pueden
variar segun el nivel de sensibilidad, intensidad y duracién del genotipo de estrés y la
etapa de desarrollo de la planta cuando ocurre el estrés (Cairns et al., 2013). En
particular, la etapa critica de la sequia en el maiz se extiende desde la floracion hasta el
Ilenado del grano.

Un déficit hidrico en cualquier momento del crecimiento del cultivo puede
reducir el rendimiento. Sin embargo, una sequia severa y altas temperaturas durante el
empanojado son mas perjudiciales, y si solamente es posible un riego, su aplicacion en
este estadio es el que ofrece el maximo retorno. Un estrés hidrico temprano durante
estadios vegetativos, puede provocar plantas mas pequefias, pero no reduce tanto el
rendimiento como un estrés durante los estadios reproductivos o de llenado de grano
(Pendelton, 1979).

El impacto que puede tener una sequia sobre el cultivo es la resultante de la
interaccion entre los efectos que provoca esa deficiencia hidrica a diferentes escalas de
la planta, y los mecanismos de resistencia que estan en juego (Guevara y Cartaya, 1991).

2.3. CARACTERISTICAS GENERALES PARA EL SORGO

El sorgo es una graminea de origen tropical que ha sido adaptada, a través del
mejoramiento genético, a una gran diversidad de ambientes, siendo considerado uno de
los cultivos mundiales de seguridad alimentaria. Presenta un metabolismo C4, adaptado
al uso eficiente del agua, al igual que el maiz. Es por ello que en Argentina se adapta
muy bien a la regién pampeana de clima templado (Carrasco et al., 2011).

Por otro lado, son muy variados sus posibles usos para la alimentacion
ganadera, pudiendo ser utilizado como verdeo de verano bajo pastoreo directo, diferido,
como reservas en forma de silo de grano himedo y de planta entera o como concentrado
(Carrasco et al., 2011).

2.3.1. Desarrollo de la planta y ciclo de cultivo

La semilla de sorgo es la mas pequefia de los cultivos de cosecha gruesa, por lo
tanto, su crecimiento inicial sera mas lento que el del maiz o la soja. De hecho, el
crecimiento no es muy rapido hasta los 15 cm de altura, cuando la planta ya tiene
establecido el sistema de raices y comienza a absorber los nutrientes mas rapidamente
(Carrasco et al., 2011).


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2021.732285/full#B11

El ciclo de desarrollo del sorgo se divide en dos estadios, un estadio vegetativo
y otro reproductivo, el vegetativo comienza en el estadio 0 donde se da la emergencia
del cultivo, seguido por un estadio 1 donde se ven tres hojas desarrolladas, después un
estadio 2 donde hay cinco hojas desarrolladas, seguido por un estadio 3 donde se da la
diferenciacion del &pice de crecimiento y termina con el estadio 4 donde esta visible la
hoja bandera. Luego pasa al estadio reproductivo el cual estd conformado por cinco
estadios, el 5 estado de bota, el 6 donde hay 50% de la floracion, el 7 grano pastoso, el 8
grano duro y 9 madurez fisioldgica (como se logra ver en la figura No. 2)

Figura No. 2. Etapas del crecimiento y desarrollo del sorgo

Fuente: Vanderlip y Reeves (1972).

2.3.2. Factores que afectan el rendimiento

2.3.2.1. Densidad de siembra

Labella (1976) demostrd en base a un ensayo realizado en Tacuarembd, sin
variar la distancia entre hileras, observé respuestas en el rendimiento al aumento de la
poblacién hasta 420.000 pl./ha.

Antelo y Mermot (1988) demostraron que existe una asociacion directa entre
densidad y rendimiento de grano independientemente del efecto de otros factores de
produccidn, con una densidad de 140.000 pl./ha, Se obtuvo un rendimiento de grano de
5.500 kg/ha, mientras que con 240.000 pl./ha, el rendimiento fue de 7.200 kg/ha. Por
encima de las 210.000 pl./ha el rendimiento siguié en aumento al incremento de
densidad, pero de una forma no tan marcada, probablemente por encima de 210.000
plantas comiencen a incidir con mayor peso en la determinacion del rendimiento otros
factores como el agua, fertilidad, distancia entre hileras, entre otros.
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El cultivo de sorgo “bmr” responde mejor a bajas densidades por dos razones,
por un lado, le permite flexibilidad a la planta y los tallos son mas gruesos permitiendo
un mejor mantenimiento de la panoja.

La recomendacion de densidades de siembra para este tipo de sorgo por parte
de técnicos y empresas que comercializan estos hibridos, son de 150.000 plantas por ha
(Cota y Peregalli, 2006).

2.3.2.2. Epoca de siembra

La temperatura del suelo para que germine correctamente debera ser mayor a
18° C. Teniendo en cuenta la temperatura en afios normales la fecha aconsejable es a
partir de mediados de noviembre. La fecha limite en sorgo de segunda deberia ser no
mas del 15 de diciembre, debido a que, con temperaturas menores a los 16° C en
floracién, provoca aborto de flores. Heladas tempranas pueden afectar al cultivo que esté
en grano lechoso, produciendo la muerte de las plantas y problemas de hongos
(cornezuelo causado por Claviceps africana).

2.3.2.3. Momento de cosecha

El cultivo debe ser cosechado y almacenado en el silo lo mas rapido posible. Un
Ilenado prolongado puede resultar en una excesiva respiracion y, por lo tanto,
incrementar las pérdidas del ensilaje. El lento descenso del pH de una masa ensilada con
exceso de humedad, favorece la formacion de microorganismos no deseados, como las
bacterias formadoras de acido butirico, Clostridium y otras (Zamora et al., 2010).

2.3.2.4. Tamafio de picado

El tamafio del picado del material cosechado es un factor importante para la
conservacién del mismo, debido a que un picado mas chico facilita la disponibilidad de
carbohidratos para la accion de los microorganismos fermentativos. Adicionalmente a
esto, la compactacion también sera mas efectiva cuando el forraje sea mas finamente
picado, en comparacién con tamafio de picado mayor, o en forrajes ensilados sin picar.

2.3.2.5. Humedad del suelo y temperatura

El sorgo tolera mejor la sequia y el exceso de humedad en el suelo que la
mayoria de los cultivos y crece bien bajo una amplia gama de condiciones en el suelo.

Alessandria (1988), comprobd que es favorable sembrar en suelos humedos,

ademas pudo observar mediante los resultados del ensayo que el sorgo tiene una gran
plasticidad para soportar condiciones de sequia durante la siembra.
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Si bien en siembras superficiales la semilla esta sujeta a las variaciones
ambientales, el sorgo es capaz de esperar a tener la humedad suficiente para germinar y
dar un buen nimero de plantulas de buenas condiciones (Alessandria, 1988).

2.4. FACTORES QUE HACEN VARIAR LA COMPOSICION QUIMICA DE LOS
ENSILAJES DE MAIZ 'Y SORGO

Entre las decisiones mas importantes que debe realizar el productor, y que mas
afectaran la futura calidad del ensilaje de maiz y de sorgo, sera la madurez de la planta al
momento de la cosecha.

A medida que la planta madura se produce una traslocacion de nutrientes,
principalmente desde las hojas hacia la mazorca, fundamentalmente a los granos, en
donde se va almacenando en forma de almidon. Por otro lado, y en particular en la zona
inferior del tallo, se produce un aumento en el grosor de la pared celular, producido
principalmente por un depdsito de lignina, lo cual reduce la digestibilidad del tallo del
rastrojo.

Como el ensilaje de maiz y sorgo estd compuesto por una mezcla de las
diferentes partes de la planta (tallo, hojas y panoja), la participacion tanto en cantidad
como en calidad de cada uno de estas partes, estara influyendo en la cantidad y calidad
final del ensilaje. De manera que el estado de madurez de la planta al momento de la
cosecha determinara el grado de participacion de cada una de las partes de la planta en el
ensilaje, y por ende su calidad.

Por otro lado, si el cultivo es cosechado en un estado de madurez del grano muy
avanzado y no se utiliza un procesador de grano lo que permite que una parte del grano
quede partido, quebrado y molido, éstos tendran mayor oportunidad de pasar a través del
tracto digestivo del animal, sin ser digeridos, por lo tanto, la eficiencia de utilizacion
sera baja.

2.4.1. Indicadores de calidad nutritiva

El valor energético, el valor nitrogenado y la ingestibilidad de los ensilados,
vienen determinados por la calidad del forraje en el momento de su recoleccién y de las
alteraciones producidas en el mismo, ligadas a las técnicas de recoleccion, manejo y
conservacion. Si todo el proceso no se realiza adecuadamente, los resultados pueden ser
negativos (De la Roza, 2005).

Las determinaciones analiticas minimas necesarias para poder valorar un
ensilado desde el punto de vista nutricional son pH y su contenido de principios
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nutritivos (materia seca, cenizas, proteina bruta, fibra detergente neutro y digestibilidad
con celulasa de la misma, Argamenteria et al., 1997).

Existen diferentes parametros que ofrecen informacion sobre la calidad de los
silos en términos de valor nutricional y en relacion a la calidad de la conservacion y
estabilidad en el tiempo. Los mismos se describen a continuacion.

2.4.1.1. pH

El pH es la medida de la acidez que presenta un material. Este pardmetro es
utilizado como un indicador del estado de fermentacion del material ensilado. Bajos
valores de pH (3,5 a 4,5) indica buena conservacion.

Para que un ensilaje sea considerado de buena calidad, es necesario que
preserve, al maximo posible, las caracteristicas nutricionales del material original. Esto
ocurre cuando se logran reducciones en la respiracion del tejido de la planta, en la
actividad proteolitica y en el desarrollo de clostridios, lo que se obtiene con el descenso
rapido del pH después del ensilaje (McDonald et al., 1991).

El pH de una muestra ensilada es una medida de su acidez, pero también se ve
afectado por la capacidad amortiguadora del cultivo. Cuanto mayor sea el poder tampdn
mas acido lactico sera necesario que se forme en el ensilado para poder alcanzar el pH
Optimo de 4, y mayor cantidad de azlcares fermentables ser& necesaria para poder
proporcionar dicho acido lactico (Cafiete y Sancha, 1998).

Para Jobim y Nussio (2007) el pH es una variable que sirve como referencia, un
indicador de la calidad fermentativa en ensilados con bajo contenido de MS.

Algunas razones comunes para un pH de ensilaje alto incluyen las siguientes:

= Ensilaje seco (> 50% MS)

= Ensilaje no fermentado completamente debido al tiempo del ensilaje en un buen
ensilaje de muestreo temprano en relacion con la cosecha, clima frio durante la
cosecha y empaque lento o deficiente

= Ensilaje con exceso de amoniaco o urea

= Ensilajes clostridiales

= Ensilajes en mal estado o enmohecidos

= Ensilajes que contienen estiércol.

Dentro de todos los tipos de fermentaciones que suceden a lo largo del proceso

de ensilado la méas importante es la fermentacion lactica, pues es la que producira las
cantidades deseables de &cido l4ctico en el forraje. Los microorganismos responsables
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de esta fermentacion suelen pertenecer a los géneros de Lactobacillus, Pediococcus,
Leuconostoc, Lactococcus y Streptococcus; estas bacterias son aerobias facultativas,
pero con un mejor desarrollo en condiciones anaerobias; la accion de estas bacterias
bajara el pH en valores de 3.8 a 5 (Garcés Molina et al., 2004).

Si no se disminuyen los valores de pH y condiciones anaerobias, entonces,
comenzaran a surgir microorganismos que produciran fermentaciones acéticas como la
Escherichia coli o microorganismos con fermentaciones butiricas como del género
Clostridium (Callejo, 2018). Tanto en la fermentacién butirica como en la acética, se
pierde notablemente el valor nitrogenado, materia seca, toxicidad o pueden significar
una competencia para las bacterias lacticas.

2.4.1.2. Materia seca

Representa el contenido de materia total de un alimento menos su contenido de
humedad. EI método mas sencillo para determinar la materia seca de un alimento
consiste en dejar el material en una estufa hasta que se haya evaporado toda el agua libre
(Church y Pond 1977, AOAC 1990).

El contenido correcto de MS (30-35%) de la planta antes del ensilado es un
factor importante para el éxito de la fermentacion (Ashbell y Weinberg, 2001). Asi la
degradacion del acido lactico y la produccion de amoniaco por bacterias butiricas se ven
considerablemente atenuados (Carfiete y Sancha, 1998). Forrajes con contenidos de méas
del 70% de humedad son indeseables dado que el crecimiento de los Clostridium no se
inhibe aun cuando el pH baje a 4, obteniéndose ensilajes de bajo valor nutrimental por
pérdidas de efluentes, y poco apreciado por los animales (Alaniz, 2008).

La materia seca del forraje antes de ser ensilado es uno de los indicadores mas
relevantes para decidir si ensilar o no un forraje. Este indicador representa el porcentaje
de materia del forraje sin tomar en cuenta el porcentaje de agua. El porcentaje ideal de
materia seca para cosecha esta entre un 34.4 y 35.6% (Martinez et al., 2014).

La materia seca debe ser evaluada después del proceso de ensilaje, al comparar
la MS antes y después de ensilar puede proporcionar un estimado de la MS perdida
durante el proceso de ensilaje. Se considera un ensilaje de alta calidad cuando su
porcentaje de MS es igual o superior a 35% (Martinez et al., 2014).

2.4.1.3. Proteina bruta
Expresa tanto la proteina verdadera como otros compuestos nitrogenados no

proteicos. Generalmente se calcula en la mayoria de los alimentos como Nitrégeno
multiplicado por el factor 6,25. EI método utilizado para su determinacion se conoce
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como Kjeldhal. El material se digiere con un acido y posteriormente se mide la cantidad
de nitrogeno en forma de amonio (Church y Pond 1977, AOAC 1990).

El porcentaje de proteina bruta se define como el contenido de nitrogeno de una
muestra (incluyendo el de origen proteico y el no proteico), determinado por el método
Kjeldhal y multiplicado por un factor 6.25 para la mayoria de los forrajes (se aplica este
factor ya que las proteinas en promedio tienen un 16% de nitrogeno).

La proteina bruta (PB) es un pardmetro significativo debido a su influencia
directa en la produccion animal. Para ensilados de maiz planta entera, el contenido ha de
estar comprendido entre 8 y 10 % sobre MS. Si los valores son superiores y no hubo
adicion de urea, puede significar un corte demasiado temprano con pérdida de potencial
de produccion y bajo contenido en almiddn (Martinez et al., 2014).

El contenido de proteina cruda de las gramineas declina rapidamente hasta los
40-60 dias de crecimiento, después disminuye lentamente (Milford y Haydock, 1965).
Esta disminucion con la madurez se atribuye a la disminucién de la proporcién de la
fraccion hoja, asi como el menor contenido de proteina de esta fraccion. En términos
generales el contenido de proteina cruda de las gramineas tropicales en los primeros
estadios tiende a ser menor que en las gramineas templadas, determinado por una
combinacidn de factores genéticos y ambientales, altos potenciales de produccién de
materia seca y altas temperaturas (Carambula, 1977).

Cuadro No. 2. Contenido de proteina cruda (PC%) en gramineas templadas y tropicales
en distintos estados de crecimiento (% materia seca)

Estado de Gramineas Sudangrass Sorgo
crecimiento templadas
Vegetativo 17,8 14,1 12,5
Brotes florales 9,5 10,7 9,3
expandidos
Floracion 8,6 9,1 7,1
Grano pastoso 6,8 7,7 6,1

Fuente: adaptado de Carambula (1977).
2.4.1.4. Fibra detergente neutra (FDN)

Fibra detergente neutro, se asocia con la pared celular o estructural de la planta.
Esta constituida por lignina, hemicelulosa y celulosa (Van Soest y Wine 1967, Goering y
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Van Soest 1970). La FDN es un indicador del potencial de consumo en una especie
forrajera. Alimentos con valores mayores de 55-60% de FDN pueden mostrar
limitaciones en su consumo méaximo voluntario.

La fibra neutro detergente (FND) es la fraccion del forraje que se corresponde a
las paredes celulares y, esta asociada, negativamente con la ingestion de materia seca. El
porcentaje de FND se incrementa con el estado de madurez de los forrajes.

2.4.1.5. Fibra detergente &cida (FDA)

La fibra acida o FDA esté constituida por lignina y celulosa. En general son las
partes menos digestibles de la planta. La FDA esta asociada negativamente con la
digestibilidad. En general alimentos con baja FDA poseen bueno contenidos de energia
(Van Soest y Wine 1967, Goering y Van Soest 1970).

2.4.1.6. Cenizas

La ceniza es el residuo que permanece tras quemar todo el material en un horno
o mufla a temperaturas de 500-600°C. Nutritivamente el valor de las cenizas tiene poca
importancia, aunque valores excesivamente altos (mayores a 15 porciento) pueden
indicar contaminacion con tierra o dilucion del alimento con materiales inorgéanicos
(Church y Pond 1977, AOAC 1990).

Las cenizas indican el contenido mineral. Si el porcentaje es alto, mayor del 15
% sobre MS, es seguro que hubo contaminacién con tierra 0 mezclado del alimento con
materiales inorganicos (Argamenteria et al., 1997).

2.4.1.7. Almidén

El almiddn es un polisacarido formado por dos polimeros de glucosa de alto
peso molecular, amilosa y amilopectina. La amilosa constituye normalmente un 24-27%
del almidon del maiz y la amilopectina conforma el 73-76% restante (Sprague et al.
1943, Deatherage et al. 1954, Zuber et al. 1960, Gourley y Creech 1980, Haaland 1980).

La cantidad de grano en la planta de maiz a ensilar debido a que es el
componente con mayor porcentaje de digestibilidad y aporte de energia. EI contenido de
grano Yy la calidad del resto de la planta (tallo-hoja) estan estrechamente relacionados. El
grano es el componente de mayor calidad, por su concentracion energética y comprende
en situaciones normales entre 40 y 50% de la MS total (Van Olphen et al., 2004).

Si por diversas situaciones climaticas o de manejo se reduce la cantidad de
granos, la calidad del tallo resulta proporcionalmente mas importante para el valor
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nutritivo. Cuando el rendimiento en grano es elevado hay una importante removilizacion
de azucares del tallo hacia la espiga durante el llenado del grano, esta situacién
incrementa el contenido relativo de pared celular y por lo tanto la calidad del tallo podria
disminuir sensiblemente. En conclusion, la variacion en el nimero de granos altera la
relacion fuente/destino durante el llenado, por lo tanto, se obtendran diferentes
relaciones carbohidratos solubles — almidon (Van Olphen et al., 2004).

2.4.2. Indicadores de calidad para ensilaje de maiz

Los valores nutritivos de los ensilajes de maiz para obtener una buena calidad
son: 28-35% de materia seca (MS), y en base de MS: 8-9% de proteina bruta (PB), 45-
50% de fibra en detergente neutro (FDN), 27-32% de fibra en detergente acido (FDA),
1,5-2% lignina, y 3-4% cenizas (Gallardo, 2008). Valores de pH 3.6-4,2 son los
recomendados para un silo de maiz de buena calidad. Los niveles recomendados de
almidon para el ensilado de maiz son 27-35 %.

2.4.3. Indicadores de calidad para el ensilaje de sorgo

Los valores nutritivos que determinan una buena calidad de ensilaje de sorgo
son: 30% de MS, 7,3% de PB, 36,6 % de FDA, 59% de FDN, 8% Cenizas. Por ultimo,
un valor de pH inferior o igual a 4,5, pH superiores a 5 indican una fermentacién
inapropiada (Grant et al., 1995).

2.5. ELECCION DE LA ESPECIE A ENSILAR

El maiz (Zea mays) y los sorgos (Sorghum bicolor)- (Sorghum bicolor x
Sorghum sudanense) son cereales de verano cultivados en todo el mundo para consumo
humano y para consumo animal.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) la superficie ocupada por sorgo y maiz en el Uruguay para el afio
2019 fue de 32000 ha de sorgo, mientras que de maiz se sembro un total de 107000 ha.
En cuanto al rendimiento de maiz para el afio 2019 fue de 7,6 t/ha., mientras que para el
sorgo fue de 4,5 t/ha. Los datos antes mencionados hacen referencia a las hectareas
destinadas a la produccion de grano y de ensilajes en su conjunto. Con estos datos se
logra observar que en el Uruguay hay una mayor area destinada a la produccion de maiz
comparada con sorgo.

Aunque el maiz y el sorgo se cultivan en regiones similares, difieren en sus
respuestas a la disponibilidad de agua y las condiciones de sequia. En condiciones
optimas de crecimiento, el rendimiento del maiz para grano es comdnmente mas alto que
el del sorgo (Muchow 1989, Farré y Faci 2006).
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El maiz es particularmente sensible a los déficits hidricos alrededor de la
floracién (Otegui et al., 1995). Por el contrario, el sorgo se considera comunmente un
cultivo tolerante a la sequia (Camargo y Hubbard, 1999).

La resistencia del sorgo a la sequia es atribuida a un sistema de raices denso y
prolifico que es capaz de extraer agua del suelo profundamente en el perfil de este
(Wright y Smith 1983, Singh y Singh 1995).

En Argentina, desde el 2000 la introduccion de hibridos genéticamente
modificados (Flores y Parodi, 2011) promovio la expansion del maiz a nuevas areas y
retraso las fechas de siembra (Gambin et al., 2016). Esto ha contribuido a la reduccion
de la superficie de sorgo.

La tecnologia de manejo actual difiere entre cultivos, donde el uso de hibridos
mas actuales, fertilizacion equilibrada, control de malezas y plagas es comdn en la
produccién de maiz, pero no en el de sorgo (Brihet y Gayo 2016, Brihet 2017).

El sorgo todavia es altamente valorado por los agricultores porque tiene costos
de produccion relativamente bajos y es mas tolerante a la sequia (Doggett 1988,
Muchow 1989, Farré y Faci 2006). Sin embargo, segun las diferencias en la mejora
genética, las ventajas del sorgo en entornos propensos a la sequia son cuestionables
(Parra et al., 2020).

Un estudio en los EE. UU. Indicé que el sorgo rindié aproximadamente 30%
menos que el maiz en condiciones de secano y regadio (Mason et al., 2008). También
existe la expectativa de que la diferencia de rendimiento en grano entre el maiz y el
sorgo aumentard debido a las inversiones menores en mejoramiento de sorgo (Mason et
al., 2008).

La calidad de hoja mas tallo de ambos por lo general suele ser baja ya que
tienen menos de 50% de degradabilidad ruminal. Esto significa que el sorgo no es mejor
que el maiz, sino que bajo ciertas condiciones puede dar un ensilaje de calidad
equivalente o levemente inferior.

Tanto para el maiz como para el sorgo, la calidad nutritiva del ensilaje
dependera del indice de cosecha del cultivo al momento del corte, que determina el
contenido de almidon del ensilaje (Di Marco, 2013).

Si la proporcion de grano en la planta es baja, el ensilaje estard formado por una
alta proporcion de un material de limitada degradabilidad ruminal. Por Gltimo, respecto a
las ventajas del sorgo, se puede decir que tiene menor costo de implantacion, mas
resistencia a sequias periddicas, requiere cerca de un 25% menos de agua por unidad de
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materia seca acumulada y que los hibridos modernos de sorgo tienen alto rendimiento de
materia seca y alta proporcion de panoja (Di Marco, 2013).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. BASE DE DATOS

La base de datos utilizada para este trabajo fue construida con datos obtenidos
de los concursos de ensilajes que se realizan en el mes de junio por parte de Prolesa,
Nutral y CONAPROLE, desde el afio 2013. En el afio 2017 la empresa Nutral cambio de
firma y paso a ser Agrifirm, la misma sigui6 siendo parte de los concursos ya que es en
el laboratorio de alli donde se realizan los andlisis de los ensilajes que participan en el
concurso.

El concurso comenz6 con la idea de relevar la calidad de los ensilajes de los
tambos que remitian leche a CONAPROLE, a medida que se fueron desarrollando los
mismos, se siguid con la idea de promover buenas précticas de manejo para ensilajes,
con el fin de mejorar la calidad de los mismos.

Dicha base de datos estd compuesta por distintas variables, entre ellas se
encuentran las variables afio, productor, regién, cultivares y composicion quimica.
Teniendo un total de 981 muestras de silos de maiz y sorgo analizadas, en un periodo de
siete afios consecutivos desde el afio 2013 hasta el afio 2019.

3.1.1. Variables de la base de datos

Afo: la base de datos cuenta con un recopilado de datos de siete concursos
seguidos, siendo un concurso por afio. Los afios evaluados fueron 2013, 2014, 2015,
2016, 2017, 2018 y 2019. Cada afio contiene una cantidad diferente de muestras siendo
el n total de 981 muestras analizadas.

Productor: en las tablas del concurso aparece citado como matricula, cada
productor recibe un nimero de matricula y eso permite llevar un control de la
procedencia de cada muestra. EI nimero de matriculas inscriptas vario entre 70-160 por
concurso, el mismo productor puede enviar mas de una muestra al concurso, por lo que
algunas matriculas presentan mas de una muestra al mismo concurso.

Region: en cuanto a esta, se encuentra citada en las tablas como agencia, la cual
refleja el lugar del cual proviene cada muestra. Por lo general las regiones son del litoral
Sur del pais como Cardona, Mercedes, Dolores y Tarariras; zona Sur del pais como San
José, Canelones y Montevideo; también del centro Sur del pais como Florida; litoral
Este como Treinta y Tres, Lavalleja, Maldonado, y Norte del pais como Paysandu. Cabe
aclarar que este agrupamiento de las regiones fue un criterio que se adquirié al momento
de analizar los datos.
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Cultivares: este se corresponde con el nombre de variedades en las tablas de los
concursos Yy hace referencia a la variedad de los materiales de maiz y sorgo que se
utilizan en la realizacion de los silos. Para el maiz se cuenta con un total de 67
cultivares, mientras que para el sorgo se cuenta con un total de 61 cultivares. Hay
algunas muestras que no cuentan con el dato del cultivar utilizado, ya que no se pudo
obtener esa informacion, la cual es brindada por los productores al momento de la
inscripcion del material (ver cuadros No. 1 y No. 2 en los anexos).

No hay mucha informacion sobre mejoramiento de materiales para ensilaje, el
mejoramiento utilizado a nivel nacional y regional es para materiales que tienen como
fin la produccidn de grano, y son estos los materiales que habitualmente se utilizan para
la produccion de reserva como ensilaje.

3.1.2. Pardmetros de calidad

Otra parte importante que contiene la base de datos son los parametros de
composicion quimica, siendo estos:

Materia seca (MS)

Proteina cruda (PC)

Cenizas

Fibra detergente acida (FDA
Fibra detergente neutra (FDN)
Acidez (pH)

Almidon

La materia seca se determina secando la muestra de ensilaje en estufa a 68°C,
en cuanto a la proteina cruda, FDN, FDA, almiddn, y cenizas son obtenidos mediante el
NIRS, este es un andlisis de infrarrojo cercano que permite un analisis rapido y preciso
de las muestras. En cuanto al pH, este se mide mediante un peachimetro.

En base a estos datos se hallaron medias generales para todos los afios, y se
agrupd en tres categorias en base al contenido de materia seca de los materiales
utilizados. En el caso del parametro almidon fue estimado solo para los cultivares de
maiz.

Cabe destacar que hay datos faltantes en la base de datos que no pudieron ser

completados por falta de informacién, por lo cual una vez que se realicen los analisis
parte de esos datos faltantes no seran tomados en cuenta.
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3.2. TECNICAS UTILIZADAS

El analisis estadistico se determiné para las variables de composicidn quimica,

hallandose la media, los maximos, minimos, desvio estandar y el coeficiente de
variacion para ambos cultivos en su conjunto, con el fin de observar si existe o no
variacion en el periodo de analizado.

Se utiliz6 un programa llamado “R software” (R Core Team, 2021), con el fin

de realizar un analisis estadistico descriptivo. Este es un conjunto de programas
integrado para el manejo de datos, simulaciones, calculos y realizacion de gréficos.
Permite manipular datos rapidamente y de forma precisa, también se puede automatizar
facilmente, gracias a la creacion de scripts que automatizan procesos, por ejemplo, leer
datos o hacer operaciones con los datos, y hacerlo siempre de forma automatica.

Con dicho programa se realizaron:

Boxplot, representado por un diagrama de caja que representa graficamente una
serie de datos numericos a través de sus cuartiles. En el mismo se representan los
promedios y la mediana.

Anaélisis de componentes principales (PCA), la cual es una técnica utilizada para
describir un conjunto de datos en términos de nuevas variables (componentes) no
correlacionadas entre si, los componentes se ordenan por la cantidad de varianza
original que describen, por lo que la técnica es util para reducir la dimensionalidad
de un conjunto de datos. Este fue creado por un paquete llamado Factorminer R (Le
et al., 2008), para este andlisis, se omitieron datos faltantes, porque hay datos
cuantitativos como cualitativos que faltan y no se pueden recrear esos datos, por lo
que se pierde parte del analisis por muestras desconocidas. Quedando asi un n de
430 para el anéalisis de sorgo y 330 para el de maiz.

Elipses de confianza
Agrupamiento jerarquico HCPC, se utilizd las distancias euclidianas como medida

de similitud y el método de Ward para el agrupamiento jerarquico, este método
permite identificar grupos de muestras, tratando de minimizar la varianza dentro de

grupo.
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4. RESULTADOS Y DICUSION

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA BASE DE DATOS

4.1.1 Cultivares presentes en la base de datos

Para sorgo hay cultivares que se repiten todos los afios como lo son Dairy
master 11 y ACA 710 BMR, seguidos por ACA 711 BMR, BMR 1000 y Candy graze
que aparecen en seis de los siete afios de concursos evaluados. Después se encuentran
Padrillo, ACA 727, ACA 558, que se hacen presentes en cinco de los siete afios. Se
encontrd presente en tres afios a cultivares como ADV 2900, ACA 729, y Sugargraze. El
resto de los cultivares estan presentes algunos en dos afios y otros tantos en solo un afio
(ver cuadro No. 1 en los anexos).

En cuanto a maiz no hay ningun cultivar que aparezca todos los afios evaluados,
pero el cultivar que aparece en cinco de siete afos es el IPB 2181 MG RR, seguidos por
ACA 485, DUO 28 PW, IPB 2880 MG RR, IPB 3785, NK 907 TD TG, NK 900, los
cuales aparecen en cuatro de siete afios. En tres afios aparecen KWS 4360, ACA 498,
NK 860. El resto de los cultivares aparecen algunos dos afios, y muchos otros solo
presentes en un afio (ver cuadro No. 2 en los anexos).

Haciendo referencia a lo anterior, puede ocurrir que en el mercado haya
diferentes materiales disponibles, algunos buenos en calidad, pero no en volumen, otros
materiales buenos en volumen, pero no en calidad, tener muchas opciones en el mercado
puede no ser lo mejor ya que todo el tiempo se estaria probando nuevos materiales de los
cuales no se tiene la certeza de que sean mejores que los que ya se conocen. Ademas, se
observo que la mayoria de los productores fueron cambiando y son pocos los
productores que utilizan siempre el mismo cultivar.

4.1.2. Composicién quimica de los ensilajes de sorgo y maiz

Se calculd la media general de todos los afios de la composicién quimica de los
materiales ensilados, agrupandolos en tres categorias segun el porcentaje de materia
seca, con el fin de compararlos con valores de referencia como lo son la tabla FEDNA
(Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal) y la tabla NRC (del
Consejo Nacional de Investigacion, por sus siglas en inglés), que seran presentadas a
continuacion.
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Cuadro No. 3. Composicion quimica de los ensilajes de maiz del concurso y los
publicados por referencias FEDNA y NRC. Resultados expresados como %MS

Ensilaje Categorias MS | FDN | FDA | PC | Cenizas | Almidon
maiz
<25 MS 23,2 | 514 | 314 | 8,2 6,7 17,2
Concurso 25-30 MS 30,4 | 435 | 254 | 7,7 54 25,6
>35 MS 39,2 | 39,2 | 224 | 7,3 4,7 32,6
20-25 MS 225 | 53,7 | 33,3 | 8,4 6,3 20,8
FEDNA 25-30 MS 275 | 48,2 | 29,1 | 7,68 | 4,551 28
2016 30-35 MS 325 | 46 | 26,8 | 7,13 | 4,18 31,8
>35 MS 35 | 449 | 253 [6,95| 4,01 34,2
Silo 235 | 54,1 | 34,1 | 9,7 48 | o
inmaduro
<25MS
NRC Silonormal | 351 | 45 | 28,1 | 8,8 43 | .
32-38 MS
Silomaduro | 44,2 | 445 | 275 | 85 L
> 40 MS

Fuente: elaborado en base a NRC (2001), FEDNA (2021).

Como se puede ver en el cuadro No. 3 los valores de PC de maiz del concurso,

estan por encima de los valores promedios de la tabla FEDNA, y por debajo de los

valores de la tabla NRC. En cuanto a la FDN, los valores del concurso estan por debajo
de los valores promedios de ambas tablas, también el contenido de FDA esta por debajo,
pero esto es importante en cuanto a la calidad final de los ensilajes, ya que se considera
un ensilaje de buena calidad cuando este presenta un buen contenido de PC alrededor de

8-9% acompafiado de un bajo contenido de FDN y FDA, teniendo en cuenta que los

ensilajes no son buenos en proteina cruda, pero si son buenos en energia. Ademas, cabe

destacar que con valores adecuados de MS (30-35%) se logra un silo de buena calidad,
favoreciendo asi a los parametros antes mencionados.

En cuanto a los ensilajes de sorgo, cuadro No. 4, los cuales forman parte de la
tabla de datos analizada, se puede observar que el contenido de PC esté por debajo del

contenido que presentan las tablas FEDNA y NRC, lo mismo ocurre con el contenido de
FDN, este es menor que en ambas. En cuanto a la FDA, el contenido de esta también es
menor comparada con los datos internacionales. Lo cual, es deseable obtener un

contenido de FDA bajo, ya que es la parte menos digestible de la fibra.
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Cuadro No. 4. Composicion quimica de los ensilajes de sorgo del concurso y los
publicados por referencias FEDNA y RNC. Resultados expresados como %MS

Ensilaje Categorias MS FDN FDA PC Cenizas
sorgo
<25 MS 22,7 60,2 38,6 71 71
Concurso 25-30 MS 29,1 52,6 33,9 6,7 6,4
>35 MS 37,7 49,3 31,6 7,3 6,2
20-25 MS 22,5 61,1 40,7 8,79 8,74
FEDNA 25-30 MS 27,5 58 37,5 8,37 8,07
2016 30-35 MS 32,5 59,3 37,4 8,25 11
>35 MS 35 57,1 35,2 8,25 10,6
Silo sorgo 28 60,7 38,7 9,1 7,5
NRC granifero
Silo sorgo 28,8 63,3 40,7 10,8 10,9
forrajero

Fuente: elaborado en base a NRC (2001), FEDNA (2021).

En los cuadros No. 3 y No. 4 se puede observar que a medida que aumenta el
porcentaje de MS (al cual se lo puede considerar como un indicador de madurez a la
cosecha) el contenido de fibras disminuye y el contenido de almidén aumenta por lo que
cuanto mas maduro este el cultivo, méas grano va a tener y por lo tanto mas almidon.

4.1.3. Variacion del contenido de PC entre afios

El promedio de proteina cruda para el ensilaje de maiz fue de 7,74, mientras
que para el ensilaje de sorgo fue de 7,00, estos valores estan por debajo de los valores de
proteina encontrados en la revision bibliografica, esto pudo deberse a que los datos
encontrados son de ensayos experimentales y estos valores pueden variar siendo
materiales que se evallan en un concurso. Los resultados se representan en el cuadro
No. 5.

Cuadro No. 5. Porcentaje de proteina cruda para los ensilajes de maiz y sorgo en el
periodo estudiado

SILO MAIZ SILO SORGO
ANOS | Promedio PC% | Desvio Promedio PC % Desvio
2013 7,23 0,95 6,62 1,16
2014 8,39 0,83 7,20 0,99
2015 7,20 0,68 6,97 1,04
2016 8,18 0,77 7,91 1,11
2017 7,87 0,80 7,06 1,12
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2018 8,07 0,75 7,50 1,02
2019 7,21 0,79 5,72 0,98
X General 1,74 0,80 7,00 1,06

Para ambos materiales la PC es muy variable, aunque se logra observar que es
mas variable en el sorgo que en el maiz, ya que presenta un mayor desvié en todos los
afios analizados.

El contenido de proteina cruda de los ensilajes es uno de los componentes
quimicos que mas varia junto al contenido de almidon (muy relacionado a la madurez
del cultivo al momento de la cosecha) como consecuencia de las condiciones climaticas
y de manejo, por ejemplo, la cantidad de agua disponible proveniente de las
precipitaciones ocurridas en el periodo de crecimiento del cultivo, que promueven un
mayor rendimiento en kg de MS/ha. y por lo tanto una dilucion del contenido de
proteina, asi como también la disponibilidad de nitrégeno en el suelo. Esto tiene que ver
con lo mencionado en la revisién bibliografica, el clima es uno de los factores que mas
influye en la calidad del ensilaje, periodos de lluvias intensos en los meses durante la
floracién del cultivo determina que haya una dilucién de la proteina, obteniéndose un
mayor rendimiento total y también un mayor contenido de almidon.

En el cuadro No. 5 se puede observar que, en el afio 2013, 2015 y 2019 el
contenido de PC fue menor al de los demas afios, esto pudo haber ocurrido por el
contenido de nitrégeno y la disponibilidad de agua en el suelo.

Segln INIA. GRAS (2021), en el periodo 2012-2013 las lluvias se concentraron
mas en el mes de diciembre, mientras que en enero y en febrero la lluvia fue menor, en
cuanto al periodo 2014-2015, fue un periodo con bastantes lluvias desde octubre 2014
hasta enero 2015, ya en el mes de febrero la lluvia fue menor. Por Gltimo, para el
periodo 2018-2019, los mapas muestran que para los meses de noviembre, octubre,
diciembre y enero las lluvias fueron abundantes, siendo las maximas en el mes de enero.
Es en este tltimo periodo donde la disminucion de la proteina es méas acentuada,
pudiéndose deber a que fue el periodo con més precipitaciones acumuladas, dando como
consecuencia una dilucion de la proteina cruda en los cultivos cosechados (ver mapas de
precipitaciones 2013-2019 en los anexos).

Para el periodo 2013-2014 los resultados de precipitaciones indican que fue un
periodo con bastantes lluvias durante el verano, aunque esto no refleja el contenido de
proteina obtenido por los cultivos, esto pudo deberse a la fertilizacidn nitrogenada,
logrando contrarrestar el efecto de dilucion de la proteina (ver mapas de precipitaciones
2013-2019 en los anexos).
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En cuanto al resto de los periodos evaluados, 2015-2016, 2016-2017 y 2017-
2018, indican periodos relativamente secos, influyendo en la dilucién/concentracion de
la proteina cruda por mayor o menor rendimiento, y en el aporte de nitrégeno por
mineralizacion que ocurre en periodos secos (ver mapas de precipitaciones 2013-2019
en los anexos).

4.2. ANALISIS DESCRIPTIVO

4.2.1. Descripcién de variables numéricas y su representacion grafica

Los resultados de minimos, méximos, media, desvié estandar y coeficiente de
variacion para la composicion quimica de los alimentos se presentan en el cuadro No. 6.

Cuadro No. 6. Composicién quimica de los ensilajes de maiz y sorgo en su conjunto (en
%MS a excepcion del pH)

Min. Max. Media Desvio Estandar | Coef. Variacion

(%)
pH 3,25 7,51 3,85 0,31 8
MS (%) 15,7 48,3 30,7 5,19 17
FDN (%) 30,5 72,8 48,4 8,33 17
FDA (%) 17,2 51,5 30 6,5 22
PB (%) 3,53 11 7,19 1,19 16
Cenizas (%) 3,52 10,2 5,98 1,12 19
Almidén (%) 4,78 45,2 27,2 7,61 28
(solo maiz)

Se observa en el cuadro No. 6 un coeficiente de variacion del 28% para la
variable almiddn, esta es uno de los componentes que tiene mayor variacion, y la misma
es analizada solo para los ensilajes de maiz.

4.2.1.1. Resultados de composicién quimica para los ensilajes de maiz y sorgo en su
conjunto e individuales (2013-2019)

Si bien en el cuadro No. 6 detalla los valores para los materiales en su conjunto
también se obtuvieron cuadros por separado para cada material con el fin de explicar
junto al cuadro anterior los graficos que se presentan a continuacion (ver cuadros No. 6
y No. 7 en los anexos).

Como se observa en la figura No. 3 en el afio 2016 se da una subida de proteina,

debido a individuos que presentan valores mas altos de proteina para ese afio, los puntos
que estan por encima de los “bigotes” muestran que hay individuos que superan a la
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media, mientras que para el afio 2019 los valores de PB fueron los mas bajos del periodo
analizado. Como se vio en el cuadro No. 5, en el afio 2019 la lluvia fue intensa en el
periodo de crecimiento del cultivo, ocurriendo asi una dilucion del contenido de
proteina.
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El contenido de proteina bruta es mayor en ensilaje de maiz que en el ensilaje
de sorgo como se logra ver en la figura No. 4, la diferencia esta dada por la especie, el
maiz posee un mayor contenido PB segin FEDNA (2019).

e FIBRA DETERGENTE NEUTRO

Para el aflo 2019 hubo una media mayor que para el resto de los afios, dando un
mayor porcentaje de FDN como se logra observar en la figura No. 5.
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Para los ensilajes de sorgo se obtuvieron valores promedios de FDN mayores a
los ensilajes de maiz, esto se debe a que son especies diferentes, con diferentes valores
en cuanto a su composicién quimica, como se puede observar en la figura No. 6.
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En cuanto a la FDA, su contenido también es mayor en ensilajes de sorgo que
en ensilajes de maiz, esto se debe a la diferencia entre especies lo mismo que pasa con la
FDN.
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Para la materia seca, se observa que no existe una diferencia tan notoria como
en el resto de las variables, aunque el ensilaje de maiz presenta valores més altos de
materia seca que los ensilajes de sorgo (ver figura No. 10). Estas diferencias se deben a
los momentos de cortes de cada cultivo, y al proceso de conservacion de los mismos.

opH

Hay valores de pH que estan por encima de la media, dentro de los rangos
esperados y hay otros casos donde se observan puntos mas alejados de los “bigotes”,
esto determina que hay ensilajes con valores que superan el nivel esperado, dichos
individuos con pH altos cercanos a 7,5- 8 seguramente no tuvieron un proceso de
conservacion adecuado (ver figura No. 11).
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Figura No. 11. Valores promedios anual de pH para los ensilajes de maiz y sorgo
En cuanto al pH no existe una diferencia notoria entre especies para esta

variable, hay excepciones en donde se observan valores altos de pH que son
consecuencia de malas conservaciones (ver figura No. 12)
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Figura No. 13. Valores promedios anual de cenizas para los ensilajes de maiz y sorgo
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En cuanto al contenido de cenizas, esta diferencia entre ambos es debida
también a la especie, los ensilajes de maiz por lo general tienen un contenido de cenizas
menor que los ensilajes de sorgo segin FEDNA (2019), aunque cuando el contenido de
cenizas supera el 15-18% puede considerarse que hubo una contaminacién por tierra
(ver figuras No. 13 y No. 14).
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Figura No. 15. Valores promedios anual de almidén para los ensilajes de maiz
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El almidon solo se tuvo en cuenta para los ensilajes de maiz, ya que es en este
cultivo donde es mas relevante su analisis, cuando hay un periodo de buenas lluvias
durante el estado reproductivo, se desarrolla mejor el grano obteniéndose una mayor
acumulacion de almidon.

Con respecto a la descripcion anterior se puede observar que el efecto afio es el
mismo para los ensilajes de maiz que para los ensilajes de sorgo, poniendo en duda la
tolerancia a la sequia por parte del sorgo comparado con el de maiz, existen diferencias
entre cultivar, pero son escasas como para afirmar que uno es mejor que el otro, ademas
para los ensilajes de sorgo hay una menor inversion en cuanto a mejoramiento, mientras
que para maiz hay una mayor inversion.

4.2.2. Andlisis de componentes principales (PCA)

En el analisis de componentes principales es muy relevante cuanta varianza esta
explicada por cada componente, en este caso con 3 componentes se explica casi el 80%
de la varianza, pero ademas con ninguna correlacion entre componentes (son
ortogonales entre si). Es decir, no hay variabilidad que pueda estar correlacionada o
"compartida" entre componentes, es exclusiva de ese componente, en estadistica es muy
importante dicho aspecto, de que no tenga variabilidad de "otras cosas" que no son
propias (ver cuadro No. 5 en anexos).

En un principio se realiz6 el analisis de PCA con las dos especies juntas, pero
se observo que son especies muy distintas entre si, lo que dio pie para analizarlas por
separado, en la figura No. 16 se observa el grafico de PCA para ambas especies y en la
figura No. 17 las diferencias entre ellas.
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Figura No. 16. Analisis de componentes principales para ensilaje de maiz y ensilaje de
sorgo

PCA graph of individuals

= :
o | a2
: 1
il 7 :
~ A
= L
8 5 8
1 -
. =0 55 7s A g
s gt Al . ESPECIE
* ME
+ 3G

-3 0 3 B
Dim 1 (53.43%)

Figura No. 17. Diferencias entre especies
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Observando en conjunto las figuras No. 16 y No. 17 se puede ver que estan en
zonas diferentes en el gréafico, el ensilaje de sorgo estd mas relacionado con un contenido
alto de fibras, mas a la derecha, mientras que el ensilaje de maiz esta méas relacionado a
un alto contenido de MS, maés a la izquierda, las especies son bien diferentes entre si, por
lo que se decidio analizarlas por separado.

4.2.2.1. Sorgo

En la figura No. 18 se observan las relaciones que existen entre todas las
variables de composicion quimica; la materia seca, la proteina bruta y el pH estan
correlacionadas positivamente ya que estan agrupadas en el mismo cuadrante, pero es
mas fuerte la correlacion que existe entre proteina bruta y materia seca porque estan méas
cerca una de la otra. Se agrupan en el otro cuadrante, con una relacién inversa las
cenizas, la FDN y la FDA estando muy cercas entre ellas, lo que indican que estdn muy
correlacionadas (ver cuadro No. 3 en anexos).
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Figura No. 18. Relacién entre las diferentes variables de composicion quimica para los
ensilajes de sorgo expresadas en %

Al anélisis de PCA también se le incorporo las elipses de confianza, incluyendo
alli las variables cualitativas como son la zona y el afio, en la figura No. 19 se puede
observar que la mayoria de las elipses estan solapadas, esto demuestra que no estan
agrupadas muy distintas, los afios no se agrupan tan distinto, a excepcion del afio 2019
gue no esta solapado con los demas, este afio es bien diferente al resto. En la figura No.
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20 las elipses de la zona estan todas solapadas, por lo que también demuestra que estan
muy parecidas agrupadas, para la zona Norte y Este las elipses son las mas grandes y
alargadas, esto se debe a la cantidad de muestras que provienen de esas zonas, son pocas
muestras comparadas con el resto de las zonas.
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Figura No. 19. Elipses de confianza para la variable “afio” en los ensilajes de sorgo
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Figura No. 20. Elipses de confianza para la variable " zona” en los ensilajes de sorgo
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4.2.2.2. Maiz

En la figura No. 21 se observan las correlaciones que existen entre las variables
pertenecientes a la composicion quimica de los ensilajes de maiz. Existe una correlacion
positiva entre almiddn y materia seca, pero ambas presentan correlacion negativa con el
contenido de FDN y FDA. En cuanto al pH se puede decir que existe una correlacién
“0” con respecto al almidon y a la materia seca, ya que esta a una distancia de 90°. La
proteina bruta no esta asociada a la MS ni al almidon, pero si parece estar relacionada
con las cenizas (ver cuadro No. 4 en anexos).
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Figura No. 21. Relacién entre las diferentes variables de composicion quimica para los
ensilajes de maiz expresadas en %

Para los ensilajes de maiz también se realizaron las elipses de confianza, dando
como resultado algo muy parecido a lo obtenido en sorgo, en la figura No. 22 se puede
observar que los afios se solapan, excepto el afio 2019 que esta alejado del resto, lo que
indica que hay diferencias con el resto de los afios, que se solapen los afios demuestra
gue no es muy distinta la agrupacién de los mismos. En cuanto a la variable zona,
también ocurre lo mismo que en los ensilajes de sorgo, todas las elipses se solapan,
quiere decir que no son muy distintas en cuanto a su agrupacion, pero si son distintas
segun el tamarfio de muestras que proviene de cada zona, siendo el Norte y Este las zonas
del pais de donde provienen un nimero de muestras menor (ver figura No. 23).
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Figura No. 22. Elipses de confianza, para la variable "afio”” en los ensilajes de maiz
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Figura No. 23. Elipses de confianza para la variable "zona" en los ensilajes de maiz
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4.2.3. Formacién de grupos

Se realizo el agrupamiento jerarquico HCPC con el PCA previamente utilizado,
es importante resaltar esto ya que en el PCA se tomaron tres componentes principales, la
varianza esta explicada por estos componentes, con una variabilidad del 80%, se tomo la
base de datos de sorgo y maiz realizandole posteriormente un analisis de cluster con el
fin de formar grupos. Para este analisis también se tomo la base de datos omitiendo los
datos faltantes. Cabe aclarar que la formacion de grupos fue solamente para las variables
numeéricas, las que comprenden a la composicion quimica de los materiales, por su parte
las variables denominadas suplementarias como “zona” y “afio” no fueron tomadas en
cuenta para la formacion de grupos.

4.2.3.1 Sorgo

Se realizaron 4 cldster, siendo este un numero de clUster tentativo ya que, si se
elige un nimero mayor de grupos, puede ser complicado en cuanto al tamafio de
agrupacién al momento de describir, lo mismo si se elige un nimero de grupos muy
pequefio, hay que tratar de encontrar un equilibrio, por esta razén se eligioé formar 4
grupos, esto es algo que se elige previamente, el analisis ya te sugiere un nimero de
grupo, dentro de cada grupo se unen los individuos que tienen similitudes (ver figura
No. 24).
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Figura No. 24. Analisis de clster para sorgo
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Cuadro No. 7. Resultados de los agrupamientos segun las medias similares de la
composicion quimica para ensilaje de sorgo

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
pH 4,63 3,85* 3,73 3,84*
Cenizas (%) 6,02 6,04 6,56* 7,70
FDN (%) 47,5 47,5 54,9 62,6
FDA (%) 30,7 30,2 35,3 40,7
MS (%) 30,3* 31 28 25,4
PB (%) 6,65* 7,50 6 6,78*

n 19 167 154 90

*valores sin relevancia al momento de formar los grupos, el “n” es el nimero de muestras dentro de cada

grupo

Como se logra ver en el cuadro No. 7 los grupos fueron formados en
determinadas categorias segun las medias promedios, para el grupo 1 si se observa en
conjunto a los cuadros No. 17 y No. 24, se puede notar que fueron materiales que
tuvieron problemas de conservacion ya que el pH es alto, estdn més arriba en el eje 2, la
PB y la MS no fueron significativas en este grupo. Para el grupo 2 se lo puede
considerar como el mejor grupo ya que posee los valores promedios méas adecuados
dentro de la base de datos, el pH no fue relevante en este grupo, en el grupo 3 son
valores intermedios de FDA Y FDN acompafiados de un bajo valor de PB, sin relevancia
el contenido de cenizas, en cuanto al valor de pH es correcto por lo que se deduce que
tuvieron buena conservacién los materiales agrupados en esta categoria. Por Gltimo, para
el grupo 4 se observé que la PB y el pH no son relevantes, ademas tiene los mayores

valores de FDN y FDA.
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Figura No. 25. Agrupamiento para sorgo

La figura No. 25 refleja como el programa sugiere los 4 grupos, se observa que
la curva tiene subidas y bajadas marcadas hasta que llega al numero 4, luego de eso
tiende a mantenerse constante, la sugerencia de grupos es en base al analisis de cluster
tipo jerarquico, en este caso fue clara la definicién. Hay un namero éptimo segun los
grupos, el programa lo determina viendo la variabilidad que hay dentro y entre grupos.
Variabilidad menor dentro de grupos, y variabilidad mayor entre grupos.

En cuanto a las variables suplementarias como lo son el afio y la zona, se
observd que para el grupo 1, el afio 2013 fue la variable que aparecié como Unica
referente alli, la mayoria de las muestras que forman este grupo pertenecen a dicho afio,
para el grupo 2 los afios involucrados fueron 2013, 2016 y 2019, para el grupo 3 los afios
2016 y 2019, tomando relevancia también en este grupo la zona litoral Sur y Sur, por
ultimo para el grupo 4, los afios 2013, 2017 y 2019 aqui también toma relevancia la zona
Sur vy litoral Sur (ver cuadro No. 8 en anexos).

4.2.3.2. Maiz

Para el maiz las agrupaciones no fueron claras, se decidi6 por 4 clister. Como
se logra ver en la figura No. 27 no presenta un nimero de grupo claramente definido, ya
que no hay en este caso un agrupamiento natural de los datos. La decision de grupos en
este caso es de tipo pragmatica a la investigacion, si se aumenta el nimero de grupos la
descripcion se hace mas compleja. Por eso se decidio por 4 grupos.
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Figura No. 26. Namero de cluster para maiz

Cuadro No. 8. Resultados de los agrupamientos segun las medias similares de la
composicion quimica para ensilaje de maiz

GRUPO1 | GRUPO2 | GRUPO3 | GRUPO4
MS (%) 38,9 32,6* 30,3 27
Almidon (%) 35,2 28,9 23,6 15
pH (%) 3,90 3,70 3,84 3,83*
PB (%) 7,40 7,30 8,15 8,10
Cenizas (%) 4,60 4,90 5,60 6,40
FDN (%) 36,6 40,8 44.1 50,9
FDA (%) 21 237 25,6 29,6
n 89 99 108 34

*valores sin relevancia al momento de formar los grupos, el “n” es el nimero de muestras dentro de cada

grupo

Para el caso maiz, observando el cuadro No. 8 en conjunto con la figura No. 26,
se puede ver que se agruparon en 4 grupos, esta agrupacion se eligio asi ya que no era
muy claro a momento de definirlos, se debia elegir un nimero que sea equilibrado al
momento del analisis, siendo este no muy grande ni tampoco pequefio (ver figura No.
27). Describiendo los grupos se pudo observar que para el clister 1 todas las variables
fueron significativas con buenos valores para las mismas, lo mismo para el cluster 2, no
siendo relevante en este grupo la MS, se puede considerar a los dos como los mejores en
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esta agrupacion. El cluster 3 es un intermedio entre el mejor grupo y el peor, ya que
tiene valores intermedios entre los extremos, y por ultimo para el cluster 4 se observé un
contenido de MS relativamente bajo, también tiene poco almidén y mucha FDN y FDA,
mientras que el pH es irrelevante en este grupo.

Numero de agrupamientos Maiz
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o]
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Figura No. 27. Namero de grupos para maiz

Por otro lado, las variables suplementarias como lo son el afio y la zona si bien
no forman parte de la agrupacion al momento de formar los grupos, estas tienen
relevancia. Para el grupo 1 las muestras que conforman este grupo son del afio 2013,
2015, 2019 y de la zona Norte del pais. Para el grupo 2 solamente la variable afio, siendo
estos el 2016 y 2019. El grupo 3 lo conforman los afios 2016, 2017 y 2019. Y por ultimo
para el grupo 4 los afios 2013 y 2019 (ver cuadro No. 9 en anexos).
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5. CONCLUSIONES

Los resultados demostraron que hay efecto afio, las condiciones climaticas
juegan un papel muy importante a la hora de definir la calidad de los ensilajes ya que el
comportamiento de los cultivos de maiz y sorgo estd muy relacionado al contenido de
agua en el suelo durante el crecimiento de los mismos.

Respecto al efecto cultivar, este no pudo ser evaluado ya que la distribucion de
los mismos en la base de datos fue escasa, y no permitio hacer una evaluacién sobre
esto.

Al comparar los resultados de la composicidn quimica de los ensilajes concurso
con valores de referencia de las tablas NRC (2001), FEDNA (2016), se observo que para
mismos valores de MS los datos del concurso no estan muy diferentes a los referentes,
por lo que se puede concluir que la mayoria de los ensilajes de concurso son de buena
calidad, existiendo alguna excepcién donde se dan ensilajes con problemas de
conservacion.

Existen diferencias entre especies para la composicidén quimica, los ensilajes de
sorgo presentaron un mayor contenido promedio de FDN, FDA, que los silos de maiz, lo
mismo con el contenido de cenizas, fue mayor para los silos de sorgo. En cuanto al
contenido de PB, esta fue mayor para los silos de maiz. Por otro lado, el pH no vario
mucho en ambas especies, si existe alguna diferencia notoria fue por una mala
conservacion del ensilaje, lo que determina valores mas altos de pH. Esto coincide con
la revision bibliogréfica.

Para las agrupaciones se tomo en cuenta las variables numéricas (composicion
quimica), el programa sugiere un nimero de grupos con el fin de tener un equilibrio al
momento del analisis, para el sorgo fue bien claro, mientras que para el maiz no lo fue,
se tomd una decision de tipo pragmatica evitando asi posibles complicaciones al
momento de analizar. Como se observoé en los cuadros No. 7 y No. 8 el mayor nimero
de muestras dentro de cada especie se encuentran dentro de los mejores grupos, aquellos
que presentan buenos indicadores de calidad nutritiva y de conservacion.

La informacidn con la que se contd para este trabajo, es informacion de varios
concursos realizados, lo que permitio solamente realizar un analisis descriptivo de los
resultados obtenidos en cada concurso. Algo importante a resaltar en este trabajo, es la
escasa organizacion de la informacion recabada de cada material que ingresaba al
laboratorio para ser analizado, y la falta de informacion en las planillas para poder hacer
un analisis completo.
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6. RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo identificar las relaciones entre calidad de ensilaje de
maiz y sorgo segun las variables afio, genotipos, zona y composicion quimica. Se trabajo
con una base de datos que retne informacién de concursos de ensilajes de maiz y sorgo
que se realizaron desde el afio 2013 hasta el afio 2019 por parte de las empresas Prolesa,
Nutral (quien ahora lleva el nombre de Agrifirm, por cambio de firma desde el 2017) y
CONAPROLE. Dicho concurso se realiz6 en un principio para evaluar la calidad de los
ensilajes de los tambos que remitian leche a CONAPROLE, para posteriormente poder
generar buenas practicas de manejo para los ensilajes. Se realizé un andlisis descriptivo
a los resultados obtenidos por los concursos con el fin de identificar las posibles
relaciones entre la calidad de los mismos y las variables correspondientes. Se pudo
observar que hay efecto afio, el cual hace variar la composicién quimica de los ensilajes
obteniendo resultados diferentes. Por el contrario, no se pudo evaluar el efecto cultivar,
ya que fue escasa la distribucidn de los mismos en la base de datos. En cuanto a las
zonas, estas fueron agrupadas en cinco; centro Sur, Sur, litoral Sur, Este y Norte. Se
determino asi para poder realizar los analisis. Se pudo observar que el mayor nimero de
muestras proviene del litoral Sur y Sur del pais, mientras que el menor nimero de
muestras proviene del Norte y Este del pais. Como ultimo analisis se realizo el
agrupamiento jerarquico HCPC con el PCA previamente realizado, para el caso del
sorgo la formacion de grupos fue clara, no siendo asi para el caso del maiz. Se
recomienda un nimero de grupos no tan grande ni tampoco pequefio, que sea
equilibrado para poder hacer un correcto analisis, el mayor nimero de muestras dentro
de cada especie se encuentran dentro de los mejores grupos, aquellos que presentan
buenos indicadores de calidad nutritiva y de conservacion. Para todo lo anterior cabe
aclarar que la informacién con la que se cont6 no estaba completa, por lo cual, dificulto
el proceso de analisis y también los resultados obtenidos fueron considerando un nimero
menor de muestras, las cuales si tenian informacion completa.

Palabras clave: Ensilajes; Calidad de ensilaje; Concursos; Agrupamiento jerarquico.
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7. SUMMARY

The objective of this work was to identify the relationships between quality of maize and
sorghum silage according to the variable’s year, genotypes, zone and chemical
composition. We worked with a database that gathers information on corn and sorghum
silage contests that were carried out from 2013 to 2019 by the companies Prolesa, Nutral
(which now bears the name of Agrifirm, due to a change of signature since 2017) and
CONAPROLE. This contest was held initially to evaluate the quality of the silage from
the dairy farms that sent milk to CONAPROLE, in order to later be able to generate
good management practices for silage. A descriptive analysis of the results obtained by
the contests was carried out in order to identify the possible relationships between their
quality and the corresponding variables. It was observed that there is a year effect, which
makes the chemical composition of the silages vary, obtaining different results. On the
contrary, the cultivar effect could not be evaluated, since their distribution in the
database was scarce. As for the zones, these were grouped into five; south center, south,
south coast, east and north. This was determined in order to perform the analyses. It was
observed that the largest number of samples comes from the South and South coast of
the country, while the smallest number of samples comes from the North and East of the
country. As a last analysis, the HCPC hierarchical grouping was carried out with the
PCA previously carried out, for the case of sorghum the formation of groups was clear,
but not so for the case of maize. A number of groups that is not too large or too small is
recommended, which is balanced in order to carry out a correct analysis, the largest
number of samples within each species are found within the best groups, those that
present good indicators of nutritional quality and conservation. For all of the above, it
should be clarified that the information available was not complete, which made the
analysis process difficult and also the results obtained were considering a smaller
number of samples, which did have complete information.

Keywords: Silages; Silage quality; Contests; Hierarchical grouping.
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9.

ANEXOS

Cuadro No. 1. Cultivares de sorgo evaluados en el periodo 2013-2019

CULTIVARES SORGO
ACA 485 ACA 730+BMR DK 68 PADRILLO+
1000 DAIRY MASTER 11

ACA 548 ACA 748 DOW 108 PAMPA AZUCAR

ACA 558 ACA 764 DUO 560 P 2069 YR

ACA 561 ACA 785 FLASH 1 P 8419

ACA 562 ADV 2499 F 1405 BMR SILAGE KING

ACA 563 ADV 2900 F 1200 BMR SILERO 3785

ACA 710 BMR 1000 F 1200 BMR+ F SEMENTAL

BMR 1400 BMR

ACA 711 BMR 2000 HONEY GRAZE | SUDANGRASS

BMR

ACA 710+ BMR HONEY MAX SUGARGRAZE

ACA 711 TRINCHERA

ACA 710 BMR AGT GREEN SUGAR GREEN

BMR+FLASH SUPREMO MAX

ACA 715 CANDY GRAZE | INTA PEMAN SUPER
GAUCHAZO

ACA 720 CANDY MAX TORO 2

ACA 727 CARILAUQEUN | KM 3601 MG RR

ACA 729 CERES MG 880

ACA 730 + DAIRY MASTER | NUGRASS 900 F

ACA 715 I

ACA 730 DAIRY MASTER | PADRILLO

I+ ACA 727
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Cuadro No. 2. Cultivares de maiz evaluados en el periodo 2013-2019

CULTIVARES MAIzZ

ACA 417 AX 882 IPB 2880 MG RR NK 860

ACA 427 AX 7822 IPB 2881 MG RR NK 875

ACA 457 AX 7918 IPB 2890 NK 907 TD TG

ACA 458 BLANCO CANGUE | IPB 2893 NK 900

ACA 467 DK 72 IPB 3785 NS 7818

ACA 467 +

ACA 200 DK 190 IPB 3790 P 28

ACA 468 DK 670 KWS 3600 P 1833

ACA 470 DK 692 KWS 3601 P 1815

ACA 472 DK 747 KWS 3800 P 2058

ACA 480 DK 907 KWS 4321 P 2069

ACA 485 DK 72 10 MG RR2 | KWS 4360 SILERO 3785

ACA 498 DUO 28 PW KM 4500 GL SILERO 3790

ACA 742 DUO 560 LIMAGRAIN 30.820 | T 151
ESCARLATA BT

ACA 747 RG LT 622 PW 510

ACA 785 IPB 880 MORGAN DUO 30 |SYN 979

ACA 2001 IPB 2860 MG RR | NK 840 30B 39HR




Figuras de precipitaciones acumuladas, periodo 2013-2019 para los meses oct.-nov.-dic.
y dic.-ene.-feb.

Periodo 2012-2013
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Periodo 2013-2014
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Fuente: tomado de INIA. GRAS (2021).
Precipitacion Acumulada durante el Trimestre
Dic de 2013 y Ene-Feb de 2014
—3’3.0 L | L 1 L L 1 1 1 L 1
=30 54
1100
-31.04 1000
900
-31.54
BOO
32.04 o0
E 500
E -32 54 S00
—400
3307 —{300
— 250
-33.54
—200
-34.0 — 150
— 100
-34.5+4 g
_350 T I L 1 T I I 1 I I
-590 -585 -58B0 575 -570 -565 -560 -555 -550 -545 -540 -535 -630

Longitud

Fuente: tomado de INIA. GRAS (2021).



Periodo 2014-2015

Precipitacion Acumulada durante el Trimestre
Set-Oct-Nov de 2014

-31.54

-32.04

-32.54

Latitud

0 585 580 575 57.0 565 560 -555 550 545 540 535 530

Longitud

Fuente: tomado de INIA. GRAS (2021).

Precipitacion Acumulada durante el Trimestre
Dic de 2014 y Ene-Feb de 2015

-31.0+

-31.54

-32.04

-32.54

Latitud

-33.0

-33.54

-35.0

Longitud

Fuente: tomado de INIA. GRAS (2021).
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Periodo 2015-2016

Precipitacion Acumulada durante el Trimestre
Set-Oct-Nov de 2015

-30.0
=-30.54
1100
-31.09 1000
-31.5
-32.0
3
i 325
—400
-33.0 —1{300
1250
-33.54
—200
A0 —150
1100
34 5 o
-35.0 T T T T T T T T T T T
590 -585 -580 -575 -570 -565 -560 -555 -550 -545 -540 -535 -53.0
Longitud
Fuente: tomado de INIA. GRAS (2021).
Precipitacién Acumulada {mm) durante el Trimestre
Dic de 2015 y Ene-Feb de 2016
-30.0 L 1 L Il L L Il L Il L 1
-30.54
1100
-31.01 1000
900
31,54
800
-32.04 700
= 600
g 4325+ 500
——400
-33.04 I P
250
-33.5-
—200
34,0 —150
—100
-34.5- ]
_35_!\ T 1 T ! 1 Ll 1 T I L
590 585 -56.0 -57.5 -57.0 -565 -56.0 -555 -55.0 545 540 -535 -53.0

Longitud

Fuente: tomado de INIA. GRAS (2021).



Periodo 2016-2017

Precipitacién Acumulada {mm) durante el Trimestre
Set-Oct-Nov de 2016
1

300 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1
-30.54
1100
-31.04 1000
800
-31.54
800
32,0 700
- 600
g -32.54 500
—400
-33.04 L {300
—1250
-33.54
—200
34.0 —1150
—100
-34.54 —0
-35.0 T T T 1 1 T T ' T T T
-580 -585 -580 575 570 565 -560 -555 550 -545 540 535 -53.0
Longitud
Fuente: tomado de INIA. GRAS (2021).
Precipitacion Acumulada (mm) durante el Trimestre
Dic de 2016 y Ene-Feb de 2017
-30.0
-30.54
1100
31.04 1000
|00
-31.54
BO0
3204 700
3 GO0
E -32.54 500
—400
-33.04 L_{300
—250
-33.54
—1200
=340+ —1150
— 100
-34 .54 —0
-35.0 T T T T T T T Y T T T
50 -585 580 575 570 -565 -560 -555 550 -545 540 B35 530

Longitud

Fuente: tomado de INIA. GRAS (2021).



Periodo 2017-2018

Precipitacion Acumulada (mm) durante el Trimestre

Set-Oct-Nov de 2017
L 1 L 1

_SDL\ 1 L 1 1 1 L 1
30.54
1100
3104 1000
800
-31.54
800
32,04 700
- ——E00
E -32.54 =500
]
- 400
-33.01 —1300
—1250
-33.54
—1200
34.0 — 130
——100
34.5+ —0
-35.0
-55.0
Longitud
Fuente: tomado de INIA. GRAS (2021).
Precipitacion Acumulada {mm) durante el Trimestre
Dic de 2017 y Ene-Feb de 2018
300 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 1
30,54
1100
-31.01 1000
00
-31.54
800
32.0 700
= 600
E -32.54 =500
3
— {400
-33.04 i 300
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—{200
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—{100
-34.54 —0
350
-58.0 -58.

Longitud

Fuente: tomado de INIA. GRAS (2021).



Periodo 2018-2019

Precipitacion Acumulada (mm) durante el Trimestre
Set-Oct-Nov de 2018

-30.0
-30.54
1100
-31.04 1000
900
31,54
800
32,0 Too
= 600
g -32.5- 500
—400
-33.04 {300
—250
-33.54
—1200
34,0 —150
—100
-34.5- ]
-35.0 T T L3 Li T 1 T 1 T 1 T
-59.0 -585 -58.0 -575 -57.0 -565 -56.0 -555 -55.0 -545 -540 -535 -53.0
Longitud
Fuente: tomado de INIA. GRAS (2021).
Precipitacion Acumulada {mm) durante el Trimestre
Dic de 2018 y Ene-Feb de 2019
_anc L 1 L L L L 1 L 1 L 1
-30.5-]
1100
-31.04 1000
500
-31.5-
800
32,0 700
- 500
g -32.5- 500
—400
-33.04 L1300
—250
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—200
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Longitud

Fuente: tomado de INIA. GRAS (2021).



Cuadro No. 3. Correlaciones con PCA, para ensilaje de sorgo

Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3
PH 1,71 75,5 6,89
MS 13,5 1,37 29,6
FDN 31,3 0,97 0,49
FDA 29,4 2,69 1,44
PB 5 46,6 60,5
Cenizas 19,04 5,01 1,01
Cuadro No. 4. Correlaciones con PCA, para ensilaje de maiz
Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3
PH 0 61,5 27
MS 16,1 1,79 10,4
FDN 19,3 0,82 11,2
FDA 21,5 1,86 6,77
PB 4,48 315 41,4
Cenizas 17,9 2,17 1,61
ALM. 20,6 0,22 1,4
Cuadro No. 5. Componentes principales
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Standard deviation | 1,6545 | 1,0283 | 0,9985 | 0,7964 | 0,67456 | 0,34475
Proportion of 0.4562 | 0.1762 | 0.1662 | 0.1057 | 0.07584 | 0.01981
Variance
Cumulative 0.4562 | 0.6325 | 0.7986 | 0.9043 | 0.98019 | 1.00000
Proportion
Cuadro No. 6. Composicién quimica para los ensilajes de sorgo
Sorgo MS PB pH FDN FDA Cenizas
Max. 45,62 10,85 7,5 72,82 51,54 10,21
Min. 18 3,5 3,25 36,79 22,17 3,84
Media 28,55 6,8 3,83 53,29 34,29 6,54




Cuadro No. 7. Composicion quimica para los ensilajes de maiz

Maiz MS PB pH FDN FDA | Cenizas | Almidon
Max. | 48,39 11,03 6,97 65 43,6 8,33 35
Min. 21,06 4,14 3,97 30,52 17,28 3,52 4,78

Media| 33,07 7,62 3,83 42,34 24,67 5,26 217,26

Cuadro No. 8. Variables suplementarias sorgo

SORGO | Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
ANO 2013 2013, 2016, 2019 2016, 2019 2013, 2017, 2019
ZONA | =-m-mmmemen | mmmmmemmcemememeoeees Sury litoral Sur | Sury litoral Sur

Cuadro No. 9. Variables suplementarias maiz

MAIZ Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
ANO | 2013, 2015, 2019 2016, 2019 2016, 2017, 2019 | 2013, 2019
ZONA N o I el Ml R ——




