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RESUMEN

El grano de maiz constituye el ingrediente principal en las dietas de las aves. El
principal aporte nutricional de este cereal es la energia, proporcionada a través del
almiddn y el aceite. En el mercado actual de semillas, existen innumerables hibridos
de maiz capaces de brindar una amplia gama de rendimientos y composicion
nutricional en funcién de la zona productiva en que hayan sido sembrados. Por lo
gue es necesario conocer sus comportamientos segun estas zonas de cultivo. El
objetivo de este trabajo fue evaluar 31 hibridos comerciales de maiz en dos zonas
productivas del sur de la provincia de Santa Fe (Maximo Paz y Venado Tuerto) y
determinar si existen diferencias nutricionales entre materiales y/o zonas. Para la
determinacién de la composicion quimica (materia seca, proteina cruda, extracto
etéreo, cenizas, fibra cruda, aminodcidos totales y digestibles) de los hibridos se
empleo el “analisis NIRS” basado en la absorcion del espectro del infrarrojo cercano,
y para energia metabolizable verdadera (EMV) se siguié la metodologia descripta
por Sibbald (1976) utilizando gallos. Como resultado, se encontré que entre hibridos
no hubo diferencias en cuanto a la composicién quimica, pero si entre zonas, siendo
Venado Tuerto el que presentd mejores valores que Maximo Paz. Por otro lado, a
nivel energético no se observaron diferencias entre hibridos para energia bruta (EB),
pero si en EMV y EMV/EB, destacandose los hibridos SPS 2879 TD MAX y ARV
2310 MG RR, respectivamente. En cuanto a zonas de produccion se encontraron
diferencias en las tres variables mencionadas para energia y Venado Tuerto se
impuso frente a Maximo Paz. Finalmente, para aminoacidos totales y digestibles, no
se hallaron diferencias significativas para hibridos, pero si para zonas productivas,

donde nuevamente Venado Tuerto presenté mayores valores que Maximo Paz.

Palabras clave: Valoracidén energética; Proteina cruda, Aminoacidos, Maximo Paz,
Venado Tuerto.



Nutritional evaluation of different corn hybrids growed in
two zones in the south of Santa Fe province

ABSTRACT

Corn grain is the main ingredient in poultry diets. The main nutritional contribution
of this cereal is energy, provided through starch and oil. In the current seed market,
there are many corn hybrids capable of providing a wide range of yields and
nutritional composition depending on the productive area in which they have been
planted. So it is necessary to know their behavior according to these growing areas.
The objective of this work was to evaluate 31 commercial corn hybrids in two
productive areas in the south of the province of Santa Fe (Maximo Paz and Venado
Tuerto) and determine if there are nutritional differences between materials and/or
zones. For the determination of the chemical composition (dry matter, crude protein,
ethereal extract, ash, crude fiber, total and digestible amino acids) of the hybrids, the
"NIRS analysis" based on the absorption of the near-infrared spectrum was used; for
true metabolizable energy (TME) the Sibbald methodology (1976) using roosters was
used. As a result, it was found that among hybrids there were no differences in
chemical composition, but there were differences between areas, being Venado
Tuerto the one that presented better values than Maximo Paz. On the other hand, at
the energy level there were no differences between hybrids for gross energy (GE),
but in TME and TME/GE, highlighting the SPS 2879 TD MAX and ARV 2310 MG RR
hybrids, respectively. Regarding production areas, differences were found in the
three variables mentioned for energy and Venado Tuerto was imposed against
Méaximo Paz. Finally, for total and digestible amino acids, no significant differences
were found for hybrids, but for productive areas, where Venado Tuerto presented

higher values than Maximo Paz.

Keyword: Energy valorization, Crude protein, Amino acids, Maximo Paz, Venado
Tuerto.



INTRODUCCION

El Maiz: generalidades y desarrollo del cultivo en Argentina

El maiz, Zea mays L., es uno de los granos destinados a la alimentacion mas
antiguos que se conocen. Pertenece a la familia de las Poaceas (=Gramineas), tribu
Maydeae, y es la Unica especie cultivada del género mencionado. También existen
especies que se encuentran en estado salvaje, llamadas vulgarmente Teosinte, y
otras del género Tripsacum a las que se las denomina “arrocillo” o “maicillo”. Todas
ellas son clasificadas como especies del Nuevo Mundo, debido a que su centro de

origen se halla en Centroamérica (Paliwal, 2001).

El maiz es una planta alta que se desarrolla anualmente, posee vainas foliares
superpuestas y ldminas alternadas relativamente anchas. Es una graminea monoica,
lo que significa que posee ambos 6rganos sexuales en la misma planta pero en
distinto sitio. Las inflorescencias femeninas encerradas por “chalas” constituyen las
espigas, y las inflorescencias masculinas se componen por grandes panojas
terminales formadas por flores estaminadas. EI maiz es un cereal que se propaga
por semillas, producidas en su gran mayoria por alogamia o fecundacion cruzada, y
el polen producido por las flores masculinas depende del viento para su transporte
(polinizacion anemdfila) (Gear, 2006).

El cultivo de maiz necesita suelos estructurados, profundos y fértiles, que
permitan el desarrollo de raices, y que a su vez eviten los encharcamientos y
admitan el almacenamiento de agua para un aprovechamiento Optimo de sus
nutrientes (Ortas, 2008).

Los hibridos de maiz cultivados en nuestro pais requieren de 110 a 130 dias
para llegar a la madurez relativa, siendo el ideal para la region Pampeana Central de
115 a 125 dias (Gear, 2006).

El periodo critico se centra en la floracién, y el nimero de granos por espiga es
el factor de mayor incidencia en el rendimiento final del cultivo. Por lo tanto, el
rendimiento es altamente dependiente de la disponibilidad hidrica durante la

floracién a través de su impacto en el numero de granos producidos (Paliwal, 2001).



Durante los ultimos afios a nivel pais, la superficie destinada a maiz tuvo un

crecimiento sostenido, al igual que el rendimiento por hectarea, a excepcion de la

campafia 2017/18, donde el déficit hidrico estival que se desarroll6 impact6 de lleno

en la fase reproductiva del cultivo afectando el rendimiento (Tabla 1) (MAGyP,

2019).

Tabla 1. Evolucion de la produccion nacional de maiz

Superficie Sembrada Produccion

Rendimiento

Campaia ha t kg/ha
2010/11 4,561.101 23.799.830 6.350
2011/12 5.000.330 21.196.637 5.735
2012/13 6.133.378 32.119.211 6.604
2013/14 6.098.885 33.087.165 6.841
2014/15 6.034.480 33.817.449 7.309
2015/16 6.904.538 39.792.854 7.443
2016/17 8.486.694 49.490.326 7.571
2017/18 9.139.766 43.462.323 6.088
2018/19 9.039.594 56.860.704 7.862

Fuente: MAGyYP, 2019.

De acuerdo a la Bolsa de Comercio de Rosario, se espera un incremento de
alrededor de 500 mil hectareas en la superficie destinada al cultivo a nivel pais para
la campafia 2019/20 (BCR, 2019).

El grano de maiz en la alimentacién animal

Las dietas de los animales criados en confinamiento tienen como ingrediente
principal el maiz. Existen ciertas caracteristicas diferenciales que hacen de este
grano un cereal apreciado a nivel mundial (de Blas et al., 2010). Entre ellas se
destacan:

e Disponibilidad,
e Alto valor energético,
e Palatabilidad,
e Escasa variabilidad en composicion quimica, y
e Bajo contenido de factores antinutricionales.
Los granos de maiz utilizados en la formulacion de las dietas de los animales se

componen basicamente de tres tejidos: el endospermo, del cual corresponde
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aproximadamente el 83-84% del peso del grano, el embrion que equivale al 10-11%
y el pericarpio al 5-6% (FAO, 1993).

La caracteristica principal del grano de maiz es ser una excelente fuente
energética, es por ello que es un ingrediente fundamental en nutricion animal. La
energia tiene dos origenes: el almidon y el aceite. El almidén tiene alta digestibilidad
en aves (90 a 95%) y representa el 90% de la energia del maiz, mientras que el
aceite contribuye con el 10% restante (Moraes y Vartorelli, 2006).

Ademas de aportar energia, provee de proteinas, lipidos, pigmentos, vitaminas y

minerales (Moraes y Vartorelli, 2006).

El maiz es un cereal deficitario en proteinas. Aproximadamente el 55% de la
fraccion proteica del grano estd compuesta por zeinas, las cuales tienen un bajo
valor biologico caracterizado por el pobre contenido de aminoacidos esenciales,

especialmente lisina y triptéfano (Paliwal, 2001; de Blas et al., 2010).

Al igual que otros cereales, es un grano muy deficitario en calcio, sodio,
microminerales y vitaminas hidrosolubles. Posee un contenido de fésforo aceptable
(0,25%), pero la mayor parte se encuentra bajo la forma de fitatos (poco
disponibles). Ademas, es una buena fuente de vitamina A y de xantofilas (de Blas et
al., 2010). Este ultimo pigmento es de importancia en las dietas de las aves dado
que eleva el nivel de pigmentacion en la carne y la piel, y sobre todo en la yema de
los huevos, aun cuando esto no acarrea ningun beneficio desde el punto de vista

nutricional (Moraes y Vartorelli, 2006).

Estadisticas avicolas

Durante el afio 2018 la produccion mundial de carne aviar se estimo en 95,5
millones de toneladas (Mair y Beczkowski, 2019). Relevamientos del USDA durante
2018 revelan que nuestro pais ocupa el 10° puesto como productor a nivel mundial
con 2,11 millones de toneladas (Figura 1) y es también el 10° en exportaciones al
resto del mundo con un total de 124 mil toneladas (Figura 2) (USDA, 2019).
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Figura 1. Participacion de Argentina en la produccion mundial de carne aviar.
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Figura 2. Participacion de Argentina en exportaciones al resto del mundo.

El consumo per céapita en la Argentina durante 2018 se situ6 en 42,9

kg/persona/afio (Figura 3) (Mair y Beczkowski, 2019).
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Figura 3. Evolucion del consumo per cépita de carne aviar en Argentina.

La alimentacion de las aves y el rol del maiz

La alimentacién tiene un gran impacto en los costos de produccién avicola
(actualmente alrededor del 55%) (Nahara, 2018). Uno de los insumos mas
importantes, si no el mas importante, tanto en el engorde de aves como en la
produccion de huevos es el maiz, que representa alrededor del 60% de la

composicién del alimento balanceado.

De acuerdo a los manuales (Cobb, 2018) y ensayos realizados en la Seccion
Avicultura del INTA — EEA Pergamino, para la produccion de un kilogramo de carne
de pollo faenada son necesarios 1,44 kilos de maiz, y para la produccién de un

huevo, 68 gramos del mismo.

De este andlisis se desprende que la cadena aviar es de suma importancia a la
hora de agregar valor al grano de maiz, producto que se exporta en su mayor

proporcion (entre el 60 y 65%) sin transformacion alguna (Crespo, 2012).

Dado que la Argentina es uno de los principales productores y proveedores de
maiz a nivel mundial, surge la posibilidad de generar informacion adicional de este

cereal, permitiendo asi mejorar los niveles de utilizacion del maiz y producir
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beneficios para su manejo tanto a nivel interno como para el mercado internacional
(Iglesias et al., 2015).



HIPOTESIS

e Los contenidos de nutrientes, energia y aminoacidos esenciales presentes en
maiz varian de acuerdo al hibrido considerado y la zona de cultivo.

OBJETIVOS

General

e Determinar el valor nutricional de diferentes hibridos de maiz producidos en

dos zonas del sur de la provincia de Santa Fe (Maximo Paz y Venado Tuerto).

Especificos

e Realizar el andlisis proximal y de aminoécidos por NIRS de diferentes hibridos
de maiz.
e Determinar el contenido de Energia Metabolizable Verdadera en gallos de

diferentes hibridos de maiz.



Hibridos de maiz

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron 31 hibridos comerciales de la red de evaluacién de maiz del INTA,

cultivados en microparcelas con condiciones optimas de fertilidad, suelo y riego. Los

mismos se sembraron en dos zonas del sur de Santa Fe (M&ximo Paz y Venado

Tuerto) (Tabla 2).

Tabla 2. Detalle de los hibridos de maiz analizados

N° de Hibrido Semillero Identificacion
1 ACA 467 MG RR2
2 ACA 468 MG RR2
3 ACA 470 MG RR2
4 ACA 480
5 ACA EXP EME3 VT3 PRO
6 Arvales Semillas ARV 2155 HX
7 Arvales Semillas ARV 2180 MR GG
8 Arvales Semillas ARV 2183 MR GG
9 Arvales Semillas ARV 2194 HX RR
10 Arvales Semillas ARV 2310 MG RR
11 Don Mario DM 2738 MG
12 Don Mario DM 2771 VT TRIPLE PRO
13 Bioceres Semillas BIOMAIZ 620 MG
14 Bioceres Semillas EXP 4579 BT
15 Bioceres Semillas EXP 48479 BT
16 Dow AgroSciences M 505 HX RR
17 Dow AgroSciences M 510 HX RR
18 Illinois 10 887 MGRR
19 KWS KM 3601 MG RR5
20 KWS KM 4020 L
21 KWS KM 4400 L
22 KWS KM 4500 L
23 La Tijereta LT 621 MG RR2
24 La Tijereta LT 626 MG RR2
25 La Tijereta LT 632 MG RR2
26 Nidera Semillas AX 887 MG
27 Nidera Semillas EXP AX 22163 TD MAX
28 Sursem Semillas SRM 563 MG
29 Sursem Semillas SRM 566 MG
30 Syngenta NK 900 VIP 3
31 SPS SPS 2879 TD MAX

10



Instalaciones y animales

Se utilizaron 66 gallos de la linea Hy-Line W-36, de 55 semanas de edad; los
cuales fueron alojados en jaulas individuales de 25 cm de ancho, 45 cm de alto y 45
cm de profundidad, en las instalaciones de la Seccion Avicultura del INTA-EEA

Pergamino (Figura 4).

Figura 4. Gallos en jaulas individuales.

Cada muestra de maiz fue analizada con 4 gallos (réplicas), en cuatro series en
el tiempo de un gallo cada una. Se empled un disefio en bloques completos
aleatorizados, tomandose como bloque cada una de las series y donde cada gallo se

considero la unidad experimental.

Mediciones

Analisis proximal o de Weende

El andlisis proximal o de Weende separa el alimento en 5 fracciones: cenizas,
proteina bruta, fibra bruta, extracto etéreo y extractivo libre de nitrégeno (Hess,
1998).

Estas fracciones se pueden determinar por quimica hiumeda tradicional, aunque
en los ultimos afios surgié un concepto de analisis basado en la absorcion en la

region del espectro del infrarrojo cercano (conocido por su sigla en inglés, NIRS).

11



Analisis NIRS

La técnica del NIRS se fundamenta en un principio segun el cual, al irradiar con
un haz de luz monocromatica los materiales orgénicos, éstos —en funcién de la
naturaleza de sus enlaces y cargas— absorben una determinada cantidad de
energia. Este valor puede expresarse en términos de la reflectancia (log reflectancia
estandar / reflectancia de la muestra) a partir de lo cual se logra un espectro
caracteristico de cada material que refleja su composicion quimica (Vasquez et al.,
2004).

Esta técnica permite caracterizar los alimentos y productos de manera muy
rapida, precisa y sin el empleo de consumibles, pero requiere de calibraciones muy

especificas para cada nutriente (Garrido et al., 1996).

Para la determinacion del analisis proximal por NIRS las muestras fueron
molidas y analizadas en Evonik Argentina en un equipo NIRS modelo FOSS 5000

(Dinamarca) con ecuacion de calibracion pgcorn3_foss.

Aminoadacidos totales y digestibles

Los contenidos de amino&cidos totales y digestibles fueron estimados por NIRS
en las mismas corridas realizadas para el andlisis proximal empleando una curva de

calibracion cornc7.eqa.

Energia Metabolizable

La energia metabolizable puede ser definida como la diferencia entre la energia
bruta (EB) ingerida y la energia perdida a través de las heces y orina, es decir que
es la energia que el animal tiene disponible para realizar sus procesos metabdlicos
(Aello y Di Marco, 2000). Si no se contempla las pérdidas de caracter enddgeno, se
habla de Energia Metabolizable Aparente (EMA), pero si se la considera, se habla
de Energia Metabolizable Verdadera (EMV). Estas pérdidas de origen enddgeno, no
provienen directamente del alimento ingerido sino que hacen referencia a
secreciones digestivas, descamaciones intestinales, bacterias, etc., que estan

presentes en las heces de los animales (Correa et al., s.f.).
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Energia Metabolizable Verdadera

Los valores de EMV vy el aprovechamiento de energia bruta (EMV/EB) fueron
determinados utilizando gallos, siguiendo la metodologia descripta por Sibbald
(1976). Las aves se alojaron en jaulas individuales y se ayunaron por 24 h para
asegurar el vaciado del tracto gastrointestinal. Pasado este tiempo, a un grupo de
aves se les suministr6 40 g del material a analizar empleando alimentacion de
precision, mientras que otro grupo se lo mantuvo en ayunas para calcular la pérdida
de energia de origen enddgeno. Las excretas de ambos grupos, que fueron
recolectadas durante 48 h, se secaron en estufa Dalvo (Ojalvo S.A. — Santa Fe, SF,
Argentina) a 60°C durante 48 — 72 h y se molieron. A continuacién se determiné la
energia bruta (EB), tanto de los ingredientes como de las excretas, con un
calorimetro isoperibdlico Parr 1261 (Parr Instrument Company — Moline, IL, USA)
(Figura 5) acorde a lo expresado en el método estdndar ASTM D2015-85 (ASTM

International, 1987) y se calculé el contenido de EMV segun la siguiente ecuacion:

EBc — (EBexc — Ebend)
AC

EMV =

Donde:
e EMV: energia metabolizable verdadera en kcal/kg;
e EBc: energia bruta consumida en kcal;
e EBexc: energia bruta excretada en kcal;
e EBend: energia bruta endégena en kcal;
e AC: alimento consumido en kilogramos.
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Figura 5. Calorimetro isoperibdlico.

Energia Metabolizable Aparente

En este trabajo se calcul6 el contenido de EMA en aves siguiendo la ecuacion

sugerida por Rostagno et al. (2017):

EMaves = 4,31 PBd + 9,29 EEd + 4,14 ENNd

Donde:
e EMaves: energia metabolizable aves, en kcal/kg.
e PBd: proteina digestible aves, g/kg.
e EEd: extracto etéreo digestible aves, g/kg.
e ENNGd: extractivo no nitrogenado digestible aves, g/kg.

Diseno experimental y analisis estadistico

Para los datos de materia seca (MS) y EB se empled un disefio completamente
aleatorizado, mientras que para EMV y EMV/EB se utilizé un disefio completamente
aleatorizado con disefio factorial (31 hibridos de maiz X 2 zonas), donde cada gallo
se considero la unidad experimental (utilizando 4 réplicas por material). En todos los
casos los datos fueron sometidos a analisis de varianza de una via para andlisis
proximal y aminoacidos, y de dos vias para energia empleando el software
estadistico InfoSTAT® (Di Rienzo et al., 2017). En los casos en que hubo diferencias
significativas (p<0,05), las medias se separaron por la prueba de rangos multiples de
Duncan (Leon Harter, 1960).

Para la determinacion de las variables de mayor influencia sobre los contenidos

de energia de los hibridos, se utiliz6 un modelo estadistico de regresion por Step-

14



wise, consistente en la eliminacion secuencial de la variable menos influyente tras
cada andlisis de regresion. Para ello se utilizd también el software estadistico
InfoSTAT® (Di Rienzo et al., 2017).
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RESULTADOS

Analisis proximal o de Weende

No fue posible realizar el analisis proximal ponderando la interaccion entre

hibridos y ambientes, dado que se cont6 con solo un dato por hibrido y por zona.

Al comparar hibridos (Tabla 3), no se observaron diferencias significativas en

ninguna de las variables analizadas (p>0,05).
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Tabla 3. Analisis proximal en funcion de los hibridos considerados

MS PC FC Ceniza EE
Hibrido % % % % %

ACA 467 MG RR2 88,07 8,40 2,66 1,14 3,12
ACA 468 MG RR2 88,26 8,21 2,60 1,10 3,15
ACA 470 MG RR2 88,31 8,10 2,56 1,22 3,25
ACA 480 88,09 8,03 2,53 1,12 3,20
ACA EXP EME3 VT3 PRO 88,40 7,98 2,53 1,19 3,23
ARV 2155 HX 88,50 8,28 2,68 1,15 3,18
ARV 2180 MR GG 88,06 8,41 2,65 1,05 3,08
ARV 2183 MR GG 88,11 8,06 2,56 1,12 3,15
ARV 2194 HX RR 88,54 8,20 2,56 1,19 3,23
ARV 2310 MG RR 88,45 8,50 2,62 1,10 3,10
DM 2738 MG 88,30 7,80 2,53 1,15 3,23
DM 2771 VT TRIPLE PRO 87,81 7,78 2,54 1,18 3,24
BIOMAIZ 620 MG 88,17 8,16 2,57 1,12 3,16
EXP 4579 BT 88,35 8,14 2,62 1,25 3,26
EXP 48479 BT 89,13 8,51 2,61 1,25 3,28
M 505 HX RR 88,63 7,86 2,49 1,13 3,10
M 510 HX RR 88,40 7,84 2,53 1,17 3,15
|0 887 MGRR 88,99 8,03 2,54 1,23 3,22
KM 3601 MG RR5 88,95 7,96 2,51 1,22 3,14
KM 4020 L 88,23 7,60 2,49 1,15 3,16
KM 4400 L 88,28 7,61 2,47 1,18 3,19
KM 4500 L 88,55 8,05 2,53 1,12 3,15
LT 621 MG RR2 89,25 8,81 2,69 1,17 3,14
LT 626 MG RR2 89,24 8,41 2,61 1,25 3,23
LT 632 MG RR2 89,12 8,14 2,60 1,19 3,23
AX 887 MG 89,18 7,88 2,49 1,17 3,24
EXP AX 22163 TD MAX 88,86 8,09 2,54 1,08 3,12
SRM 563 MG 88,86 8,03 2,56 1,16 3,15
SRM 566 MG 89,01 8,37 2,65 1,20 3,17
NK 900 VIP 3 89,39 8,21 2,61 1,23 3,29
SPS 2879 TD MAX 89,43 8,68 2,63 1,27 3,31
Probabilidad 0,99 0,99 0,99 0,83 0,10
CV% 1,32 11,11 5,07 7,82 2,17

MS: Materia Seca; PC: Proteina Cruda; FC: Fibra cruda; EE: Extracto Etéreo.
Medias en una misma columna con diferente letra difieren estadisticamente (p<0,05).
Datos estandarizados al 88% de Materia Seca, excepto para materia seca.

El andlisis proximal de las dos zonas analizadas (Tabla 4) exhibe diferencias en
cuanto a los valores de materia seca, proteina cruda, fibra cruda y cenizas, siempre
observandose valores superiores en Venado Tuerto respecto a Maximo Paz
(p<0,05). En tanto que no se observaron diferencias significativas para los valores de

extracto etéreo.

17



Tabla 4. Analisis proximal en funcion de las zonas consideradas

MS PC FC Ceniza EE

Zonas % % % % %
Maximo Paz 87,83° 7,52° 2,49° 1,12° 3,21
Venado Tuerto 89,39°% 8,744 2,65% 1,222 3,17
Probabilidad <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,07
CV% 0,60 4,30 2,87 5,60 2,36

MS: Materia Seca; PC: Proteina Cruda; FC: Fibra cruda; EE: Extracto Etéreo.
Medias en una misma columna con diferente letra difieren estadisticamente (p<0,05).
Datos estandarizados al 88% de Materia Seca, excepto para Materia Seca.

Habiéndose encontrado diferencias significativas solo al considerar las zonas, se

decidié, luego de conocer los rendimientos en cada una de ellas (Figura 6),

correlacionarlos con el contenido de proteina y de fibra.

13407

10343

Rendimiento (k

0 . .

Maximo Paz Venado Tuerto Datos estandarizados
al 88% de MS.

Figura 6. Rendimiento (kg/ha) en Maximo Paz y Venado Tuerto.

En Maximo Paz, se obtuvo un valor de R? del 3% para el contenido de proteina

cruda y del 1,8% para el de fibra (Figura 7).
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Figura 7. Contenido de proteina cruda y fibra cruda en funcion del rendimiento en
Maximo Paz.

En tanto que en Venado Tuerto, en cambio, el valor de R? para proteina cruda
fue de 0,6% y el de fibra cruda cercano al 8% (Figura 8).
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Figura 8. Contenido de proteina cruda y fibra cruda en funcion del rendimiento en
Venado Tuerto.
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Energia

Al igual que en el analisis proximal, para EB solo se conté con un dato por
hibrido y por zona por lo que no se pudo analizar la interaccion, en tanto que para
EMV y EMV/EB, no se encontraron interacciones significativas (p>0,05), por lo que

solo se muestran los efectos mayores de estos (Tabla 5).
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Tabla 5. Energia de los materiales analizados

EB EMV EMV/EB
Hibrido kcal/kg kcal/kg %
ACA 467 MG RR2 3920 3532¢defdn 89,4°cdet
ACA 468 MG RR2 3909 3527¢defon 9Q,23bcdef
ACA 470 MG RR2 3919 357 3¢defon 89,60cdef
ACA 480 3914 354QPcdefon 9Q,530cdef
ACA EXP EME3 VT3 PRO 3936 35473bcdefah 9Q,383bcdef
ARV 2155 HX 3935 35832 91,1%
ARV 2180 MR GG 3904 3523¢defh 9Q,230cdef
ARV 2183 MR GG 3911 357 2¢defon 89,gabcdef
ARV 2194 HX RR 3919 3536°0efn 9Q,23bcdef
ARV 2310 MG RR 3915 3560204 91,42
DM 2738 MG 3912 3544Pcdefon 90,630cdef
DM 2771 VT TRIPLE PRO 3927 3509¢¢fN 89, 30cdef
BIOMAIZ 620 MG 3929 3500°" " 89, 1%
EXP 4579 BT 3950 354 78bcdefah 89,gabedef
EXP 48479 BT 3943 35822bcd 90,930cde
M 505 HX RR 3888 3458 89,0°'
M 510 HX RR 3929 3502°%" 89,1 Pedef
1O 887 MGRR 3917 3499°N 89, 4°cdef
KM 3601 MG RR5 3892 3547 Pedefan 91,0%°
KM 4020 L 3896 3474" 89, 20cdef
KM 4400 L 3907 3537 ¢defon 9Q,430cdef
KM 4500 L 3914 34829" 88,9
LT 621 MG RR2 3956 357 4¢defon 88,8'
LT 626 MG RR2 3957 3571 4¢defon 88,8'
LT 632 MG RR2 3946 355320cdefy 90, 12bcder
AX 887 MG 3919 3489 " 89,1%"
EXP AX 22163 TD MAX 3927 3577130cde 91,02
SRM 563 MG 3939 357 gcdefan 89, 3Pcdef
SRM 566 MG 3968 3610%° 91,03
NK 900 VIP 3 3974 35882 9Q,33bcdef
SPS 2879 TD MAX 4025 3620° 89,gabedef
Zona

Maximo Paz 3907° 3501° 89,6"
Venado Tuerto 39507 35652 90,2%
Probabilidades

Hibrido 0,77 <0,01 <0,01

Zona <0,01 <0,01 <0,01

Hibrido x Zona ND 0,08 0,72
CV% ND 1,76 1,72

EB: Energia Bruta; EMV: Energia Metabolizable Verdadera; EMV/EB: Aprovechamiento de la EB; ND: No
determinado.

Medias en una misma columna con diferente letra difieren estadisticamente (p<0,05).

Datos estandarizados al 88% de Materia Seca.
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Si bien no se encontraron diferencias significativas entre hibridos para EB
(p>0,05; Tabla 5), el hibrido SPS 2879 TD MAX fue el de mayor valor, secundado
por los hibridos NK 900 VIP 3 y SRM 566 MG. En tanto que para EMV, si hubo
diferencias significativas (p<0,05) y se destacaron los materiales mencionados
anteriormente para EB, siendo también el SPS 2879 TD MAX el de mayor valor
(Tabla 5 y Figura 9). En cambio, para aprovechamiento de energia, los materiales de
mejor comportamiento fueron ARV 2310 MG RR y ARV 2155 HX (Tabla 5).

En el analisis de las zonas estudiadas (Tabla 5 y Figura 9) se encontro, para EB,
EMV y EMVI/EB, valores superiores en Venado Tuerto respecto a Maximo Paz
(p=,05).
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Figura 9. Energia metabolizable verdadera de los hibridos en Maximo Paz y Venado

Tuerto.

En barras se indican los datos individuales de cada material y en lineas el promedio de la zona.
EMV: Energia Metabolizable Verdadera; MP: Maximo Paz; VT: Venado Tuerto.

Datos estandarizados al 88% de Materia Seca.

Realizando un ranking entre el diferencial de EMV de hibridos entre las dos
zonas de estudio (Tabla 6), se observé que los materiales ARV 2180 MR GG y ACA
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467 MGRR2 lideran éste con 4,6 y 4,1 puntos porcentuales respectivamente, siendo

superiores en Venado Tuerto.

Los hibridos con valores mas cercanos a 0, es decir los que menos variaron en
cuanto a zonas productivas, fueron LT 621 MG RR2, EXP 48479 BT y AX 887 MG.

Este tipo de analisis brinda una pauta sobre la estabilidad de los hibridos en
diferentes zonas, siendo estos ultimos los mas estables desde el punto de vista de
EMV (Tabla 6).

Los valores negativos corresponden a los hibridos que rindieron mas en Maximo

Paz que en Venado Tuerto.
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Tabla 6. Ranking de hibridos de acuerdo a diferencial de EMV (kcal/lkg) entre
Venado Tuerto y Maximo Paz.

Hibrido Diferencial EMV (kcal/kg) %
ARV 2180 MR GG 166,3 4,6
ACA 467 MGRR2 147,9 4,1
ACA 468 MG RR 134,7 3,7
KM 4020 L 131,3 3,7
ACA EXP EME 3 VT3 PRO 125,4 3,5
SRM 563 MG 125,3 3,5
SPS 2879 TD MAX 114,5 3,1
NK 900 VIP 3 100,8 2,8
SRM 566 MG 99,7 2,7
ARV 2183 MR GG 93,4 2,6
DM 2771 VT TRIPLE PRO 92,1 2,6
KM 4500 L 74,3 2,1
EXP AX 22163 TD MAX 74,2 2,1
KM 3601 MG RR5 73,6 2,1
LT 626 MG RR2 65,3 1,8
M 510 HX RR 57,8 1,6
LT 632 MG RR2 54,7 15
BIOMAIZ 620 MG 53,1 1,5
KM 4400 L 51,9 15
ACA 470 MGRR2 37,6 1,1
ARV 2155 HX 33,0 0,9
ARV 2310 MG RR 31,8 0,9
ACA 480 31,5 0,9
EXP 4579 BT 25,8 0,7
M 505 HX RR 19,4 0,6
IO 887 MGRR 19,0 0,5
LT 621 MG RR2 18,6 0,5
EXP 48479 BT 13,1 0,4
AX 887 MG 1,8 0,1
ARV 2194 HX RR -37,4 -1,1
DM 2738 MG -48,4 -1,4
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Figura 10. Aprovechamiento de la energia bruta de los hibridos en Maximo Paz y

Venado Tuerto.
En barras se indican los datos individuales de cada material y en lineas el promedio de la zona.
EMV/EB: Aprovechamiento de la energia bruta; MP: Maximo Paz; VT: Venado Tuerto.

Primeramente, se evalud la correlacion entre los contenidos de EB y EMV a nivel

general, obteniéndose un R? del 57% (Figura 11).
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Figura 11. Contenido de energia metabolizable verdadera en funcion de la energia
bruta a nivel general.

Datos estandarizados al 88% de Materia Seca.

Se analiz6 luego la correlacion entre ambas zonas de estudio, obteniéndose un
R? del 41% en Maximo Paz y del 46% en Venado Tuerto (Figuras 12 y 13).

y =0.9848x - 346.79
3420 - R2=0.4142
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3840 3860 3880 3900 3920 3940 3960 3980
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Figura 12. Energia metabolizable verdadera en funcion de la energia bruta en

Maximo Paz.
Datos estandarizados al 88% de Materia Seca.
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Figura 13. Energia metabolizable verdadera en funcién de la energia bruta en

Venado Tuerto.
Datos estandarizados al 88% de Materia Seca.

El andlisis de correlacién entre el contenido de EMV y el contenido de EMA
calculada a nivel general determiné un R? cercano al 22% y pendiente negativa
(Figura 14).
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Figura 14. Energia metabolizable verdadera en funcion de la energia metabolizable

aparente calculada en base a ecuacion de Rostagno et al. (2017).
Datos estandarizados al 88% de Materia Seca.
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El mismo analisis realizado para ambas zonas de estudio establecié valores de

R? del 1,4% para Maximo Paz y del 8% para Venado Tuerto (Figuras 15y 16).
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Figura 15. Contenido de energia metabolizable verdadera en funcién del contenido

de energia metabolizable aparente calculada en Maximo Paz.
Datos estandarizados al 88% de Materia Seca.
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Figura 16. Contenido de energia metabolizable verdadera en funcion del contenido

de energia metabolizable aparente calculada en Venado Tuerto.
Datos estandarizados al 88% de Materia Seca.
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Luego de haberse realizado estos estudios estadisticos, se procedid a hacer un
andlisis de regresion con Step-wise (Tabla 7) para determinar qué otras variables
podrian incidir en los contenidos de energia de los hibridos y de esta manera poder

estimarlos sin llegar a la prueba “in vivo”.

El contenido de almiddn, proteina y aceite fueron las variables que influyeron
positivamente en el contenido de energia (Tabla 9), aunque el aceite no fue

estadisticamente significativo (p>0,05) (Tabla 8).

El almidén tuvo una correlacién del 67% aproximadamente con el contenido de
EB, EMV y EMV/EB, mientras que con la proteina el R? fue de alrededor del 13%

para las mismas variables de clasificaciéon (Tabla 9).

Tabla 7. Matriz de correlacion/Coeficientes

Alm.  Prot. Acei. Fibr. Otro MS PSI Vitr. PFit. EMA® Cen. NDF ADF EMA? Ren
Alm. 1,00
Prot. -0,98 1,00
Acei. 0,17 -024 1,00
Fibr. 095 093 -028 1,00
Otro 097 089 -016 090 1,00
MS 08 08 -001 070 086 1,00
PSI 054 053 018 043 050 060 1,00
Vitr. 09 09 012 084 082 082 049 1,00
PFit. 09 09 -030 087 08 078 055 083 1,00
EMA® 078 -073 027 -080 -0,79 -059 009 -0,73 -0,63 1,00
Cen. 070 065 038 053 067 076 064 067 059 -0,33 1,00
NDF 083 -086 029 071 -076 -08 -026 076 -079 075 -0,48 1,00
ADF 032 -040 -0,03 -007 -023 -059 -03 033 042 005 -048 059 1,00
EMA? 098 -093 031 09 -098 -08 -047 081 -08 081 -059 080 022 1,00
Ren 079 077 025 070 077 074 041 062 070 -058 055 -0,74 -0,39 -0,78 1,00

Alm.: Almidén; Prot.; Proteina; Acei..: Aceite; Fibr : Fibra ; MS: Materia Seca; PSI: indice de Solubilidad de Proteina; Vitr.: Vitrosidad; PFit.:
Eésforo Fitico; EMA™: Energia Metabolizable Aparente obtenida por NIRS; Cen.: Cenizas; NDF: Fibra Detergente Neutro; FDA: Fibra Detergente
Acido; EMA”: Energia Metabolizable Aparente obtenida por ecuacién de Rostagno et al. (2017); Ren: Rendimiento.
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Tabla 8. Matriz de correlacién/Probabilidades

Alm. Prot. Acei. Fibr. Otro MS PSI Vitr. PFit. EMA! Cen. NDF ADF EMA? Ren
Alm.
Prot. <0,01
Acei. 0,21 0,07
Fibr. <0,01 <0,01 0,03
Otro <0,01 <0,01 0,23 <0,01
MS <0,01 <0,01 0,97 <0,01 <0,01
PSI <0,01 0,01 0,17 <0,01 <0,01 <0,01
Vitr. <0,01 <0,01 0,37 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PFit. <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
EMA! <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 0,50 <0,01 <0,01
Cen. <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
NDF <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
ADF 0,01 <0,01 0,81 0,61 0,08 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,71 0,01 <0,01
EMAZ? <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,08 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,10
Ren <0,01 <0,01 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <001 <0,01

Alm.: Almidén; Prot.: Proteina; Acei..; Aceite; Fibr : Fibra; MS: Materia Seca; PSI: indice de Solubilidad de Proteina; Vitr.: Vitrosidad; PFit.:
Eésforo Fitico; EMA™: Energia Metabolizable Aparente obtenida por NIRS; Cen.: Cenizas; NDF: Fibra Detergente Neutro; FDA: Fibra Detergente
Acido; EMAZ Energia Metabolizable Aparente obtenida por ecuacion de Rostagno et al. (2017); Ren: Rendimiento.

Tabla 9. Autovalores para el calculo de EMV de manera indirecta.

Proporcion

Variable Valor Proporcion Acumulada
Almidon 10,10 0,67 0,67
Proteina 1,93 0,13 0,80
Aceite 1,13 0,08 0,88
Fibra 0,84 0,06 0,94
Otros 0,43 0,03 0,97
MS 0,22 0,01 0,98
PSI 0,19 0,01 0,99
Vitrosidad 0,06 4,3x10° 0,99
P Fitico 0,05 3,1x10° 1,00
EMA NIRS 0,03 1,8 x 103 1,00
Cenizas 0,01 8,5 x 10™ 1,00
NDF 4,7 x 1073 3,2 x10* 1,00
ADF 8,7 x 10° 5,8 x 10° 1,00
EMA (Rostagno) 4,7 x10° 3,1x10° 1,00
Rendimiento 1,9x10° 9,7 x 10" 1,00

P Fitico: Fosforo Fitico; EMA NIRS: Energia Metabolizable Aparente obtenida por NIRS; NDF: Fibra Detergente
Neutro; FDA: Fibra Detergente Acido; EMA (Rostagno): Energia Metabolizable Aparente obtenida por ecuacion
de Rostagno et al. (2017); Ren: Rendimiento.

Aminoacidos totales y digestibles

No fue posible calcular la interaccion en términos de aminoécidos totales y
digestibles dado que se cont6 con solo un andlisis por hibrido y por zona.

No se hallaron diferencias significativas en términos de aminoacidos totales ni

digestibles cuando se compararon los hibridos (p>0,05; Tablas 10y 11).
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Tabla 10. Contenido de aminodacidos totales (%) de los hibridos analizados

M+C Lis Tre Trp Arg Val Iso Leu His
Hibrido % % % % % % % % %

ACA 467 MG RR2 0,34 0,25 0,29 0,06 0,38 0,38 0,27 0,94 0,24
ACA 468 MG RR2 0,32 0,24 0,27 0,06 0,37 0,36 0,26 0,90 0,23
ACA 470 MG RR2 0,32 0,24 0,26 0,06 036 0,34 0,24 0,83 0,22
ACA 480 0,32 0,23 0,26 0,06 034 0,34 0,24 0,83 0,22
ACA EXP EME3VT3PRO 0,31 0,23 0,25 0,06 0,34 0,33 0,24 0,79 0,22
ARV 2155 HX 0,34 0,24 0,28 0,06 0,36 0,36 026 0,91 0,23
ARV 2180 MR GG 0,34 0,24 0,28 0,06 0,37 0,37 0,27 0,96 0,24
ARV 2183 MR GG 0,31 0,24 0,26 0,06 036 0,34 0,24 0,83 0,22
ARV 2194 HX RR 0,31 0,23 0,25 0,05 0,34 0,34 0,24 0,79 0,22
ARV 2310 MG RR 0,34 0,23 0,28 0,06 0,37 0,37 0,27 0,94 0,23
DM 2738 MG 0,31 0,22 0,25 0,06 0,34 0,33 0,23 0,76 0,21
DM 2771 VT TRIPLEPRO 0,30 0,23 0,25 0,05 0,35 0,33 0,22 0,73 0,22
BIOMAIZ 620 MG 0,32 0,23 0,27 0,06 0,36 0,35 025 0,87 0,23
EXP 4579 BT 0,32 0,24 0,27 0,06 036 0,35 0,25 0,83 0,22
EXP 48479 BT 0,33 0,23 0,27 0,06 0,36 0,36 0,26 0,89 0,23
M 505 HX RR 0,30 0,22 0,25 0,06 033 0,32 0,23 0,77 0,21
M 510 HX RR 0,31 0,24 0,25 0,06 034 0,33 0,23 0,77 0,21
10 887 MGRR 0,31 0,23 0,26 0,06 034 0,34 0,23 0,76 0,21
KM 3601 MG RR5 0,30 0,23 0,26 0,06 033 0,33 0,23 0,77 0,21
KM 4020 L 0,28 0,22 0,23 0,05 031 0,30 0,21 0,67 0,19
KM 4400 L 0,29 0,22 0,24 0,05 0,31 0,31 0,21 0,69 0,20
KM 4500 L 0,31 0,23 0,26 0,05 035 0,34 0,24 0,83 0,22
LT 621 MG RR2 0,35 0,24 0,30 0,06 0,38 0,39 0,28 1,01 0,25
LT 626 MG RR2 0,33 0,24 0,28 0,06 0,36 0,36 0,26 0,88 0,23
LT 632 MG RR2 0,31 0,23 0,26 0,06 034 0,34 0,24 0,81 0,22
AX 887 MG 0,30 0,22 0,24 0,05 033 0,32 0,22 0,73 0,21
EXP AX 22163 TD MAX 0,32 0,22 0,26 0,05 033 0,34 0,24 0,84 0,22
SRM 563 MG 0,31 0,23 0,25 0,05 0,34 0,33 0,23 0,77 0,21
SRM 566 MG 0,32 0,24 0,27 0,05 035 0,35 025 0,85 0,23
NK 900 VIP 3 0,32 0,23 0,26 0,05 0,34 0,34 0,24 0,80 0,22
SPS 2879 TD MAX 0,33 0,23 0,27 0,05 0,35 0,36 025 0,88 0,24
Probabilidad 099 070 099 053 093 099 099 099 0,99
CV% 13,90 545 1440 7,31 9,01 1540 18,80 25,60 13,70

Datos estandarizados al 88% de Materia Seca. M+C: Metionina + Cistina.
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Tabla 11. Contenido de aminoacidos digestibles (%) de los hibridos analizados

M+C Lis Tre Trp Arg Val Iso Leu His
Hibrido % % % % % % % % %

ACA 467 MG RR2 0,30 0,23 0,24 0,05 035 0,35 0,26 0,89 0,23
ACA 468 MG RR2 0,29 0,22 0,23 0,05 034 0,33 0,25 0,84 0,21
ACA 470 MG RR2 0,29 0,22 0,23 0,05 033 0,32 0,23 0,78 0,21
ACA 480 0,29 0,212 0,23 0,05 032 0,31 0,23 0,78 0,21
ACA EXP EME3VT3PRO 0,28 0,21 0,22 0,05 0,32 0,31 0,22 0,73 0,20
ARV 2155 HX 0,30 0,22 0,24 0,05 034 0,33 0,24 0,8 0,22
ARV 2180 MR GG 0,30 0,22 0,24 0,05 0,34 0,34 026 0,90 0,23
ARV 2183 MR GG 0,28 0,22 0,22 0,05 033 0,32 0,23 0,78 0,21
ARV 2194 HX RR 0,28 0,21 0,22 0,04 032 0,31 0,22 0,75 0,21
ARV 2310 MG RR 0,30 0,22 0,24 0,05 034 0,34 0,26 0,89 0,22
DM 2738 MG 0,28 0,20 0,212 0,04 0,31 0,30 0,22 0,72 0,20
DM 2771 VT TRIPLE PRO 0,27 0,22 0,21 0,04 032 0,30 0,21 0,69 0,20
BIOMAIZ 620 MG 0,29 0,22 0,23 0,05 033 0,32 0,24 0,82 0,22
EXP 4579 BT 0,32 0,23 0,26 0,06 0,36 0,36 0,28 0,95 0,24
EXP 48479 BT 0,30 0,21 0,23 0,05 033 0,33 0,25 0,84 0,22
M 505 HX RR 0,27 0,21 0,22 0,05 0,31 0,30 0,22 0,72 0,20
M 510 HX RR 0,28 0,22 0,22 0,05 0,32 0,30 0,22 0,72 0,20
10 887 MGRR 0,28 0,22 0,22 0,05 0,32 0,31 0,22 0,72 0,20
KM 3601 MG RR5 0,25 0,212 0,22 0,05 0,31 0,30 0,23 0,73 0,20
KM 4020 L 0,26 0,20 0,20 0,04 0,29 0,27 0,20 0,63 0,18
KM 4400 L 0,27 0,20 0,20 0,04 0,29 0,28 0,20 0,65 0,19
KM 4500 L 0,28 0,21 0,22 0,04 032 0,31 0,23 0,78 0,21
LT 621 MG RR2 0,32 0,22 0,25 0,05 0,35 0,36 0,27 0,95 0,23
LT 626 MG RR2 0,30 0,22 0,24 0,05 034 0,33 0,24 0,83 0,22
LT 632 MG RR2 0,28 0,21 0,22 0,05 032 0,31 0,23 0,76 0,21
AX 887 MG 0,27 0,20 0,212 0,04 0,30 0,29 0,21 0,69 0,20
EXP AX 22163 TD MAX 0,28 0,20 0,22 0,04 031 0,32 0,23 0,79 0,21
SRM 563 MG 0,28 0,21 0,22 0,04 0,31 0,30 0,22 0,73 0,20
SRM 566 MG 0,29 0,22 0,23 0,04 032 0,32 0,24 0,80 0,22
NK 900 VIP 3 0,29 0,21 0,22 0,04 032 0,31 0,22 0,75 0,21
SPS 2879 TD MAX 0,30 0,21 0,23 0,04 0,33 0,33 0,24 0,83 0,23
Probabilidad 099 067 099 051 089 099 099 099 0,99
CV% 13,90 547 1430 7,16 8,88 15,30 18,60 25,30 13,50

Datos estandarizados al 88% de Materia Seca. M+C: Metionina + Cistina.

En cambio, si hubo diferencias significativas cuando el andlisis se realizé para

las localidades (p<0,05). En Venado Tuerto el porcentaje de todos los aminoacidos,

tanto totales como digestibles, fue mayor que en Maximo Paz (Tablas 12 y 13).
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Tabla 12. Contenido de aminoéacidos totales (%) para las zonas analizadas

M+C Lis Tre Trp Arg Val Iso Leu His

Zona % % % % % % % % %
Maximo Paz 0,29° 0,22° 0,24° 0,06° 033" 0,31° 0,21° 0,69° 0,20°
Venado Tuerto 0,35* 0,24* 0,29* 0,06 0,37* 0,38* 0,27* 0,97* 0,24°
Probabilidad <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0, 01 <0,01 <0,01
CV% 6,08 4,38 6,54 6,59 5,75 7,02 8,73 11,37 6,90

Datos estandarizados al 88% de Materia Seca. M+C: Metionina + Cistina.
Medias en una misma columna con diferente letra difieren estadisticamente (p<0,05).

Tabla 13. Contenido de aminoacidos digestibles (%) para las zonas analizadas

M+C Lis Tre Trp Arg Val Iso Leu His

Zona % % % % % % % % %
Maximo Paz 0,26° 0,21° 0,20° 0,05° 0,31° 0,28 0,20° 065" 0,19
Venado Tuerto 0,31* 0,22* 0,25* 0,05* 0,34* 0,35* 0,26*® 0,91* 0,23°
Probabilidad <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CV% 6,12 4,41 6,59 6,46 5,78 7,08 8,78 11,42 6,92

Datos estandarizados al 88% de Materia Seca. M+C: Metionina + Cistina.
Medias en una misma columna con diferente letra difieren estadisticamente (p<0,05).

Se observé una correlacion mayor al 90% entre proteina cruda y aminoacidos
totales y digestibles (Figuras 17 y 18); con excepcion de lisina y arginina, que
presentaron una correlacion del 51 y 80% respectivamente, tanto para totales como
digestibles.

33



© o © = = =
IS » oo o N I
1 1 1 1 1 ]

Aminoacidos Totales (%)

o
N
1

o
o

EM+C 88

ALYS 88

XTHR 88

® ARG 88

ILE 88

LEU 88

VAL 88

HIS 88

Proteina Cruda (%)

PHE 88

y = 0,0486x — 0,0778
R? = 0,9505

y=0,0123x + 0,1311
R?=0,5174

y = 0,0415x — 0,0747
R?=0,9307

y = 0,0354x + 0,0596
R?=0,8016

y = 0,0503x — 0,1657
R?=0,9308

y = 0,2339x — 1,075
R?=0,942

y = 0,0584x — 0,1316
R?=0,942

y = 0,0342x — 0,0566
R?=0,9171

y =0,0817x — 0,3291
R?=0,927

Figura 17. Contenido de aminoacidos totales en funcion de la proteina cruda a nivel

general.

Datos estandarizados al 88% de Materia Seca. M+C: Metionina + Cistina.
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nivel general.

Datos estandarizados al 88% de Materia Seca. M+C: Metionina + Cistina.
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En la zona de Maximo Paz, se encontré una correlacion igual o superior al 70%

entre el contenido de proteina cruda y el de aminoacidos totales y digestibles

(Figuras 19 y 20); con excepcion de lisina que presentd una correlacion del 41%

para aminoacidos totales y digestibles.
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Figura 19. Contenido de aminoacidos totales en funcion

Méaximo Paz.

Proteina Cruda (%)

Datos estandarizados al 88% de Materia Seca. M+C: Metionina + Cistina.
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Figura 20. Contenido de aminoé&cidos digestibles en funcion de la proteina cruda en

Maximo Paz.
Datos estandarizados al 88% de Materia Seca. M+C: Metionina + Cistina.

En Venado Tuerto (Figura 21 y 22) en cambio, todos los aminoacidos
presentaron una correlacion igual o superior al 80%, exceptuando lisina donde la
correlacion fue del 26% y arginina con un valor cercano al 62% tanto para
aminoacidos totales como digestibles.

Ante la falta de un analisis especifico de aminoacidos, esto permitiria estimar el

contenido de aminoécidos totales con un muy buen grado de precision.
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Figura 21. Contenido de aminoacidos totales en funcidon de la proteina cruda en

Venado Tuerto.
Datos estandarizados al 88% de Materia Seca. M+C: Metionina + Cistina.
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Figura 22. Contenido de aminoacidos digestibles en funcion de la proteina cruda en

Venado Tuerto.
Datos estandarizados al 88% de Materia Seca. M+C: Metionina + Cistina.

37



DISCUSION

El valor nutricional del grano de maiz esta determinado por su composicion
quimica, que a su vez puede variar de acuerdo al contenido y/o la calidad de sus

diferentes constituyentes (proteinas, almidén, aceite) (Heck, 2016).

La variabilidad en la composicion quimica del grano depende de un gran nimero
de factores, alguno de ellos fuera del alcance humano (ej. clima y suelo) y otros
como la genética, las condiciones del cultivo, el manejo pre y post cosecha que
pueden ser manipulados y de esta manera conservar y/o mejorar la calidad final del

grano cosechado (Cowieson, 2004; Miao et al., 2006; Corcuera, 2012).

Andlisis proximal o de Weende

El andlisis proximal no arrojo diferencias significativas cuando se compararon los
hibridos entre si (Tabla 3), pero si lo hizo cuando se compararon las zonas en las

variables materia seca, proteina cruda, fibra cruda y cenizas (Tabla 4).

El contenido promedio de proteina cruda en las muestras analizadas fue de

8,1% con valores minimos y maximos de 7,1y 9,3% respectivamente.

Diversos autores han realizado comparaciones de diferentes hibridos de maiz en
zonas productivas contrastantes a lo largo de los ultimos afios. ILSI Argentina (2006)
compard 109 hibridos comerciales cultivados en las provincias de Buenos Aires y
Cordoba registrando valores promedios de proteina del 9,5% (rango 6,9 - 11,8%).
Hume y Morao (2011) en cambio, encontraron en muestras de maiz recolectadas en
las provincias de Entre Rios y Cordoba durante la campafa agricola 2002/03
contenidos de proteina de 6,9 y 8,4% respectivamente.

Iglesias et al. (2013) estudiaron el comportamiento de cinco hibridos comerciales
en la zona pampeana central y en dos zonas de litoral argentino, obteniendo
diferencias significativas en el contenido de proteina tanto a nivel de los materiales

como de las zonas productivas con valores que se situaron entre el 6,5% y el 7,8%.

Segun la fuente consultada, a nivel mundial los valores de proteina en el grano
de maiz oscilan entre 6,1 a 15% (ILSI Argentina, 2006) y entre 6 a 12% (Corn
Refiners Association, 2006).
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La investigacion de Azcona y Schang (1994) refleja como el contenido de
proteina en maiz muestra una tendencia decreciente con el correr de los afios (afio
1970: 12,5%; 1975: 11%; 1980: 9,5%; 1994: 8,5%).

Los datos de proteina obtenidos en el presente trabajo se condicen con el rango
reportado a nivel nacional, y son comparables con Iglesias et al. (2013) dado que los
maices se cultivaron bajo condiciones Optimas de produccion, pero no tendrian
relacion con el trabajo de Azcona y Schang (1994) dado que los materiales que
usaron en dicho estudio provenian de acopio. No obstante, los hibridos modernos de
alto rendimiento por hectarea, tendrian un menor porcentaje de proteina por un
efecto de dilucion (Savin & Sorlino, 2003).

Por otra parte, Miao et al. (2006) analizé el comportamiento de dos hibridos de
maiz en dos zonas contrastantes del estado de lllinois (EE. UU.) obteniendo también
diferencias en contenido de proteina entre los ambientes de estudio. Asimismo, Diaz
Coronel y col. (2009) evaluaron el comportamiento de 5 hibridos comerciales en dos
zonas de Ecuador, no observando diferencias entre materiales ni zonas en el

contenido de proteina.

Respecto a tablas extranjeras, Rostagno et al. (2017) asigna al maiz un
contenido de proteina de 7,86%, valor escasamente menor al hallado en el presente
trabajo; posiblemente debido a que los hibridos en cuestién fueron producidos en
condiciones Optimas de produccion y riego, mientras que los utilizados en las tablas
provinieron de acopio. En cuanto a tablas espafiolas (de Blas et al., 2016) y
alemanas (Evonik, 2016), le conceden al grano de maiz un porcentaje de proteina
de 7,3% y 7,4% respectivamente, lo que se podria deber al tipo de hibridos

utilizados en aquella zona de Europa, a la fertilizacién y/o al riego.

Otro punto importante para analizar es la muy baja correlacién encontrada entre
el contenido de proteina de los hibridos y el rendimiento. Stone & Savin (1999)
demostraron que el contenido de proteina en maiz aumenta conforme aumenta el
rendimiento, y ambas variables a su vez aumentan a medida que sube la oferta de
nitrogeno hasta encontrar un “plateau”. Dado que los hibridos utilizados para este
estudio fueron provistos de condiciones Optimas de fertilizacion y riego, los

contenidos de proteina hallados son los maximos esperados para cada material.
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El valor medio de extracto etéreo de los maices analizados en el presente
trabajo fue del 3,2% con un rango muy estrecho (minimo de 3,05% y maximo de
3,4%). Corn Refiners Association (2006) reportd valores de aceite en el grano de
maiz del orden del 4,3% a nivel mundial. Mientras que en la Argentina, MAIZAR
muestred y analizé 48 hibridos comerciales en la zona maicera ndcleo (norte de
Buenos Aires y sur de Santa Fe) y sudeste de la provincia de Buenos Aires
encontrando valores de aceite entre 2,6 y 6,8% (ILSI Argentina, 2006).

En cuanto a datos internacionales, Rostagno et al. (2017) asigna un valor al
extracto etéreo en el grano de maiz de 3,81%, mientras que de Blas et al. (2016) y

Evonik (2016) le dan valores de 3,3 y 3,6% respectivamente.

Todos estos datos bibliograficos son semejantes con los encontrados en este
trabajo, y las minimas variaciones que se presentan podrian atribuirse a la genética

del hibrido, la zona de produccion y a las condiciones del cultivo.

Para cenizas, el valor promedio fue de 1,2%, similar valor le dan las tablas
espafolas (de Blas et al., 2016).

Con respecto a la fibra cruda el promedi6é rondé el 2,6%, con valores minimos
gue se situaron alrededor del 2,4% y maximos del orden del 2,8%. Este dato difiere
con las tablas brasilefias (Rostagno et al., 2017) y espafiolas (de Blas et al., 2016)
donde se le da un valor a la fibra del 1,7 y 2,1% respectivamente. Este hecho no se
explicaria por diferencias en el contenido de almidon, dado que las tablas brasileras
le asignan al maiz un 63,4% de almidén, y en el presente trabajo el promedio fue
semejante (64,2%). Por lo tanto, estas diferencias en el contenido de fibra podrian

ser atribuibles al tipo de hibrido utilizado y la zona de produccion.

Energia
Al comparar los diferentes hibridos (Tabla 5), no se encontraron diferencias
significativas en términos de EB, pero si para EMV y EMV/EB. Estas diferencias

podrian ser explicadas por variaciones genéticas de los materiales analizados.

Mientras que, al analizar las dos zonas (Tabla 5), se encontraron diferencias
significativas en todas las variables de energia, siendo superiores en Venado Tuerto

respecto a Maximo Paz; lo que sugiere, que el ambiente es una variable de alta
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influencia en el contenido de energia, dado que los maices fueron cultivados bajo

condiciones 6ptimas de fertilizacion y riego.

Iglesias et al. (2013) obtuvieron diferencias significativas en todas las variables
de energia cuando analizaron los hibridos, sin embargo, cuando el analisis se realizé
por zonas de produccién sélo obtuvieron diferencias en los contenidos de EMV y
EMV/EB.

O’Neill y col. (2012) en cambio, no encontraron diferencias en el contenido de

energia de un unico hibrido de maiz cultivado en cinco regiones diferentes de China.

En comparacion con tablas extranjeras, Rostagno et al. (2017) asigna al maiz
una EMA de 3364 kcal/kg, mientras que los espafioles, de Blas et al. (2016)
determinan para el grano de maiz una EMA de 3285 kcal/kg. En el presente trabajo
no se midi6 EMA, sino EMV. Las mayores o menores diferencias en términos de
EMV encontradas en este trabajo, podrian atribuirse entonces a factores genéticos,
a condiciones agronomicas de cultivo, composicion proximal de los maices y/o

variables de procesamiento pre y post cosecha (Cowieson, 2004).

En este trabajo, la correlacién entre el contenido de EMV y EB arrojé un valor de
R? del 57%, similar al valor encontrado por Azcona et al. (2007) donde obtuvo un
52%. Tassarolo (2014) en cambio, hallé una correlacién bastante menor al analizar

estas variables, de alrededor del 39%.

Los analisis de correlacion entre el contenido de EMV y EMA calculada por
férmula arrojaron datos sensiblemente bajos y con pendiente negativa (Figura 14), y
ademas los valores de EMA resultaron mayores a los determinados de EMV,
cuestion que por definicion esto deberia ser al revés, lo que sugeriria en este caso

gue la EMA sobreestima el valor real de energia de los hibridos.

En la busqueda de un parametro para estimar la energia del maiz y no efectuar
la prueba ‘in vivo”, y realizando un analisis de las variables propias del grano, se
encontré que el contenido de almidon (67%), proteina (13%) y aceite (8%) explican
el 88% de la variabilidad energética del cereal (Tabla 9). Otros autores como Azcona
& Schang (1994), Azcona et al. (2007) y Tassarolo (2014) hacen referencia a utilizar
el contenido de EB como indicador de EMV. No obstante, Miao et al. (2006)

encontraron que las diferencias en la calidad del grano dependen de los factores
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genéticos, de la zona productiva y fundamentalmente, del afio de estudio. Asimismo,
Gehring et al. (2013) halloé que el indice de solubilidad de proteinas (PSI) es un buen
indicador para calcular el valor nutricional del maiz. Sin embargo, esta disparidad de
respuestas, no hacen mas que destacar la importancia de desarrollar herramientas
que brinden a los nutricionistas los medios para predecir el valor energético del maiz

en las dietas de las aves (Cowieson, 2004).

Aminoacidos totales y digestibles

No se hallaron diferencias en términos de aminoacidos totales ni digestibles
cuando se analizaron los hibridos (Tablas 10 y 11), pero si cuando se analizaron las

zonas productivas (Tablas 12 y 13).

Iglesias y col. (2013) obtuvieron resultados similares en su investigacion,
observando diferencias entre hibridos y entre zonas. Afos atras, Hume y Morao
(2011) también encontraron diferencias en el perfil de aminoacidos cuando

compararon hibridos provenientes de las provincias de Entre Rios y Cordoba.

En cuanto a datos extranjeros de aminoacidos totales y digestibles, tanto
Rostagno et al. (2017) como de Blas et al. (2016) indican en sus tablas, valores muy
similares a los encontrados en Venado Tuerto, pero superiores a la zona de Maximo
Paz encontrando que aqui los hibridos de maiz no pudieron expresar todo su

potencial genético.
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CONCLUSIONES

En base a los datos obtenidos se puede concluir que:

El andlisis proximal no arrojo diferencias significativas entre hibridos, sin
embargo el andlisis entre zonas de produccion si lo hizo, a excepcion del
extracto etéreo, el cual fue muy homogéneo.

El rendimiento final por hectarea presentd una muy baja correlacion con el
contenido de proteina cruda.

No se observaron diferencias en el contenido de EB para hibridos, pero si
para EMV y EMV/EB. En cambio, para zonas de produccion, se observaron
diferencias en todas las variables de energia (EB, EMV y EMV/EB).

Los contenidos de almidon, proteina y aceite explican el 88% de la variacion
de energia de los maices. Sin embargo, ninguna de estas variables es
suficiente para predecir por si sola el contenido de energia del maiz y evitar
la prueba “in vivo”.

En cuanto a aminoacidos totales y digestibles no se hallaron diferencias entre
los hibridos, pero si entre zonas de produccion.

Se encontr6 muy buena correlacién (superior al 80% en casi todos los
aminoécidos) para estimar el contenido de aminoacidos totales y digestibles
a partir de la proteina cruda, no asi para lisina.

Para rendimiento, en la localidad de Venado Tuerto, el mejor hibrido resulté
ser |0 887 MGRR y el peor KM 4500 L. En cambio, en Maximo Paz el hibrido
de mayor valor fue M 510 HX RR y el menor ACA EXP EME3 VT3 PRO.

En Venado Tuerto, para energia, el hibrido de mejor performance fue el SPS
2879 TD MAX y el peor M 505 HX RR. En Maximo Paz, el material que mejor
se desempefd para energia fue el EXP 48479 BT y el mas bajo KM 4020 L.
Para proteina, en Venado Tuerto, el hibrido dominante fue LT 621 MG RR2 y
el mas bajo ARV 2183 MR GG. En contraste, en Maximo Paz, el mejor
genotipo fue ACA 467 MG RR2 y el peor KM 4020 L.

Por todo esto, vale la pena remarcar que cada hibrido de maiz tiene
caracteristicas agrondémicas y nutricionales que les son propias y se

expresan de diferente manera de acuerdo al ambiente productivo. Por lo
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tanto, es necesario seguir ahondando en este tipo de estudios para renovar

y/o actualizar las bases de datos existentes hasta el momento.
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