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RESUMEN

Para estudiar el comportamiento de cereales invernales destinados al pastoreo diferido en el sudoeste bonaerense se comparé
la acumulacion de biomasa de 2 cultivares de Avena sativa (avena, cv. Marita y cv. Carlota), 2 de Hordeum vulgare (cebada
forrajera, cv. Rayen y cv. Huilen) y 2 de Secale cereale (centeno, cv. Fausto y cv. Emilio) en 4 sitios de la region: Bordenave,
Naredo, Pasman (siembra de febrero: Pas-Feb y de marzo: Pas-Mar) y Azul. Cada aproximadamente 28 dias, entre abril y agosto
se cortd el acumulado desde la siembra estimando el rendimiento de MS y la composicién morfolégica de la planta, en Pasman
y Azul. Sobre muestras de Pas-Mar se determiné el contenido proteico (PB), digestibilidad (DIVMS), Fibra Detergente Neutro
(FDN) y Fibra Detergente Acida (FDA). Las avenas y cebadas acumularon forraje mdas temprano (junio) con tendencias
generalmente cuadraticas mientras que ambos centenos rindieron mas en agosto, con tendencias lineales (excepto en Pas-
Feb). La proporcion de laminas disminuyd mientras subié la de material muerto en todos los cultivares, pero ambas avenas
mantuvieron mayor proporcidén de laminas y menos material muerto, mientras que ambas cebadas presentaron la situacion
inversa. Los centenos aumentaron el aporte de pseudotallos hacia agosto. Entre abril y agosto, la DIVMS decayd levemente en
ambas avenas (75% a 72%), mas en los centenos (77% a 63%), y fue menor en ambas cebadas (64% a 53%). La cebada Rayen
mostré un alto rendimiento de biomasa en junio, pero al postergar su aprovechamiento invernal la pérdida de calidad reduce
tal ventaja. Ambos centenos (Fausto y Emilio) lograron las mayores acumulaciones hacia agosto, aunque su floracién temprana
hace decaer su calidad nutricional posteriormente. La avena Marita alcanzé elevados rendimientos de biomasa en julio y agosto
con una calidad nutricional relativamente elevada, representando una éptima opcién de pastoreo diferido para cubrir al
periodo de déficit invernal de oferta forrajera en el sudoeste bonaerense.

Palabras clave. avena, cebada, centeno, pastoreo diferido, composicidn de la planta.

ABSTRACT

To study the performance of winter cereals used for deferred grazing in the southwest region of Buenos Aires Province, the
biomass accumulation of Avena sativa (oat, cv. Marita and cv. Carlota), Hordeum vulgare L. (forage barley, cv. Rayen and cv.
Huilen), and Secale cereale L. (rye, cv. Fausto, and cv. Emilio), was compared at 4 locations: Bordenave, Naredo, Pasman (2
sowing dates: February (Pas-Feb) and March (Pas-Mar) and Azul. Accumulated DM yield was evaluated from April through
August by cutting each approximately 28 days and plant morphological composition was evaluated at Pasman and Azul. Protein
content (PB), in vitro digestibility (DIVMS) and fiber (FDN and FDA) were evaluated on samples from Pas-Mar. Oat and barley
cultivars accumulated forage earlier (June) with quadratic trends, instead the rye cultivars biomass increased linearly until
August (except in Pas-Feb). Leaf blades decreased while dead matter increased, in all cultivars, but both oats maintained the
highest leaf blade and the lowest dead matter content, while both barleys showed the opposite. Rye cultivars increased their
pseudostem portion towards August. From April to August, DIVMS decreased slightly in oat cultivars (75% to 72%), more
sharply in rye cultivars (77% to 63%) and barley showed lower levels on all dates (64% to 53%). In barley, the Rayen cultivar
exhibited a high yield in June but if grazing is delayed, losses of forage quality would counteract its advantage. Both rye cultivars
(Fausto and Emilio) achieved the highest biomass yields in August with acceptable forage quality, but their early flowering
decrease their quality later. The oat cultivar Marita exhibited high biomass yield in July and August with a relatively high forage
quality, representing a suitable option of deferred grazing to widely cover the period of winter forage deficit in the southwest
of Buenos Aires.
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Introduccién

En la regidn sudoeste bonaerense los cereales de invierno
sometidos a pastoreo representan la principal fuente de
forraje verde durante el periodo de baja oferta invernal. En
esta region predominan las explotaciones ganaderas de ciclo
completo en las que estos recursos soportan a los terneros
luego del destete otofal. La forma de uso mas difundida
implica la siembra temprana para proveer una adecuada
acumulacion otofial que permita el pastoreo temprano y
prolongado al mismo tiempo. La mayoria de los cultivares
utilizados tienen bajos o nulos requerimientos de
vernalizacion (Dietz 2021) y la remocion de los macollos que
alcanzan el estado reproductivo debido al largo fotoperiodo
de comienzos del otofio mantiene el cultivo en estado
vegetativo, prolongando su periodo de pastoreo. Otra forma
de aprovechamiento difundida en la regién es el
aprovechamiento en pleno invierno del forraje acumulado
desde la siembra cuando una elevada oferta otofial de las
pasturas perennes limita la duracién del periodo de escasez.
El aprovechamiento invernal del forraje acumulado por
cultivos de avena, cebada y centeno con diferentes épocas de
produccion ha sido propuesto para formar una cadena
forrajera capaz de generar elevadas ganancias de peso
individual (Romero et al. 2009). En rodeos de vacas de cria,
asimismo, es posible su uso como recurso suplementario de
alta calidad hacia el final de la prefiez (Gunter et al. 2002). En
invierno las vacas que atraviesan la etapa final de gestacién
acceden a un forraje que suplementa el de baja calidad de los
recursos disponibles, especialmente en el contenido proteico
(Arias et al. 2015).

La mayoria de las evaluaciones de germoplasma en
cereales de invierno, han sido realizadas mediante cortes que
imitan un pastoreo desde estados tempranos (Tomaso 2008).
Esto implica su aprovechamiento mediante cortes sucesivos,
el primero realizado generalmente a los dos o tres meses de
la siembra, coincidiendo con un desarrollo de los macollos
principales de entre cinco y seis hojas, y los sucesivos cada vez
que el cultivo alcanza unos 25-30 cm de altura. Este tipo de
informacién ha permitido y permite diferenciar materiales,
dentro de cada especie, con mayor precocidad en la
produccion forrajera y otros con capacidad de rebrote
superior en pleno invierno (Amigone y Tomaso 2006). Dichas
evaluaciones, en general, no comparan cultivares de distintas
especies dentro del mismo experimento, ni tampoco
producen informacidn sobre las caracteristicas del forraje
acumulado cuando se demora el aprovechamiento hacia el
invierno. En esta forma de utilizacién, con una elevada
acumulacion de biomasa, la proporcion de hojas verdes vy el
valor nutritivo del cultivo en pleno invierno son caracteristicas
apreciadas no evaluadas generalmente en los ensayos de
evaluacién de estos materiales.

En general, Avena sativa L. (avena) y Hordeum vulgare L.
(cebada) son consideradas las especies con mayor
acumulacion temprana de forraje, especialmente la cebada,
que resulta preferida por los productores cuando el objetivo
es un mayor aporte de forraje otofial. El centeno (Secale
cereale L.) es ampliamente utilizado como recurso pastoril en
la regién sudoeste bonaerense y se le adjudica
tradicionalmente una produccidn de forraje no tan temprana
como las especies anteriores, mas extendida hacia el final del

invierno (Tomaso 2008). El mejoramiento genético destinado
al uso forrajero ocurrido en las ultimas décadas, no obstante,
ha generado cultivares con patrones estacionales de
produccion de forraje diferentes dentro de cada especie
(Tomaso 2008). A su vez, diferentes cultivares de cereales de
invierno pueden presentar distintas proporciones de los
componentes de la planta durante la acumulacién otofio-
invernal de forraje. Los pseudotallos (vainas y/o tallos
verdaderos) contienen menor concentracién de proteinas
que las laminas y acumulan lignina en sus paredes celulares a
una velocidad tres veces mayor (Kilcher y Troelsen 1973). En
consecuencia, diferencias entre cultivares en la proporcion de
componentes de la planta durante la acumulacion de forraje
pueden condicionar su calidad nutricional y esta informacion
seria de interés para detectar diferencias en su aptitud para
la utilizacion diferida del forraje. Hasta el momento, no se
encuentran trabajos locales que muestren la acumulacién de
forraje cuando los cereales se destinan a un aprovechamiento
diferido en el invierno, ni de cambios morfolégicos de la
planta que afectan la calidad nutricional del forraje. En
consecuencia, la siembra de cereales de invierno temprana
(tipicamente febrero-marzo), difiriendo su aprovechamiento
por pastoreo hacia el invierno se realiza sin una eleccién de
especie y cultivar basada en informacidn bibliografica previa.
El objetivo de este trabajo fue comparar la acumulacién de
forraje otofo invernal de cultivares de cereales de invierno
(avena, cebaday centeno) de reciente creacion y actualmente
utilizados en explotaciones ganaderas del sudoeste
bonaerense.

Materiales y Métodos

Durante el afio 2015, experimentos destinados a evaluar
la acumulacidn invernal de cereales de invierno se realizaron
en 4 localidades (de oeste a este): Bordenave (37° 46° S, 63°
060, INTA EEA Bordenave), Naredo (36°51°S, 62°27°0, INTA
EEA Cesdreo Naredo) y Pasman (37°10°S, 62°06°0, Chacra
Experimental MAA Coronel Suarez); y en 2016 en Azul (36°
49°S, 59° 53’, Chacra Experimental de Facultad de Agronomia
UNCPBA). Los sitios, separados por una distancia maxima de
305 km, son representativos del centro y sudoeste himedo y
sub-himedo bonaerense. En todos los casos se utilizaron
suelos agricolas de buena fertilidad con diferencias de textura
y contenido de materia organica (Tabla 1). Los cultivos se
sembraron a densidades de alrededor de 300 semillas viables
por m?, luego de un barbecho de labranza convencional de
35-40 dias, el 10 de marzo en Bordenave, el 5 de marzo en
Naredo, el 11 de febrero y 11 de marzo, en Pasman, y el 3 de
marzo en Azul. Se fertilizé en el momento de la siembra con
70 kg hal de fosfato diaménico, aplicado al voleo. Se
controlaron malezas mediante herbicidas y no se utilizaron
funguicidas ni insecticidas.

Se incluyeron dos cultivares de avena: Marita y Carlota,
dos de cebada forrajera: Rayen y Huilen, y dos de centeno
Fausto y Emilio. En Bordenave, la avena cv. Marita fue
reemplazada por el cv. Violeta, y en Azul no se incluyé
centeno. Todos los cultivares son originados en el plan de
mejoramiento realizado en INTA EEA Bordenave. El diseio
experimental fue de bloques completos al azar con parcelas
divididas, con cuatro repeticiones, donde los cultivares
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Tabla 1. Caracteristicas del suelo en los cuatro sitios de estudio en el sudoeste bonaerense.
Table 1. Soil characteristics at the four study sites in the southwest of Buenos Aires.

Sitio Suelo

Clasificacion Textura MO (%) P(ppm) pH
Bordenave Haplustol éntico Franco arenoso 2,7 18,0 6,8
Naredo Haplustol tipico Franco arenoso 2,2 23,1 6,3
Pasman Hapludol /Argiudol  Franco arcilloso 4,5 15,3 6,7
Azul Argiudol tipico Franco arcilloso 3,5 13,0 6,5

representaron las parcelas principales y los sucesivos cortes
realizados las parcelas secundarias. Las dos fechas de siembra
utilizadas en Pasman fueron dispuestas en el terreno dentro
de los bloques a modo de parcela principal de un disefio de
parcelas doblemente divididas. La parcela de cada cultivar
tuvo un area de 28 m? (2,8 x 10m) y para estimar la
acumulacion de forraje se hicieron cortes con tijera al ras del
suelo sobre areas de 1 x 2 m en cada parcela, intactas desde
la siembra, cada aproximadamente 28 dias a partir de
mediados de abril hasta mediados de agosto (excepto en
Bordenave donde la evaluacién termind en julio). El material
recolectado incluyd las hojas muertas aun adheridas a la
planta. Muestras de cada parcela (200-400 g de forraje fresco)
fueron secadas en estufa de circulacion forzada, a 60°C
durante 48 horas, para estimar el contenido de MS. En el
corte realizado en junio, en Bordenave y Pas-Mar, se registro
la altura del canopeo y la de la ultima ligula visible, desde el
suelo, sobre 10 tallos en cada parcela de uno de los bloques.
Esta informacién del desarrollo de las plantas, no analizada
estadisticamente, es usada en la discusion de los resultados.

Paralelamente, en los cortes de junio a agosto de Pas-Feb,
Pas-Mar y Azul, otras muestras (entre 500 y 700 gramos de
forraje fresco) de cada parcela fueron sometidas a separacion
manual en sus componentes laminas, pseudotallos (vainas y
tallos verdaderos), inflorescencias, y material muerto. Las
sub-muestras de cada componente, secadas en estufa hasta
peso constante, se utilizaron para calcular su aporte relativo
a la materia seca total. Por ultimo, las muestras de planta
entera recolectadas en Pas-Mar desde abril a agosto,
provenientes de 3 de los bloques del experimento, luego de
secadas, fueron molidas (malla de 1 mm) y fraccionadas para
su analisis de calidad nutricional. Sobre ellas se determiné el
contenido de proteina bruta (PB: Kjelhdal x 6,25), los
contenidos de fibra detergente neutro (FDN) y de fibra
detergente acida (FDA) de acuerdo a Goering y Van Soest
(1970) y la digestibilidad de la MS (DIVMS) fue estimada
mediante la incubacién en bolsas filtrantes F57 (Ankom
Techology) dispuestas en un incubador Daisy Il (Ankom
Technology, Fairport, NY, EEUU). Se utilizd para la incubacién
el fluido ruminal extraido de un novillo fistulado en rumen
alimentado con heno de alfalfa. Los valores de PB y DIVMS
fueron usados como multiplicadores de la acumulacion de
biomasa para calcular la acumulacién de PB y materia seca
digestible (MSD) por hectarea, respectivamente, a lo largo del
experimento.

Dentro de cada experimento se realizd un analisis de
varianza para los efectos de genotipo y fecha de corte. Sobre
la informacion de los experimentos donde los mismos

cultivares estuvieron presentes se realizé un andlisis
combinado para evaluar efectos del experimento y sus
interacciones. Ante la existencia de interacciones
significativas de genotipo x fecha de corte, se compararon las
medias de cultivares dentro de cada fecha mediante prueba
de LSDoos. Se usaron contrastes ortogonales para hacer
comparaciones entre especies y evaluar tendencias (lineales
o cuadraticas) en la acumulacion de biomasa. Se utilizé el
programa INFOSTAT (Di Rienzo et al. 2015).

Resultados
Condiciones ambientales

Las precipitaciones caidas entre marzo y agosto en los
sitios de estudio variaron desde los 204 mm registrados en
Naredo a los 326 mm en Pasman, mientras que las
temperaturas medias mensuales registradas en el periodo
solo presentaron diferencias entre localidades inferiores a
1,5°C; excepto en Azul en marzo, mayo y agosto se registraron
medias levemente inferiores al resto (Tabla S1). El total de
heladas (minimas inferiores a 0°C, en abrigo meteoroldgico a
150 cm del suelo) registradas hasta agosto fue de 37 en
Bordenave, 27 en Naredo, 30 en Pasman y 28 en Azul (Tabla
S1). Si bien las condiciones meteoroldgicas representan las
variaciones esperables en la region para este periodo del aio;
las lluvias en Bordenave durante 2015 resultaron superiores
en un 32% al promedio de la década precedente, mientras
que en Azul en 2016 fueron inferiores en un 40% al mismo
registro historico.

Rendimientos alcanzados

Las diferencias de rendimiento entre cultivares de la
misma especie resultaron, en general, menores a las
observadas entre especies y los contrastes ortogonales
realizados entre las especies resultaron significativos en la
mayoria de los cortes. El mayor rendimiento temprano (junio)
lo mostraron las avenas en Azul, Naredo y Pas-Feb, y las
cebadas en Bordenave y Pas-Mar. Los centenos obtuvieron su
mayor rendimiento en agosto, a excepcién de Pas-Feb (Figura
1). En general, las acumulaciones mds tempranas, con mayor
forraje otofial, se correspondieron con tendencias
cuadraticas, obteniendo en estos casos rendimientos
elevados en junio y estabilizindose o decayendo levemente
de ahi en adelante, mientras el mayor rendimiento
acumulado en el invierno se relacioné con comportamientos
lineales (Figura 1). La siembra temprana de febrero (Pas-Feb)
muestra un comportamiento relativamente diferente ya que
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Figura 1. Acumulacién de biomasa de cultivares de cereales de invierno con sus tendencias lineales o cuadraticas en los experimentos de

Bordenave, Naredo, Pasman (siembras de febrero y marzo) y Azul. Las barras verticales indican valor de LSDg,0s para comparar cultivares
en cada fecha de evaluacion.

Figure 1. Biomass accumulation of winter cereal cultivars with their linear or quadratic trends at the experiments in Bordenave, Naredo,

Pasman (February and March sowings), and Azul. Vertical bars are LSDo,0s value for cultivars into cutting date.
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luego de alcanzar elevados rendimientos en junio y julio la
biomasa decae hacia agosto en todos los cultivares.

La acumulaciéon de biomasa de los distintos genotipos
mostré algunas generalidades, pero también diferencias en
los distintos ensayos (Figura 1). Una acumulacion mas
temprana (hasta junio) se correspondidé en todos los casos
con tendencias cuadraticas y fue el caso de ambas cebadas
(Bordenave), cebada Rayen (Pas-Mar) o ambas avenas (Pas-
Feb y Azul). En contraposicidon, ambos centenos acumularon
biomasa mas lentamente logrando sus mayores rendimientos
en agosto, en Bordenave, Naredo y Pas-Mar, y su
comportamiento resultd lineal. En Azul, las avenas mostraron
mayor acumulacion de forraje inicial que ambas cebadas,
pero esa diferencia desaparece durante julio y agosto. En
Pasman, la siembra de marzo mostré un rendimiento superior
para la cebada Rayen hasta junio, siendo luego alcanzado por
avena Marita y el de ambos centenos. En este ultimo ensayo,
la avena Carlota presenté menores rendimientos en todo el
periodo de evaluacidn (Figura 1).

Composicion morfoldgica de la planta

La informacion generada en Pas-Feb, en Pas-Mar, y en
Azul mostré diferencias entre cultivares (P<0,01) para la
proporcion en materia seca de los tres componentes
observados (laminas pseudotallos y material muerto), y una
diferente evolucién a través del tiempo (interaccidn
significativa cultivar x fecha de corte; P<0,01). La composicion
morfoldgica mostrod, en los tres experimentos citados, similar
relacion entre los valores de los distintos cultivares vy
coincidentes tendencias en el tiempo. En consecuencia, se
muestra la evolucion de la composicion de la planta en el
experimento Pas-Mar para los distintos cultivares desde junio
a agosto, cuando se presentaron las mayores diferencias
(Figura 2).

Desde junio a agosto todos los cultivares mostraron un
descenso en la proporcidon de lamina verde de magnitud
similar al incremento de la proporcidn de material muerto, en
avena y cebada, y del de material muerto y pseudotallos en
los centenos (Figura 2). Ambos cultivares de avena tuvieron
mayor proporcidon de ldmina verde que las cebadas y los
centenos, en los 3 experimentos y a lo largo de los cortes
(P<0,10). Si bien se observé una mayor proporcion de ldminas
en avena Carlota que en Marita y en el centeno Fausto
respecto a Emilio estas diferencias resultaron menores a las
observadas entre especies, y no fueron estadisticamente
significativas (P>0,10).

En el corte de junio, el pseudotallo representd una
fraccién importante de la biomasa recolectada, mayor al 40%
en Pas-Feb, alrededor de 30% en Pas-Mar y alrededor de 20%
en Azul. La proporcién de pseudotallos, en Pas-Mar, se
incrementd en ambos centenos desde junio hasta agosto
donde sus niveles resultan superiores a los de avenas vy
cebadas (P<0,10) (Figura 2). En conjunto, los cultivares de
igual especie mostraron proporciones de sus componentes y
tendencias en el tiempo similares entre siy diferentes a las de
las otras especies (P<0,10), presentando las avenas una
mayor proporcion de laminas verdes y las cebadas mas tejido
muerto mientras los centenos acumularon mayor proporcién
de pseudotallos hacia el final del periodo.

La acumulacion de biomasa en inflorescencias, en Pas-Feb
resulté muy baja en avena y cebada (menor al 1%) en el corte
de junio, no detectandose posteriormente nuevas panojas,
pero fue algo mayor en ambos centenos donde la proporcién
de espigas emergidas alcanzd valores de entre 2 y 4% (datos
no mostrados). En Pas-Mar no se observd emergencia de
inflorescencias excepto en ambos centenos en el corte de
agosto donde esta fraccion contribuyd, en promedio con sélo
un 0,5% de la biomasa total (las inflorescencias se presentan
sumadas a la fraccion tallo en Figura 2. En Azul no se
detectaron inflorescencias.

La mayor presencia de material muerto ocurrié en la
siembra temprana (Pas-Feb) y la menor en Azul, alcanzando
en agosto una proporcion en la materia seca de 48,3% en Pas-
Feb, 34,4% en Pas-Mar y de 17,3% en Azul en promedio de las
avenas y las cebadas (presentes en los tres experimentos). La
proporcion de material muerto tendié a incrementarse
durante el periodo estudiado, registrandose siempre en
ambas cebadas los mayores valores (Figura 2).

Las estimaciones de porte de las plantas registradas en
junio resultan coincidentes en Bordenave y en Pas-Mar, para
la altura del canopeo, en promedio de 45 a 50 cm, sin
diferencias detectables entre los cultivares, y una altura de la
ultima ligula de unos 35-45 cm para los centenos y de 25-35
cm en promedio de avenas y cebadas. Esta ultima medida del
desarrollo de pseudotallos resulta coherente con el aporte de
pseudotallos a la biomasa total citado anteriormente e
indicaria que todos los cultivares alcanzaron o superaron,
durante el otofio, la etapa 30 (alargamiento del pseudotallo)
de la escala decimal de Zadoks et al. (1974). Luego de esto,
los cultivares demoraron el posterior desarrollo reproductivo
durante el invierno no observandose floracidn a excepcidon de
ambos centenos en el corte de agosto.

Calidad nutricional del forraje

En los parametros de calidad nutricional evaluados
también se advierten comportamientos relativamente
similares, en niveles y tendencias, entre cultivares de la
misma especie, mostrando los contrastes ortogonales
diferencias entre especies con tendencia significativa (P>0,10;
Tabla 2) a lo largo de las fechas de corte. Desde abril a agosto
el contenido proteico cayd en todos los -cultivares,
linealmente en las avenas y en forma cuadratica en el resto,
detectandose diferencias significativas entre ellos solamente
en mayo y junio, donde se distingue el mayor nivel proteico
de avena Carlota y el menor de cebada Rayen (Tabla 2). Los
niveles de DIVMS evolucionaron durante el mismo periodo de
manera menos definida. En ambas cebadas se encontraron
siempre los menores valores de digestibilidad, mientras las
avenas mostraron los mayores valores, especialmente en
agosto. La caida en DIVMS, en promedio de las especies, entre
junio 'y agosto (periodo invernal de potencial
aprovechamiento de este cultivo forrajero) fue menor en las
avenas (2,75%), intermedia en los centenos (10,25%) vy
superior en las cebadas (17,25%). En el analisis de la fraccion
fibrosa resultaron evidentes los mayores niveles de ambas
cebadas a partir de junio, especialmente en FDA, mientras en
las avenas se encontraron los menores valores de FDN y FDA
hacia el final del experimento, especialmente en el cultivar
Carlota (Tabla 2). Considerando los promedios por especie
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Figura 2. Variacién de la composicion morfolégica de la planta, entre junio y agosto, de seis cultivares de cereales de invierno sembrados

en Pasman en marzo. Las barras verticales indican valores de LSDg s en cada fecha de evaluacion.
Figure 2. Morphological composition variation, from June to August, of six cultivars of winter cereals sown at Pasman in March. Vertical

bars shows LSDg 05 values at each evaluation date.

(datos no mostrados): en la evaluacion de agosto ambas
avenas mostraron la mayor calidad forrajera, las cebadas la
menor y los centenos presentaron caracteristicas intermedias
para los cuatro pardmetros evaluados. Se destaca la mayor
calidad de avena Carlota en agosto respecto al resto de los
cultivares (Tabla 2).

Rendimiento en proteina y materia seca digestible por
hectdrea

La disminucién de la calidad del forraje que ocurre
mientras se acumula biomasa en otofio y en invierno, induce
a evaluar la acumulacién en términos de rendimientos de
biomasa acumulada digestible o de proteina bruta por
hectarea. Los resultados generados en Pas-Mar indican que
las diferencias entre los cultivares en la acumulacién de PB no
resultaron significativas (P>0,10), y el promedio de los
cultivares alcanzé un valor de 770 kg de PB ha™ en el corte de
junio, estabilizdndose a partir de ese momento (datos no

mostrados) y reflejando  variaciones relacionadas
mayormente con el rendimiento. La acumulacién de forraje
durante el invierno compenso la caida del contenido proteico.
La acumulacién de MSD, en cambio, mostré diferencias
entre cultivares y una interaccidn cultivar x fecha de corte
significativa (P<0,01). A partir de junio de la avena Carlotay la
cebada Huilen tuvieron escasa acumulacién de MSD vy
alcanzaron un maximo de alrededor de 3000 kg de MSD ha?,
mientras los otros cultivares continuaron incrementando el
rendimiento hasta niveles similares o mayores a los 4000 kg
de MSD ha? (Figura 3). Esta menor acumulacién invernal
observada tuvo diferente origen en cada caso. Mientras en la
avena Carlota se origind en una menor acumulaciéon de
biomasa, pero de elevada digestibilidad (comparar Figura 1y
Tabla 2); en la cebada Huilen este comportamiento es una
combinacién de la disminucién en ambos factores,
especialmente una menor digestibilidad invernal (Tabla 2).
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Tabla 2. Proteina bruta (PB), digestibilidad in vitro (DIVMS), fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) y de la biomasa
acumulada por seis cultivares de cereales de invierno en el ensayo sembrado en marzo, en Pasman. Las medias son promedio de tres

repeticiones + E.S. Se comparan los genotipos dentro de cada época de corte y se evalUan por contrastes ortogonales las tendencias en la

acumulacién.

Table 2. Crude protein (PB), dry matter in vitro digestibility (DIVMS), neutral detergent fiber (FDN) and acid detergent fiber (FDA) in the
accumulated biomass of six winter-cereal cultivars. Means are average of three replications + S.E. Genotypes are compared within each
cutting date and accumulation trends are evaluated by ortogonal contrasts.

Avena Cebada Centeno Efecto del
Marita Carlota Rayen Huilen Fausto Emilio genotipo
PB % F LSDo,05
Abril 29,5+0,5 28,9+0,9 30,8+0,3 30,5+0,6 29,8+2,2 30,6 £0,5 NS --
Mayo 27,2+1,4 30,8+0,1 24,6 +0,1 25,3+0,6 28,1+0,6 25,8+0,3 ** 2,39
Junio 20,9+2,8 22,8+0,8 14,3+0,6 176+2,1 21,1+0,3 16,8+0,2 * 4,28
Julio 18,0+ 4,3 18,4+1,2 14,0+0,1 15,1+1,5 16,8+1,8 14,3+0,5 NS -
Agosto 12,6+1,0 18,2+2,9 11,4+0,3 13,9+0,3 12,6 +0,5 12,3+0,7 NS --
Tendencia L** L** L**C** L**C** L**C** L**C**
DIVMS %
Abril 78,1+1,1 72,4+0,4 59,8+3,1 68,8+1,4 73,3+3,0 80,5+4,7 * 10,4
Mayo 76,8 +0,5 70,6 £ 3,0 63,0+4,5 50,9+0,4 77,0+ 4,4 75,1+3,0 * 11,7
Junio 73,5+2,1 79,0+1,1 73,6+2,9 67,9+0,7 75,5+1,5 72,1+0,6 * 6,53
Julio 81,5+1,5 81,0+0,2 67,7+0,1 66,4+0,9 79,0+0,3 76,4+1,3 ** 3,36
Agosto 69,9+9,3 74,4 £ 3,5 56,9+2,6 50,1+7,7 69,3+1,8 57,8+0,1 * 17,5
Tendencia NS c* NS L* L* C* L**
FDN %
Abril 42,3+0,7 43,5+0,5 46,5+1,2 45,3+0,9 48,5+1,9 45,8+ 0,2 ** 2,19
Mayo 56,0+1,2 58,8+0,2 60,4 +0,5 56,3+0,4 54,7+1,8 54,6+1,4 * 3,81
Junio 47,1+4,3 45,3+0,4 55,6+1,1 49,6 +0,1 499+2,0 49,0+0,9 NS --
Julio 48,0+ 0,7 44,2+ 0,4 56,2+1,9 50,2+0,5 50,0+0,3 48,4 £1,2 *k 2,23
Agosto 55,0+5,2 51,9+3,2 58,5+2,5 58,2+1,5 56,7+3,2 55,8+1,6 NS --
Tendencia L* L* L** L** L** C* L¥*C*
FDA %
Abril 13,9+0,9 13,7+0,7 17,6 0,7 179+0,8 14,1+1,3 14,0+0,1 * 3,22
Mayo 23,4+0,1 21,6+2,0 27,9+1,5 24,3+0,7 23,8+0,2 23,8+0,8 NS --
Junio 19,7+2,7 17,7+0,3 28,4+1,2 23,9+0,5 23,1+1,3 23,2+0,9 * 5,36
Julio 21,1+1,2 16,5+0,9 29,5+1,8 25,1+0,4 24,9+0,4 23,5+0,8 *k 2,00
Agosto 24,1+2,2 19,9+0,9 30,7+2,2 28,1+1,5 28,6+2,9 26,4+0,9 *k 2,88
Tendencia L**C* L* L¥*C** L** L** L**

NS: P>0,10; *: P<0,10; **: P<0,01; L: contraste lineal y C: contraste cuadratico.

Discusion

Dependiendo del ambiente fue posible una acumulacién
de forraje diferido entre los 3000 y 7000 kg de materia seca
por hectarea utilizando cultivares de avena, cebada o
centeno. Los rendimientos mas bajos se encontraron en
Bordenave y Naredo y los mas elevados en ambas siembras
de Pasman (Figura 1). A su vez, las avenas y las cebadas
resultaron de acumulacion de forraje mas precoz que los
centenos, lo cual alienta una posible complementacién de las
especies para obtener un pastoreo mas prolongado: es decir
la utilizacién por pastoreo del centeno luego de aprovechar
cebada o avena. Sin embargo, en varios casos los cultivares
de avena o de cebada alcanzaron el final del invierno con
elevados niveles de biomasa y calidad forrajera. Por lo tanto,
el conocimiento de los cultivares en términos de produccion
y calidad forrajera (mas alld de la especie), y su
comportamiento ante diferentes fechas de siembra puede
aportar informacion destinada a optimizar su utilizacion
como forraje diferido. En este trabajo, las tendencias en la

acumulacién de biomasa observadas ante diferentes fechas
de siembra en Pasman (Figura 1) apoyan tal posibilidad, ya
gue en la siembra temprana todos los cultivares alcanzaron
los mayores rendimientos en julio para luego decaer,
mientras que en la siembra de marzo continuaron
acumulando biomasa luego de julio. Este comportamiento
deberia tomarse en cuenta para optimizar el cultivo segun el
momento en que se planee aprovechar el forraje y/o para
proveer una oferta mas extendida en el tiempo combinando
ambas fechas de siembra.

Patrones de acumulacion de biomasa en cereales de invierno

La elevada acumulacidn de biomasa otofial esta
relacionada con el alargamiento de pseudotallos (vainas
foliares mas tallos verdaderos) y un cambio de porte de la
planta hacia uno mas erecto. El rendimiento de forraje otofial
de cultivares de cereales de invierno que elevaron
tempranamente sus tallos, entrando en estado reproductivo
y alcanzando la floracidn hacia el final del otofo, ha sido
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Figure 3. Digestible biomass accumulation of six cultivars of winter cereals sown at Pasman on March. Vertical bars indicate LSDo.o5 values

at each evaluation date.

considerado muy superior al de cultivares que se mantienen
en estado vegetativo en ese periodo (Coblentz y Walgenbach
2010). De igual modo, Gunsaulis et al. (2008) proponen el uso
de cultivares que al menos alarguen sus pseudotallos
tempranamente cuando el objetivo es acumular forraje
otofal, aun considerando que en estos cultivares puede
ocurrir posteriormente un mayor dafio por heladas.

En este trabajo solamente bajo la siembra de febrero (Pas-
Feb) los cultivares alcanzaron la emergencia temprana de
flores, sobre tallos aislados en las avenas y las cebadas y algo
mas generalizada en los centenos. En Pas-Mar, en cambio, no
se detectd emergencia de flores, excepto en los centenos en
el corte de agosto, y la composicidon morfolégica de las
plantas de avena y cebada no mostré un incremento de
pseudotallos entre junio y agosto (Figura 2). En el caso de la
siembra temprana (tipicamente en febrero) de cereales de
invierno sin requerimientos de vernalizacidn seria esperable
una diferenciacidn temprana de apices, un encafie otofal e
incluso la emergencia de flores. En este trabajo no se tomaron
observaciones detalladas sobre los macollos vy, en
consecuencia no se puede cuantificar el grado de ocurrencia
del pasaje a estado reproductivo de los apices. De todos
modos, se pudo observar que ante la siembra temprana, los
cultivares de avena y de cebada florecieron aisladamente y
luego demoraron su desarrollo reproductivo al menos
durante 90 dias después de cambiar a un porte mas erecto.
Ambos centenos, en cambio evolucionaron algo mads
precozmente mostrando flores emergidas durante el
invierno.

En un grupo de cultivares nacionales de avena que incluyo
a Carlota (utilizada en este trabajo), Dietz (2021) encontré

bajos o nulos requerimientos de vernalizacion y ciertas
diferencias entre ellos en su sensibilidad al fotoperiodo. Esta
respuesta al fotoperiodo es considerada cuantitativa, y
resulta en un alargamiento de las fases del desarrollo
reproductivo inversamente proporcional a las horas de luz del
periodo. Asimismo, trabajos realizados en trigo y cebada
cervecera muestran una demora del desarrollo pre-antesis
debido a la sensibilidad al fotoperiodo, o a una probable
interaccion entre fotoperiodo y temperatura (Miralles et al.
2001). Los cultivares de avena y cebada usados en este
trabajo mostraron durante el invierno un estancamiento en
su desarrollo reproductivo durante al menos 90 dias, a
diferencia de ambos centenos que alcanzaron la emergencia
de flores en agosto. Una elongacion de los pseudotallos
durante el otofio que permita alcanzar elevadas
acumulaciones de biomasa combinada con una demora en el
posterior desarrollo reproductivo, junto a una elevada
proporcion de lamina verde en invierno, serian caracteristicas
deseables de los cultivares destinados al pastoreo diferido.

Composicion morfoldgica y calidad forrajera del forraje
diferido

Las variaciones de composicién morfoldgica reportadas
aqui, entre junio y agosto, para los diferentes cultivares
guardan relacion con la calidad forrajera observada y con el
potencial uso de estos cultivos como forraje diferido. Las
diferencias mas notables tienen que ver con un mayor aporte
de ldmina observado en ambas avenas, que coincide con
mayores niveles de DIVMS (especialmente en avena Carlota),
y una mayor acumulacion de material muerto en ambas
cebadas que superd en agosto el 40% de la biomasa, que
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coincide con menores niveles de DIVMS (Figura 2 y Tabla 2).
La senescencia de hojas de cebada, que ocurrié en este
trabajo en mayor medida que en las otras especies
condicionaria el aprovechamiento tardio de estos cultivares.
En concordancia, la calidad del forraje descendid en todos los
cultivares al demorar el aprovechamiento hacia el invierno,
pero tanto avena como centeno mantuvieron en julio una
elevada calidad (79,5% de DIVMS, y 16,9% de PB vs 67,0% de
DIVMS y 14,5% de PB en las cebadas) (Tabla 2). Incluso en el
mes de agosto las avenas promediaron niveles de PB
superiores al 15% y mas del 70 % de DIVMS, calidad que seria
suficiente para sustentar una ganancia de 700 g por dia en
animales de alrededor de 250-300 kg de peso vivo (NRC
2000).

El rendimiento de PB por hectarea mostrd, en todos los
materiales, poca o nula acumulacion después de junio, pero,
por el contrario, la acumulacion de MSD continud mas alla de
esa fecha excepto en la cebada Huilen y la avena Carlota
(Figura 3). Las causas de tal comportamiento son diferentes,
mientras avena Carlota mantuvo una DIVMS mas elevada,
pero con menor biomasa acumulada, en la cebada Huilen se
encontraron los menores valores de DIVMS (Figura 1 y Tabla
2). Asimismo, al considerar la acumulacién de MSD es posible
observar el comportamiento destacado de la cebada Rayén
en el aprovechamiento de junio.

Consideraciones para el pastoreo diferido de cereales de
invierno

Las razones que pueden justificar el uso del forraje
acumulado en el otofio por los cereales de invierno, como
pastoreo diferido al invierno estdn relacionadas con el
balance forrajero de las explotaciones ganaderas (Romero et
al. 2009). Una relativa abundancia de forraje de calidad en
una explotacidn de engorde durante el otofio, proveniente de
pasturas perennes puede restringir el periodo de escasez al
lapso julio-agosto, y en ese momento el acumulado de
cereales de invierno puede resultar una reserva en pie de
calidad superior al resto de los recursos existentes en la
explotacion. En una explotacién de cria, por otro lado, es
conveniente disponer de un forraje complementario de
buena calidad aprovechable a pastoreo capaz de suplir la
deficiente calidad de los recursos invernales mas abundantes
(Gunter et al. 2002). En las condiciones locales un periodo
particularmente critico es el inmediatamente anterior al
parto en el que las vacas enfrentan un incremento de sus
requerimientos no cubierto por los recursos existentes de
bajo costo, por ejemplo, el pastoreo diferido de sorgo, o de
pasto llorén. En esas circunstancias se han demostrado
considerables mejoras de la performance reproductiva ligado
a mejoras nutricionales durante un corto periodo,
especialmente en proteina (Larson et al. 2008). Una mejora
nutricional en el dltimo mes de la gestacion de vacas ha
mostrado una inmediata mejora en la condiciéon corporal
ligada al peso de la cria al nacer y al intervalo medio parto-
celo de un rodeo (Maresca et al. 2008). El uso de cereales de
invierno representa una forma econdmica de lograr ese
impacto positivo al ser utilizados mediante pastoreo durante
un corto periodo de importancia estratégica (Gunter et al.
2002). El impacto del pastoreo complementario de un cereal
sobre el estado corporal y la performance reproductiva de

vacas se puede lograr incluso si se restringe la asignacion de
este forraje complementario mediante el acceso discontinuo,
por ejemplo: pastoreando 3 veces a la semana (Arias et al.
2015).

El uso de un cereal de invierno cuyo forraje se acumula
para el pastoreo invernal por vacas en la Ultima etapa de la
gestacion puede ser incluido en la cadena forrajera de una
explotacion de cria de la regidn. Los costos de implantacidn
de un cereal de invierno oscilan entre 150 y 180 uSs ha™ (Tosi
2006), mientras el costo de oportunidad generado por el uso
de la tierra es de unos 40 u$s hal. Considerando
rendimientos de forraje diferido de entre 3000 y 4000 kg de
MSD ha! se obtendria un costo del alimento de entre 4,7 y
7,3 centavos de uSs por kg de MSD. La utilizacion de heno en
forma de rollos para cubrir este déficit invernal es la forma
mas comun de suplementacion y practicamente la Unica en
muchas explotaciones de cria bovina. Si bien el costo de los
rollos varia considerablemente a lo largo del afio y entre afios,
la consideracion del costo de confeccidn representa su valor
minimo (descartando el valor del forraje que lo compone) y
es equivalente a unos 5 centavos de uSs por kg de MS.
Considerando que el heno contenido en los rollos de pastura
perenne disponibles en la regién tiene una digestibilidad de
alrededor del 55% (Juan et al. 2001), el kg de MSD obtenido
de ellos cuesta unos 9 centavos de uSs. En consecuencia, el
forraje en pie resulta una opcidn mdas econdmica que la
henificacién del punto de vista de la oferta de MSD. Esas
cantidades de forraje acumulado hacen considerar Ia
necesidad de un pastoreo eficiente donde se minimicen los
desperdicios con un adecuado control de la asignacion
forrajera. La utilizacidn del cultivo controlando la asignacién
del forraje deberia ser planeada en estos casos (Gunsaulis et
al. 2008). El pastoreo de hileras del forraje cortado puede
mejorar la eficiencia de cosecha, aunque el costo de esta
labor adicional debe tomarse en cuenta (Baron et al. 2006).

A modo de recomendacion practica del presente trabajo,
se concluye que las diferencias observadas entre los
cultivares indican que la correcta eleccién de la especie y
cultivar puede afectar el resultado del pastoreo diferido de
cereales de invierno. En consecuencia, el aprovechamiento
diferido de la cebada Rayen seria adecuado para cubrir el
inicio del invierno (junio) pero la posterior pérdida de hojas
verdes y calidad nutricional la harian menos recomendable
para un aprovechamiento mas tardio. Para afrontar un déficit
de oferta forrajera hacia fines del invierno (el mas frecuente
en la region del sudoeste bonaerense), los centenos
utilizados, Fausto y Emilio, serian una buena eleccién, aunque
su encafie mas precoz podria hacer decaer su calidad si se
aprovechan mas alld de agosto. Es de destacar que la avena
Marita mostrd, en general, una elevada acumulacion de
biomasa en julio y agosto, con moderadas pérdidas de
ldminas y digestibilidad durante el invierno que la harian
recomendable para un aprovechamiento mas prolongado
que los otros cultivares evaluados. Cultivares con estas
caracteristicas permitirian cubrir el déficit forrajero invernal
con mayor seguridad. Por ultimo, la diferente forma de
acumulacion de forraje observada entre Pas-Feb y Pas-Mar
para los mismos cultivares, sugiere la conveniencia de una
fecha temprana si se realiza un aprovechamiento de junio
logrando en este momento una muy superior acumulacién de
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forraje. Durante el invierno, no obstante, la biomasa obtenida
en Pas-Feb se mantuvo estable o decrecid. Por otro lado, la
siembra temprana (Pas-Feb) presentd, en todo el periodo de
potencial aprovechamiento invernal (de junio a agosto) una
menor proporcién de ldmina y mayor acumulaciéon de
material muerto que Pas-Mar (datos no mostrados). Esta
composicién del cultivo puede anular las ventajas de la
elevada biomasa obtenida en junio, desde el punto de vista
de su valor forrajero.
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Uso diferido de cereales de invierno

Material suplementario

Tabla suplementaria S1. Precipitaciones, temperatura media y nimero de heladas (dias con minima < 0°C, a 150 cm del suelo)
mensuales durante los experimentos realizados en cuatro sitios del sudoeste bonaerense: Bordenave (Bord), Naredo (Nare),
Pasman (Pasm) y Azul.

Supplementary table S1. Monthly rainfall, mean temperatures and frost number (days with minimum < 0°C, at 150 cm height)
during the experiments conducted at four sites in the southwest of Buenos Aires: Bordenave (Bor), Naredo (Nare), Pasman
(Pasm) and Azul.

Precipitaciones (mm) Temperatura media (°C) Numero de heladas
Bord Nare Pasm Azul Bord Nare Pasm Azul Bord Nare Pasm Azul

Enero 203 59,0 556 52,0 22,7 22,0 20,6 22,8
Febrero 118 96,0 76,8 160,6 21,3 21,2 201 220
Marzo 955 16,6 32,5 64,2 20,7 20,8 19,7 16,3

Abril 1233 103 979 78,6 16,8 16,6 153 16,8 1
Mayo 27 33 90,7 27,4 12,7 129 12,2 9,0 4 1 3
Junio 2 2,8 5,6 19,1 8,1 8,4 7,6 7,6 15 10 13 8
Julio 38 13,2 549 36,1 8,0 7,7 7,1 7,7 17 15 13 9
Agosto 17,5 356 44,7 0,2 109 10,5 9,7 7,4 1 1 4 7
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