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Abstract

£l blat de moro farratger aduptat a
zones  emperades-suaus, com  Cata-
lunya, hauria de: GY maximitzar les pro-
duccions de gra i de part vegetativa; (ii)
tenir una proporcio de gra que assegu-
rés aproximadament un 335 % de mare-
it seca en ser ensitarn (3D maximitzar
la digestibilitat de la part vegerativa; i
(iv) no presentar “persisténcia verda”,
per afavorir la collita primerenca. Amb
lobjectiu final d'obtenir hibrids, se sug-
gereix tant Pobtencid de linies pures
farratgeres, a partic exclusivament de
material adaptat, com o introducci de
material exdtic. La miliora de les pro-
duccions, especialment la produccia de
part vegerativa, sembla un objectiu rea-
fista, ja que es poden esperar progres-
sos aprofitant Jheretubilitat i Vheterosi
dels caracters implicats. Els avengos en
la digestibilitat <de la part vegetativa
semblen més dificils daconseguir, atesa
Lt baixa heretabilitat dels seus compo-
nenes. Labséncia d'heterosi en aquests
caracters obligaria a fer una seleccio
dins de les poblacions. En aquest senit,
kt seleccid per digestibilitats superiors
de fa paret cellular és el millor cami per
millorar la digestibilitu de Ja part vege-
tative, Per ) de maximitzar by produc-
¢i6 de matera seca digestible i, els
components més importnts que  cal
mitlorar s6n les produccions de gra i de
pdit vegetativa. Tot 1 4ixi, teninl en
compte que aguestdy maximitzacio no
es pot aconseguir baixant indefinida-
ment la digestibilitat oral de la plana,
shan destablir els lmits més enlld dels
quals la digestibilitat total i la de la purt
vepetativa afecten el rendiment dels
animals. Nomds  per min daquests
estudis sera possible elaborar un ideo-
tp Gtil, més enlld de les especulacions

academiques.

Mots clau

El maiz forrajero adapiado 4 zonas tem-
pladas-suiaves, como Catalunya, debe-
ria: (1) maximizar las producciones de
Lrano y parte vegetativin (i) tener una
proporcion de grang que  asegurari
aproximadamente un 35% de materia
seca en el momento del ensilado; (i
maximizar la digestibilidad de la pare
vegetativa, v (Iv) no presentar "persis-
tencia verde”, para favorecer la cosecha
temprana. Con o wmrencion final de
obtener hibridos, se sugiere, tanto la
obtencion de lineas puras forrajeras o
partir exclusivamente de material adap-
tado. como la introduccion de material
exdtico. La mejora de la produccion,
especiabmente la de la purte vegetativa,
parece un objetivo realista, va que pue-
den esperarse buenos progresos apro-
vechando Ta heredubilidad v la hetero-
sis de los caracteres implicados, Los
avances en la digestibilidad de la parte
vegetativa parecen mis dificiles de con-
seguir, dada ki baja heredabilidad de
sus componentes. La ausencia de hete-
rosis en estos cuacteres obligaria
seleccionur dentra de  poblaciones,
siendo fa seleccion para digestibilida-
des superiores de la pared celular, ¢l
mejor medio para mejorar b digestibili-
dad de fa parte vegetativa. Con ¢l fin de
maximizar o produccion de  materia
seca digestible  total, los  principales
componentes por mejorar son las pro-
ducciones de gruno v parte vegetativa.
Sin embargo, ya que esta maxbmizacion
no debe conseguirse  disminuyendo
indefinidumente la digestibilidad 1otal
de la plan, deben establecerse los
limites a partir de los cuales las digesti-
bilidlades total v de la pante vegetativa
dfectan al rendimiento de los animaies.
Unicamente  mediante  estos estudios
serd posible eluborar un ideotipo il
mas alld de las especulaciones acadé-
micas.

Palabras clave

Forage muize adapted to mild-tempera-
te zones, like Cawlonia, should: (i)
maximise ear and stover yields, (i)
have a proportion of grain that ensures
a percentage of dry matter of approxi-
nutlely 33% at siluge, (i) maximise the
digestibility of the stover, and (iv) not
be stay-green to favour early harves-
ting. With the final aim of obtaining
hybrids. it is suggested either to achie-
ve foruge inbreds only from adapted
matterials or o introduce exotic material
into the process. Improved yields, espe-
cially stover vields, seem a realistic
objectve, as much progress could be
expected by wking advantage of the
herdrability and heterosis of the traits
involved. Advances in stover digestibi-
ity seem more difficult t© achieve,
owing to the low heritability of its com-
ponents. The lack of heterosis in these
traits would require selection within
populations. Intrapopulation selection
for increased digestibility of the cell
wall content is probably the best way to
improve stover digestibility. In order to
maximise the total digestible dry matter
yield, the most important components
o improve are stover and grain yield.
However, as this maximisation cannot
be achieved at any cost (whole-plant
digestibility cannot drop below a cer-
tain level o fuvour high yields), the
Iimits of stover and whole-plant digesti-
bility, significandy affecting animal per-
formance, need to be established. Only
through these stadies will it be possible
1o construct a useful ideotype which
goes beyond academic speculation.
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Introduccio

Importancia del blat de moro farratger en les
zones temperades-suaus

Aquestes zones son arees no tropicals amb tem-
peratures moderades durant un llarg periode de
l'any i amb prou disponibilitat d'aigua per al
desenvolupament del blat de moro. Al llarg del
periode favorable per al creixement de la planta,
aquestes regions tenen més hores de llum que
les regions tropicals. Com que el blat de moro
farratger es recull abans que el gra hagi assolit la
maduresa fisiologica, en aquestes ireces es pot
utilitzar germoplasma tarda o ultratarda (FAO
800 o més llarg). Les comarques catalanes abans
esmentades, algunes zones d'Andalusia i la part
baixa de la vall del Roine serien exemples pro-
pers d'aquests ambients. Per tant, es necessiten
materials especifics adaptats a aquestes regions i
I'obtencid no 1€ per que seguir els mateixos
camins que en les regions fredes. De fet, l'esta-
bliment de quotes lleteres en alguns paisos
industrialitzats i la creixent influéncia dels movi-
ments conservacionistes probablement afavori-
ran tant el reciclatge in situ dels subproductes de
les explotacions lleteres, com un canvi en la
politica agropecudria, orientada a reduir la quan-
titat d'aliment concentrat que es dona als animals
en benefici dun increment del farratge.

El blat de moro farratger per a les zones tempe-
rades-suaus

Des que es va veure clar que el blat de moro
farratger primerenc havia de ser diferent del des-
tinat a produir gra, shan planejat i executat
diverses estratégies per tal d'obtenir-ne (Gunn,
1978; Gaulais er al., 1981; PINTER, 19806). Actual-
ment, sembla que hi ha consens en el fet que
s'ha de maximitzar la produccid de materia seca
digestible total per hectarea, perd amb les res-
triccions seglients: a) el percentatge de matéria
seca en el moment de la collita ha d'estar
compres entre el 30 i el 37 % per tal d'assegurar
una bona conservacid i ingestid (MesniL, 1990,
ZIMMER, 1990; BARRIERE ez f., 1996); i b) s'ha d'as-
solir una certa quantitat de gra per tal d'assegu-
rar nivells acceptables de digestibilitat i de trans-
formacid en llet o carn per part de l'animal, ja
que el gra és més digestible que la part vegeta-
tiva. D'altra banda, no disposem de proves con-
cloents que determinin l'interval de digestibilitats
dins del qual el blat de moro pot ser usat com a
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menjar per als remugants, encara que probable-
ment s'ha sobrevalorat la importancia de la pro-
porcio de gra en l'ensitjat. A més, les prediccions
basades en la digestibilitat i la ingestié sovint no
es corresponen amb els resultats obtinguts quan
se'n valora la transformacioé en llet, amb la qual
cosa, dins de certs intervals de digestibilitat, no
hi ha diferéncies pel que fa a la transformacid

(GALLAIS ef al., 1975; BARRIERE i EMILE, 1990; EMILE

i BARRIERE, 1992; BARRIERE er «f., 1995). Amb tot,

les dades experimentals obtingudes fins ara as-

senyalen que la minima proporcid acceptable de

gra estaria al voltant del 40 % (MesniL, 1999;

BARRIERE er al., 1996; BARRIERE i EMILE, 1990).
Totes aquestes caracteristiques també haurien

de ser presents en un blat de moro ideal cultivat

en zones temperades-suaus, tot i amb algunes
diferéncies importants respecte del material pri-
merenc. Per exemple, un dels principals proble-
mes a les regions fredes (amb un periode liure
de gelades curt o molt curt) és assolir una pro-
porcid suficient de matéria seca per assegurar un
bon ensitjament; en canvi, a les regions tempe-
rades, tenim temps de sobres per permetre la
maduracié de la planta. En tractar-se, doncs, de
situacions diferenciades, proposem les caracte-
ristiques seglients com les més importants per
definir un blat de moro farratger adaptat a zones

temperades-suvaus (figura 1)

— Produccié de panotxa i de part vegetativa
maximitzades. Es pot assolir parcialment ajus-
tant al maxim el cicle de la planta al periode
lliure de gelades, tenint en compte la forta
correlacié genética que hi ha entre cicle i pro-
duccié. Anem, doncs, cap a blats de moro de
cicle llarg o melt llarg (FAO 900-1000}.

—~ Proporcid de gra suficientment elevada per
assolir un percentatge de matéria seca d'un
35 % en el moment d'ensitjar, i per obtenir
una digestibilitat global prou alta que man-
tingui els nivells de produccié de l'animal.
Com que no totes les especies animals obte-
nen el mateix profit del farratge (BARRIERE er
al., 1995; Pex et al., 1996; SCHWARZ et al., 1996),
seria convenient d'establir diversos models de
planta en funcié de l'espécie animal.

— Digestibilitat de la part vegetativa de la plan-
ta maximitzada per tal d'afavorir la digestibi-
litat de la planta sencera.

— Baixa persisténcia verda del material. La per-
sistencia verda es considera un caracter posi-
tiu en els materials primerencs ja que incre-
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Figura 1. Ideotip de blat de moro farvatger per a les zones
temperades-suaus. Es caracteritza perqué té: 1) produccions de

PAnotNG i part vegetativa maximitzades, ajustant al maxim el
cicle de Ly planta al periode liure de gelades: i) una propor-
cidrde gra sulicientment elevada per assolir un 35 % de mae-
i seca en el moment dlensitjar: i digesubilitar de fa part
vegelativa maximitzadia: 1) baixa persisiencia verda de
planta.

menta la produccio i fa fa collita més senzilla.
En canvi, en els materials tardans i ultratar-
dans, representa un inconvenient, ja que
aquests tenen un index de collita (proporcid
de panotxa respecte de la produccio total de
la planta) més baix que els primerencs. Per
tant, ¢l factor persistencia verda per a mate-
rials ultratardans retardaria molt el moment
de a collita si es pretén assolir ¢l percentatge
optim de matéria seca per ensitjar.

La situacié actual

De moment, el blat de moro farratger utilitzat en
moltes zones temperades-suaus ¢s de cicle una

mica més Harg que Patilitzar per a gra, quan se'n
troba de disponible al mercat. Per exemple, a
Caralunya, es fan servir cicles FAO 700-800 per-
aué no n'hi ha de més tardans, sembrats a una
densitat lleugerament més elevada, que els que
son per a gra. Seguint la tendéncia establerta en
materials primerencs, les cases productores de
Havors han comengat recentment a informar en
els seus caralegs del desenvolupament de la part
vegetativa i de la persisténcia verda de la planta,
perd encara no ho fan sobre la composicié qui-
mica de la part vegetativa o l'index de collita.

Tenint present 'ideotip proposat anterior-
ment, el procediment utilitzat pels agricultors per
tal de maximitzar la produccid de matéria seca
digestible total és poc eficient. Hi ha, per tant,
encara molis camips per investigar pel que fa als
materials tardans. Es en aquest context que vo-
lem fer alguns suggeriments per avancar en l'ob-
tencio de nous materials farratgers adaprtats a les
zones tenmperades-suaus,

Caracteristiques genétiques dels ca-
racters responsables de la produccio
de materia seca digestible total

Com s'ha apuntat anteriorment, la idea que
s'han d'obtenir varietats especificament farratge-
res per al blat de moro primercne esta amplia-
ment accepticla (ZivsER, 1990, BarKERE e al,
1996). Aix0 ha portat a considerar la digestibili-
tat de lu part vegetativa com un criteri per a la
inscripcio d'hibrids farratgers en els catalegs ofi-
cials d'alguns paisos europeus (ARGILLIER |
Barrigkg, 1990). En regions de clima més suau,
persisteix 1a controversia (CARTER et al., 1992) i
encara es posa molt d'eémtasi en la proporcié de
gra en Pensitjat (Cox er al, 1994), tot i que de
mica en mica es va prestant més atencié a la pro-
duccit i a la digestibilitat de la part vegetativa
(Boscit ez al., 1992, Cuona et al [1998). Ens conveé,
per tant, repassar les caracteristiques genetiques
dels caracters implicats en la produccié de mate-
ria seca digestible total, en el germoplasma que
ens pot ser til, per veure quines expectatives hi
ha de millorar-los.

La produccid de matéria seca digestible total
és ¢l resultat de P'equacid produccio de panotxa
x digestibilitat de la panotxa + produccio de part
vegetativa de la planta x digestibilitat de la part
vegetativa de la plantai. Atés que la digestibilitat
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de la panotxa presenta poca variacid (DREINUAL |
BARKER, 1981), fins i tot en un ventall considera-
ble de contingut de matéria seca (DEMARQUILLY,
1969; AERTS er al., 1976, WaiTE i WINTER, 1980),
ens queden tres components per millorar, tenint
presents en tot moment les restriccions abans
esmentades sobre els minims de:  digestibilitat
total de la planta, percentatge de mateéria seca i
proporcio de gra,

Ls evident que la millora en la produccié de
gra i de part vegetativa de la planta s'ha de hasar
en lexplotucié de l'heterosi per mitja d'hibrids.
En canvi, els cardcters que determinen la qualitat
nutritiva de la part vegetativa no mostren heterosi
(DostrRa 1 MIEDEMA, 1990; SEITZ | GEIGER, 1990) |
la seva millora Ginicament es pot aconseguir per
mitja de la seleccid dins de les poblacions.

Tenint en compte les caracteristiques de les
zones temperades-suaus, hi ha una notable
diversitat de materials que poden ésser emprats;

Fotografia 1. El material exotic (rropical) cultivar al nostre pais
presenta un gran desenvolupament vegetatiu. Bl cicle, pero.
arriba a ser molt Harg com a conseqiéncia de Falkugament del
fotoperiode respecte del de la seva zona dlorigen, la qual cosa,

en algunes varietas, compromet fins i ot 'obtencia de Havor.
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a més del germoplasma cultivat tipicament en
aquestes drees (que anomenarem  adaptat),
també podem utilitzar material tropical (que
anomenarens exotic). El material exdtic presenta
greus dificultats d'adaptacio a les zones fredes i
sovint no arriba a Horir com a conseqiiéncia del
canvi en el fotoperiode (Kaan i DEriEUX, 1980).
En canvi, F'allargament del cicle (com a respostia
a fotoperiodes largs en les zones temperades-
suaus), amb el gran desenvolupament vegetatiu
que comporta, pot ser avantatjos (CUOMO et al,
1998) (fotograties 1 1 2). Aixd és especialment
favorable quan el germoplasma exdtic es combi-
na amb materiads adaptats (BoscH e al., 1994)
(fotografies 3 1 4). Fins ara, perd, amb aquest
tipus de cultiu, no s'han aconseguit increments
significatius en la producciéd de gra (Hougy i
GOoobAAN, T988; FIALLAUER, 1990; PoLlak, 1991).
Un recull del germoplasma utilitzable per
obtenir blat de moro farratger adequat a les

Fotografia 2. Lal¢ada de les plantes exouques en fa mole difi-
cil Ia manipulacio. i per tnt, per fer els encreuaments contro-
lats, cal utilitzar escales o bastides.




Fotogratia 3.- EL blut de moro semiexdnic, que resulia d'en-
creuds muteriad exatic X adaptat, present un desenvolupament
vegeruiu ioun cicke una mica inferions abs dels pares exdtics.
mentre ue ke seva produccio de gra és superior a aquests.

Fotografia 4. Bl germoplisma adaptar (a
la dreta e la fotogratio) € un desenvo-
fupament vegetativ inferior al del mate-
riad semiexotic, de cicle una mica més
larg (esquerra de la fortografia). Malgra
aixd. les poblacions delit de material
ackiptat produeisen més gra que les po-
blicions

semiexotiques,  escassament

millorades.

zones temperades-suaus ha d'incloure, doncs,
material adaptat tarda, material exotic 1 material
semicxotic (encreuament entre muaterial exotic i
adaptat).

1. Germoplasma adaptat

Les varietats de polinitzacio lliure que s'han uti-
litzat per desenvolupar les linies pures adaptades
d'elit per a produccié de gra han estat poc con-
siderades des del punt de vista farratger (pro-
duccid de part vegetativa i caracteristiques nutri-
cionals de la part vegetativa). En canvi, hi ha
moltissima informacid disponible referent a la
produccid de gra, Ialtre component basic que
determina la produccid de matéria seca digesti-
ble total.

Produccié de part vegetativa i la seva digestibili-
tat.

La poca informacid de que es disposa sobre el
primer cas fa referéncia a les varietats BS13(82)
C4 i Lancaster Surecrop, totes dues obtingudes
als EUA a partir de material autocton. Un estudi
comparatiu entre aquestes varietats (FERRET er 4l
1991) mostra que Ja Lancaster t& un cicle mes
curt que la BS13(52)C4, pero les plantes Lan-
caster sOn més grans, i tant la seva produccio de
gra com la de part vegetativa son mes clevades
(taula 1). Per la seva banda, la poblacio BS13(52)
C4 1€ una part vegetativa de la planta més diges-
tible, menys variabilitat per a tots els caracters
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Taula 1. Comparacié de valors fenotipics mitjans entre les
poblacions Lancaster 1 BS13(S2)C4 (Frrret er 2/, 1991)

Lancaster  Bs13(S2)C4  Test de Student

xtsad, 5.4 ps
Dies a floracid
masculinag 62924037 07,93£0,30 0,01
Produccid de part 138,46£5,81 127.8524,31 0,01
vegetativa (g/planta)
Digestubilitar de la 47982066 52,34£0,49 0,01
part vegetativa
de la planta (%)
Produccio de 76,02+2.54 66914182 0,05

materia digestible
de la part vegetativi
{g/plaata)

estudiats 1 una produccid de matéria seca diges-
tible total més baixa (taula 1).

També tenim informacié sobre l'estructura
dels caracters quantitatius implicats en la pro-
duccid de farratge de la varietat Lancaster.
L'heretabilitat de la produccié de part vegertativa
oscil-la entre 0,14 (ALMIRALL ez 2, 1990G) i 0,59
(FERRET et al., 1991), la de la digestibilitar de Ia
part vegetativa entre 0,21 1 0,23 (ALsuraLL ef 4/,
1996), la de la fibra neutra detergent entre 0,32
(FERRFT et al, 1991, ALMIRALL er 2f, 1996) i 0,37
CALMIRALL er 2/, 1996), la de la digestibilitat del
contingut de paret cellular entre 0,27 i 0,47
(ALMIRALL o7 2, 1996), i la de la produccid de
matéria seca digestible toral entre 0,22 1 0,26
(ALMIRALL er 4/, 1996). Veiem, doncs, que teorica-
ment tots aquests caracters haurien de respondre
a la seleccid, ja que les poblacions tenen una
abundant variahilitat fenotipica per a ells.

Produccid d'espiga

Com deiem abans, la informacid sobre la pro-
duccid de gra és molt més abundant. Aixi, men-
tre FERRET ef @/, (1991) troben una heretabilitat de
la producciod de panotxa de 0,30, en la varietat
Lancaster recollectada en l'estadi optim per
ensitjar, ALMIRALL er 2. (1996) troben heretabilitats
de 0,21 1 0,29 per a la mateixa varietat i en les
mateixes condicions de collita. Shan fet nom-
broses estimacions d'heretabilitat en varietats de
cicle mitjd-tarda recollides amb el gra complera-
ment madur, HalLAaUugr 1 Miranpa (1981), resu-
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mint dades de molts autors, esmenten heretabili-
tats compreses entre 0,17 1 0,89 per a Ja produc-
cio de gra (depenent dels assaigs i dels métodes
d'estimacis utilitzats) en la varietat lowa Stiff
Stalk Synthetic. Per a les varietats Krug Yellow
Dent i Hays Golden, LINDsEY ez /. (1962) consta-
ten un predomini de la varidncia genética additi-
va per sobre de la varidncia geneética dominant;
en les varietats Golden Republic i Barber Reid
(COMPTON et al, 1965), Jarvis i Indian Chief
(EBERHART et al., 1966), i Minnesota Synthetic 3
(SenTz, 1971), s'han obtingut resultats semblants,
senyal que existeixen heretabilitats significatives,
tot i que la produccié de gra presenta una
varidncia ambiental considerable. Si I'heretabili-
tat estimada per a la produccié de gra madur en
les varietats esmentades fos similar a 'heretabili-
tat de la produccid de gra recollit per a farratge,
s'hauria d'esperar una resposta generalitzada a la
seleccid per aquest cardcter en les varietats de
poldinitzacié Hliure i de cicle llarg, la qual cosa
hauria de conduir a un increment de la produc-
cid de materia seca digestible total.

2. Germoplasma exotic i semiexotic

L'interés a1 introduir material exdotic en zones
temperades per eixamplar la base genética dels
materials correntment utilitzats va comengar els
anys cinquanta (Brown, 1933; BRUCE 1 LINDSTROM,
1954; WELLHAUSEN, 1936; KRaMER i ULLSTRUP,
1959). En canvi, els estudis destinats a avaluar
aquests materials per a farratge no van comencgar
fins al 1908 (Tuomson, 1968). Més recentment
aquests materials han estat proposats com a can-
didats per ser cultivats a la regid de "Coastal
Plain", al sud-est dels EUA (Cuonmo er al., 1998,
WIDSTROM 1 YOUNG, 1980; Widstrom er /., 1996),
i en climes mediterranis suaus (BoscH e 4l
1994).

Produccid de part vegetativa i digestibilitat

Sabem molt poc sobre la variacid genetica tant
per a la produccid com per a la digestibilitat de
la part vegetativa de la planta en poblacions exo-
tiques i semiexotiques. De fet, s'han trobat dife-
réncies importants del valor fenotipic mitja
d'ambdds caracters entre poblacions semiexoti-
ques (BoscH er 4, 1994). Pel que fa a la variacid
dins de la poblacid, Mas et 2/, (1998) troben, en
el semiexotic Mol17 x Across 8443 La Posta, here-
tabilitats de 0,44 per a la produccid de part vege-
tativa de la planta, 0,09 per a la fibra neutra
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detergent de la part vegetativa de la planta, 0,13
per a la digestibilitat de la part vegetativa de lu
planta, 0,15 per a la digestibilitat del contingut
de paret cel-lular de la part vegetativa de la plan-
ta, i 0, 21 per a la produccid de matéria seca
digestible total.

Produccié de panotxa

Com en el cas de les poblacions adaptades, la
produccié de gra és l'aspecte que ha estat més
investigat. Susanni i CompToN (1974) estudien la
variabilitat de la poblacid formada per la varietat
canadenca Gaspé, encreuada amb tres varietats
sud-americanes (ETO, Nuarifo 330, PerG 330).
Després d'un leuger procés de seleccid per
adaptar el material a les condicions ambientals
de Nebraska, lestimacio de les variancies de la
nova poblacié doéna valors superiors de la
varidncia genética additiva sobre la dominant,
per a la produccid d'espiga. En canvi, MAS et al.
(1998), en la poblacio Mol7 x Across 8443 la
Posta, collida en el moment Optim per ensitjar,
troben una heretabilitat de 0,09 per a la produc-
cid d'espiga, amb una varidncia genética additi-
va quasi nul-la. AusrecHt § Dubiey (1987a; 1987h)
descobreixen que la barreja de materials exotics
i adaptats incrementa la variabilitat genética per
la produccid. De manera semblant, IGLESIAS |
Hatlauer (1988) obtenen una bona resposta de
la seleccio per produccid de gra en els primers
cicles de seleccié en una poblacié formada per
un 30 % de muterial exotic 1 un 30 % de material
adaptat.

Métodes de millora

Un cop vistes les caracteristiques del germoplas-
ma que ens pot ser util, donem ara un cop d'ull
als metodes de millora genética que podem fer
servir per obtenir blat de moro farratger adaptat
a les zones temperades-suaus.

1. Millora de poblacions adaptades

El punt de partida més logic serien les varietats
que han estat utilitzades amb ¢xit per produir
linies pures destinades a I'obtencié d'hibrids pro-
ductors de gra. Tenint en compte que el gra €s
un component important del blat de moro farrat-
ger, la seleccid per caracters farratgers en varie-
tats com ara fowa Suiff Stalk Synthetic o
Lancaster Surccrop permetria Fobtencio de linjes

pures superiors, moit probablement enriquides
amb gens afavoridors de la produccio de gra. En
la varietat Lancaster, FERRET ef al. (1991) estimen,
per a cada cicle de seleccio i unitat d'intensitat
de seleccio aplicada, un increment del 15 % en
la produccio de part vegetativa de la planta, del
9 9% en la produccié de gra i del 3 % en la fibra
neutra detergent de la part vegetativa de la plan-
ta. Fn la mateixa varietat, ALMIRALL ez al., (1996)
calculen, per a cada cicle de seleccid i unitat
dintensitat de seleccié aplicada, un increment
del 4-6 % en la produccid de part vegetativa de
la planty, del 7-9 % en la produccid de gra, de
£'1,7-2,6 % en la digestibilitat de la part vegetati-
va de la planta, del 2,4-2,6 % en la fibra neutra
detergent de la part vegetativa de la planta, del
3-0 % en la digestibilitat del contingut de paret
cellular, i-del 6-7 % en la produccié de matéria
seca digestible total. Els cardcters implicats en la
qualitat nutritiva de la part vegetativa de la plan-
ta tenen les respostes estimades a la seleccié més
baixes en ambdos estudis, i com ja sha dit
abuans, no mostren heterost. Aquests caricters
tenen l'inconvenient afegit de ser dificils de
mesurar, la qual cosa complica el wreball amb un
nombre elevat de plantes. A més, com quan es
fa la seleccid per produccid, acquests caracters
s'han de mesurar una vegada s'han collit les
plantes, amb la qual cosa és impossible encreuar
les millors plantes, perqué quan floreixen no se
sap encara quines son les millors. Per aixd és
molt important trobar caricters que tinguin bo-
nes correlacions genétiques additives amb la
produccic de materia seca digestible total (a tra-
vés d'un o és dels seus components), i que es
puguin mesurar facilment abans de la floracio.
Les correlacions genetiques additives entre
alguns caricters morfoldgics de la planta i la pro-
duccid de materia seca digestible total fan reco-
manable la seleccio indirecta per mija d'aquests

caracters, i en aquesl sentit son especialment

importants el didmetre de la base de la tija i
lalcada de la planta (Awmiratl er al, 1996).
Peficacia de la seleccié per didmetres gruixuts,
com a sistema per incrementar la produccio de
matéria seca digestible total, s'ha assajat en suc-
cessius cicles de seleccid en la varietat Lancaster,
i s'ha assolit un increment del 23,3 % després de
cine cicles de seleccid per didmetre gruixut
(Casanas ez 4l, 1998). No s'han wtrobat caracters
morfolégics geneticament correlacionats amb els
caracters implicats en la qualitat nuritiva de la

Arxius de I'Escola Superior d’Agricultura
Serie cinguena, any 2000, nimero 4

37



38

part vegetativa de la planta (FErreT ef al, 1991,
ALMIRALL er &l 1996; DoLsTRA er al., 1987). Per
tant, l'increment de 1a produccio de matéria seca
digestible total s'assolcix, en primer lloc, mit-
jancant lincrement de les produccions, tant de
panotxa com de la part vegetativa de la planta.
Cal cbsevvar que una conseqiéncia de la selec-
¢i6é per didmetre gruixut és un allargament del
cicle de la planta, ja que el gruix de la tija 1& una
correlacid genetica additiva amb la precocitat.
Aquesta correlacié, pero, no és tan forta com Ia
que hi ha entre Palgada de la planta i la precoci-
rat CALMIRALL ef «f, 1990), de manera que la selec-
¢io per planta gruixuda angmenta la produccid
maodificant menys el cicle del que ho faria la
seleccid per algada. En tot cas, Fallargament del
cicle associat a produccions supcriors no és un
problema en el tipus d'ambient que ens ocupa,
si partim de poblacions de tipus adaptat, ja que
aquestes rarament exhaureixen tot el periode
vegetatiu possible.

En les poblacions nord-americanes de cicle
Harg, la seleccid per produccié de gra s'ha dut a
terme amb ¢éxit 1 s'han obtingut linies pures (des-
tinades a obtenir hibrids) a partir de poblacions
hase. Despres s'ha dut a terme, en aquestes ma-
teixes poblacions base, una seleccid recurrent
per aptitud combinaoria, per al d'obtenir linjes
pures superiors. L'evidéncia més aclaparadora
del progrés aconseguit €s que un gran nombre
de les linies d'elit que formen part dels millors
hibrids comercials  han estat obtingudes dins
d'aquestes poblacions base, i el rendiment dels
nous hibrids continua creixent (RusseLr, 1984,
Russeir, 1993). La mateixa estrateégia es podria
utilitzar ara per a la selecciéd de blat de movo
farratger. A més, tenint en compte que la pro-
duccié de panotxa estd molt correlacionada amb
la produccio de part vegetativa de la planta

ci6 per gra dins d'una poblacid ha d’haver arros-
segat fins ara 1 continuard arrossegant en ¢l futur
un increment favorable en la produccio de part
vegetativa de la planta.

Resumint, doncs, la poca influencia  dels
cardcters nutritius de la part vegetativa de la
planta en la produccid de matéria seca digestible

dificultat de mesurar-la, fa recomanable intentar
d'incrementar, en primer lloc la produccio de
panotxa, després ia produccié de part vegerativa
de la planta, i finalment la qualitat nutritiva de Ja
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part vegetativa de la planta. Des d'un punt de
vista practic, sembla raonable, com ja hem co-
mentat anteriorment, utilitzar la seleccio indirecta
per incrementar les produccions i posposar la
millora de la qualitat nutritiva de la part vegetati-
va de la planta. La seleccid recurrent per aptitud
combinatoria se'ns presenta com el meétode més
eficient per avangar en l'obtencié de linies pures
farratgeres partint exclusivament de materials
adaptats. La utlitzacid de només aquest germo-
plasma evita tot el procés d'adaptacié i garanteix
que es comenci amb poblacions ja molt millora-
des per a la produccid de gra, fet que, com sha
assenyalat, no és incompatible amb una produc-
ci6 elevada de la part vegetativa de la planta.

2. Millora de poblacions exoétiques i semiexoti-
ques

Diversos investigadors han recomanat s de
material exotic per incrementar la variabilitat del
germoplasma labitnalment emprat per millorar
el blat de moro (vegeu l'apartat anterior), i espe-
cialment el blat de moro farratger (FIaLLaureg,
1978, StuBer, 1986; Houry 1 Goobuan, 1988:
BraLLa i SHARMA, 1993} Tot 1 aixi, encara dubtem
e quina ¢&s la millor proporcié de materials exo-
tics 1 adaptats que hem d'utilitzar (ALBRECHT i
DUDbLEY, 19871y, Crossa i GARDNER, 1987; Crossa,
1989, SIMIC et al., 1996). En canvi, disposem cada
vegada de més dades sobre les combinacions
entre material exdtic i adaptat que donen més
bon vesultat, per a la produccioé tant de gra
(Munconma 1 Poirak, 1988; Mispvic, 1989; Vasal i
SRINIVASAN, 1991 MICHELINT 1 FIALLAUER, 1993), com
de farratge (Boscr er al., 1992),

Pel que fa al ritme de millora, en la poblacié
semiexdtica Mo17 x Across 8443 La Posta, s'es-
peren, per unitar d'intensitat de seleccio i cicle
de seleccio, increments de 3,7 % en la produccio
de panotxa, 13 % en la produccid de part vege-
tativa de Ja planta, 0,4 % en fibra neuwa deter-
gent, 1,4 % en digestibilitat de 1a part vegetativa
de la planta, 1,8 % en la digestibilitat del contin-
gut de paret cel-lutar, i 6 % en la produccid de
matéria seca digestible total (Mas ez al., 1998).
Aquesta poblacio és un germoplasma exotic x
adaptat molt prometedor, que respon especial-
ment hé a la seleccié directa per produccio de
part vegetativa de la planta, mentre que els
cardcters relacionats amb el valor nutritiu de fa
part vegetativa de la planta presenten una res-
posta molt debil (Mas ez al., 1998).




La seleccio indirecta per mitjd de caricters
molt correlacionats amb la produccié ens con-
dueix, com en el cas dels muaterials adaptats, a
destacar trets com ara el gruix de la tija o I'alga-
da de la planta (Mas er al,, 1998). En el cas de
seleccio indirecta per dilimetre gruixut de la tija,
s'esperen, per unitat d'intensitat de seleccid i
cicle de seleccio, increments de 4,18 % en la pro-
duccio de materia seca digestible total, mentre
que la mateixa seleccio aplicada a l'algada dona
un aveng esperat en la produccio de materia
seca digestible total del 4,62 % (Mas eral., 1998).
Com en el cas de la Lancaster, esmentat ante-
riorment, la seleccio per didmetre retarda la flo-
racié en un 1,39 %, mentre que la seleccid per
algada de la planta lu retarda en un 2,35 % per
cicle de seleccio i unitat d'intensitat de seleccio
aplicada.

Veiem que, també en aquests materials, l'in-
tent de millorar la qualitat nutricional de fa part
vegetativa de la planta dona una aproximacio
poc eficient per incrementar fa produccio de
materia seca  digestible total, ja que aquests
caracters, a diferéncia del que passa amb la pro-
ducciG de materia seca digestible total i les pro-
duccions, no estan correlacionats. Per tant, en
els materials exotics 1 semiexotics, les produc-
cions son també els millors cardcters per millorar
Ja produccio de matéria seca digestible total.

Pel que fa als metodes de millora, I'obtencio
de linies pures per produir hibrids continua sent
la millor opcid, atés que fa produccid de panot-
xa i de part vegetativa de la planta son cardcters

a)
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Y \
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per obtenir

Y Y

autofecundacio autofecundaciéc

\ \

sell X sel2

\
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Sembla  recomanable millorar les
poblacions exotiques o semiexatiques per deri-
var-ne linies exotiques o semiexotiques i hibrids
especifics per a Us farratger. Aixi, aprofitant la
bona aptitud combinatoria de la poblacid Across
8443 La Posta, estem fent estudis per decidir el
punt de partida més adequat per als programes
de millora. En sén bones candidates tant Across
8443 La Posta com les poblacions semiexotiques
obtingudes encreuant linies adaptades amb
aquesta poblacid (Casanas ez al, 1993; Casanas er
al., 1994). Els resultats obtinguts fins ara semblen
apuntar o conveniéncia de comengar amb
poblacions semiexdtiques per tal d'obtenir al
final del procés un hibrid del tipus linia pura
semiexotica x linia pura aduptada (GOUESNARD et
al., 1996, Mas, 1997).

Partint del fet que F'objectiu és desenvolupar
hibrids farratgers de cicle Harg, podriem pensar
enoun programa més complex que inclogués
dues linies adaptades 1 dues poblacions semi-
exotiques semiexAl i semiexB2  (figura 2a).
Aquestes linies pures adaptades i les poblacions
exdtiques haurien de combinar bé per a la pro-
duccié de gra. Per exemple, en la figura 2a,
poblacid exdtica A i la Linia pura 1 haurien de
combinar hé tant amb Ja pobliucio exotica B com
amb la Linia pura 2. Seguint un esquema d'a-
questa mena fora d'esperar avengos rapids en la
seleccio reciproca recurrent chita a terme en les
dues poblacions semiexotiques. El cas descrit en
la figura 2D garanteix una més gran proporcio de
germoplasma adaptat en I'hibrid final i un procés

heterdtics.

&)

L1 X exdticA 12

\

Semiexotic
seleccid recurrent
wtilitzant L2 com tester

|

autofecundacio

\ \

sell X L2

\

sefib

g *

Figures 2a i 2b. Dues estratégices per a un programa de millora en qué L1 1 L2 son linies adaprades complementaries; exdoricA i
exoticB, poblacions exOtiques complementiries; semiexAl i semiexB2. poblacions semiexotigues; selt i sel2. linies semiexdti-

ques; 1 seHib, hibrid semiexdtic,
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més rapid. A partir de fa informacioé de queé dis-
posem  {(BoscH e al., 1994; CasaNas er al., 1993,
CasaNAS er al, 1994), sembla raonable utilitzar,
per exemple, B73 i Mol7 com a linies adaptades,
mentre que el Compuesto Centroamericano A,
Va64 1 V405 (probablement Cateto), Across 8443
(Tuxpeno) i Brazil 1771 (Cateto) es podricn uti-
litzar com a poblacions exotiques.,

El futur immediat

L'evidéncia aportada fins ara ens suggereix que
el millor cami per aconseguir blat de moro farrat-
ger adaptat a les zones temperades-suaus €s una
estratégia de millora basada a incrementar, en
primer lloc, la produccid de panotxa, després, la
produccid de part vegetativa de la planta, i final-
ment, la qualitat nutritiva de la part vegetativa.
La millora de les produccions, que son caracters
molt complexos, probablement continuard pus-
sant per 1is de les tecniques classiques amb la
incorporacio, cada vegada més important, de
materials exotics i semiexotics. Tot i aixi, ja shan
comengat a fer servir noves tecniques, com la
seleccid assistida per marcadors moleculars,
principalment per millorar la produccié de gra
{STUBER et al., 1992; STUBER, 1994; VELDROOM i LEE,
1994; AMONE MARSAN ef 4f., 1996; Kozuspux et al.,
1996, EATHINGTON et al., 1997; LaNza er al, 1997;
LUBBERSTEDT er al., 1997, ANONE MARSAN er al,
1998; AustiN i LEE, 1998), pero mmbeé per millo-
rar la produccid de farratge (LUBBERSTEDT er 4l.,
1998). A més, ens queda la possibilitat que els
marcadors moleculars associats a caracters mor-
fologics ben correlacionats amb la produccid
com ara Palcada de la planta (Bravis eral., 1991,
el nombre de fulles, o el diametre de la tijan ens
Ajudin a avancar més rapidament en la millora
de les produccions.

Paral-lelament, sembla que el paper de la
qualitat nutritiva de la part vegetativa de la plan-
ta en la produccid de mutéria seca digestible
total €s molt petit, ja que els caracters involucrats
en la qualitat nutricional de 1a part vegetativa de
Iy planta estun poc correlacionats amb la pro-
duccio de materia seca digestible total (tot i que,
evidentment, acompleixen la seva funcid en la
digestibilitat de la part vegetativa de la planta)
(Bosch eral, 1994; FERRET er al., 1991; ALMIRALL ef
al., 1996, Mas e 2, 1998). A més, sén cardcters
amb una heretabilitut baixa (BoscH et al, 1994;
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FERRET ef al., 1991, ALMIRALL ez @f., 1996; Mas er al.,
1998) i s6n dificils de mesurar, fins i tot conside-
rant-hi 1"as generalitzat dels métodes NIR en les-
timacid (BISTON 1 DARDENNE, 1987; RoNsiN, 199,
ALBANFLL er al., 1993). Malgrat que es tracta de
caracters complicats de millorar genéticament,
no els podem ignorar, ja que la qualitat de fa part
vegetativa de la planta és essencial per mantenir
un nivell acceptable de digestibilitat glohal si
I'index de collita es redueix (tenint en compte
que els avencos en la produccié de part vegeta-
tiva de la planta seran segurament més impor-
tanis que els avengos en la produccio de gra, la
reduccid de lindex de collita es presenta com
gairebé inevitable). A més, lu part vegetativa de
In planta en els materials tardans s'ha trobat
repetidament menys digestible que la dels mate-
rials  primerencs.  Aixi, mentre TFERRET e al.,
(1991), BoscH et al. (1992), Bosch et al. (1994), i
ALMIRALL ef . (1990) assenyalen rangs de digesti-
bilitat entre el 46 i el 33 % en materials de cicles
superiors al FAO 700, DNty (1987) troba valors
d'entre ¢l 62 i el 64 % en hibrids de cicle FAO
200-300. Considerant tot aixd, sembla que la
millor opcié per millorar I qualitat de la part
vegetativa de la planta és treballar amb la diges-
tibilitat del contingut de paret cellular. Aquest
cariicter ha demostrat ser més heretable que la
digestibilitat de la part vegetativa de la planta o
que la proporeid de paret cel-lular (fibra neutra
detergent), probablement perque es tracta d'un
caracter poc afectat per les circumstincies
ambientals 1 per la produccié de gra (STRUIK i
DN, 1990; DriNuat i BAKkER, 19815 ALsiralL et
al., 1990, Svruik i Doistra, 1990).

Per concloure aquestes reflexions, ens conveé
retornar a un dels aspectes més foscos en la
nmillora del blat de moro farratger. Nosaltres hem
assumit en tot moment que, dins de certs limits
de digestibilitat glohal de la planta i de contingut
de materia seca (tots dos molt correlacionats
amb lindex de collita), el nostre objectiu princi-
pal era incrementar la produccid total. El pro-
blema que ens queda per resoldre ¢s determinar
els intervals optims de digestibiliat de la part
vegetativa de la planta i total, pensant en la
transformacio de 'ensigjat en llet o carn. En can-
vi, disposen de molts valors analitics, incloent-hi
in vitro, que demostren l'existéncia de variabili-
rat genética entre materials pel que ta a la diges-
tibilitat (aixd es pot mesurar prou facilment ava-
uant els caracters nutricionals de la part vegeta-
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tiva al laboratori). La qliestié important, pero, €s
saber fins o quin punt aquestes diferéncies son
importants pel que fa a la transformacio en llet o
carn dins de I'animal. T ha poquissima informa-
cié sobre aquest punt i els experiments amb ani-
mals s6n dificils 1 cars. Fins ara, s'ha posat de
manifest que no hi ha cap diferéncia en la pro-
duccio de llet entre vaques alimentades amb blat
de moro amb proporcions d'espiga que anaven
del 41 al 50 % (BaRgiEre i Emu«t, 1992, Eamie i
Barrigre, 1992). Aquests resultats contrasten amb
els obtinguts amb ovelles, que semblen meés sen-
sihles als canvis en fa proporcid de gra. Per aixo,
quan apliquem a les vaques les troballes obtin-
gudes en l'experimentacio en ovelles de llet,
nomes son Gtils per separar materials  amb
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