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RESUMEN

Este estudio evalud los efectos del estado fenoldgico y ensilaje de planta entera de
avena sobre la degradabilidad ruminal in situ de materia seca (MS) y de fibra neutro
detergente (FND). La avena fue ensilada en estado de panoja embuchada, floracién,
grano acuoso, grano lechoso, grano pastoso y grano duro (Z: 45, 59, 69, 73, 83,y 91,
respectivamente). Las parcelas de campo se dispusieron en un disefio completamente
al azar con 3 repeticiones por estado fenologico. La desaparicion de MS de forraje
fresco y ensilado se midio in situ durante 3, 6, 12, 24, 48, 72y 96 h (3 vacas y 2 series
de incubacién). Los residuos de incubacion se molieron a 1 mm y se analiz6 FND.Para
la desaparicion de MS los datos se ajustaron al modelo d = a + b (1-e *d%) (“d” : material
perdido de la bolsa en el momento "t"; "a": fraccidén soluble en rumen; “b”: fraccion no
soluble potencialmente degradable en rumen; “kd”: tasa fraccional de degradacién de
“b” (h-l/h); “c”: fraccion no degradable). Para la desaparicién de las fracciones de FND
se asumio que “a” =0, y el modelo fue: d = a + b (1-e *d1). La degradabilidad efectiva
(DE) para la MS se estim6 como DE = a + (b x kd) / (kd+ kp), y para FND como: DE =
(b x kd) / (kd + kp), asumiendo una tasa de salida de particulas del rumen (kp) de 0.03
h, 0.06 h'l (DEO3 y DEO6 respectivamente). Los efectos del estado fenolégico, de
ensilaje y su interaccion se analizaron utilizando el procedimiento MIXED de SAS,
realizando regresiones lineales (L) y cuadraticas (Q) para el estado fenoldgico.
Respecto a la influencia del estado fenoldgico sobre la MS se determind que con el
aumento de la madurez, la fraccion "a" disminuy6 de Z 45 a 69, aumentando a partir
de entonces (Q, P < 0,05); la fraccion "b" se redujo (L, P < 0,01), mientras que la
fraccion "c" se incremento (L, P <0,01; Q, P =0,03). La “kd” ruminal disminuyé con la
madurez para el FF (L, P <0,01; Q, P <0,01) y ensilado (L, P < 0,01). La DEO3/ 06
se redujo drasticamente (L, P <0,01; Q, P <0,01) de Z 45 a 69, manteniéndose estable
a partir de entonces. Respecto a la influencia del estado fenoldgico sobre la FND, la
fraccion “b” disminuyé (L, P<0,01; Q P<0,01), la fraccion “c” aumento (L, P<0,01; Q
P<0,01) a medida que aumenté la madurez. La “kd” disminuyo con la madurez para el
FF (Q, P=0,01) y ensilado (Q, P=0,04). La DE03 / 06 se redujo drasticamente (L, P <
0,01; Q, P <0,01) de Z 45 a 73 manteniéndose estable a partir de entonces. Respecto
al efecto de ensilaje sobre la MS, la fraccion “b” incrementd debido a dicho proceso
(0,38 frente a 0,41; p P < 0,01), mientras que la fraccién “c” (0,208 vs 0,188; P = 0,02)
y la “kd” (0,029 vs 0,023; P < 0,01) disminuyé. La DEO3 / 06 fue menor después del
ensilado (P < 0,01) en el Z 45, 59 y 91. Respecto al efecto de ensilaje sobre la FND,
la fraccion “b” tendidé a aumentar gracias al proceso de ensilaje (0,65 vs. 0,67; P=0,04).
La fraccién “c” fue levemente inferior tras el proceso de ensilaje (0,35 vs. 0,33;
P=0,05). La “kd” (0,052 vs 0,030; P<0,01) fue inferior en el ensilaje respecto al FF en
embuche, floracion, grano acuoso, grano pastoso y duro (Z45, 59, 69, 83 y 91). La
DEO3 /06 fue menor después del ensilado (P < 0,01) en todos los estados fenoldgicos.
El estado fenoldgico tuvo un efecto negativo sobre la cinética de la degradabilidad de
la MS y de la FND de planta entera de avena desde embuche a las etapas de grano
duro, mientras que el ensilado aumenté la fraccion degradable pero disminuyé la
velocidad de degradacion, disminuyendo la DE en casi todos los estados fenoldgicos.
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SUMMARY

This study evaluated the effects of growth stage and ensiling of whole-crop oats on in
situ ruminal dry matter (DM) and neutral detergent fiber (NDF) degradability. Grain type
oats were ensiled at boot, heading, water ripe, early milk, early dough and grain ripe
stages of growth (i.e.: growth stage (Z) 45, 59, 69, 73, 83, and 91 respectively). Field
plots were arranged in a randomized complete design with 3 replicates per growth
stage. DM disappearance of fresh and ensiled forage was measured in situ for 3, 6,
12, 24, 48, 72 and 96 h (3 cows and 2 incubation series). Incubation residues were
milled to 1 mm and FND was analyzed on an automated fiber analyzer. For DM
disappearance, data was fitted to the model d =a + b (1-e - kd t) (“d”: material lost from
the bag at time't’; “a”: soluble fraction; “b”: non-soluble fraction potentially degradable
in rumen; “kd”: fractional degradation rate of “b” (h-1/h); “c”. undegradable fraction).
For NDF disappearance, it was assumed that “a”=0, and the model was: d =a + b (1-
e - kd t). DM effective degradability (ED) was estimated as ED = a + (b x’kd”)/ (“kd”+
kp), and NDF ED as: DE = (b “kd”) / (“kd” + kp), assuming a rumen particle outflow rate
(kp) of 0.03 h-1, 0.06 h-1 (DE03 y DE06) 0.03 (ED03) and 0.06/h (EDO6) respectively.
Effects of growth stage, ensiling and their interaction were analyzed using the SAS
MIXED procedure, performing linear (L) and quadratic (Q) regressions for growth
stage. With respect to the influence of the growth stage on DM, it was determined that
with increasing maturity, fraction “a” decreased from Z 45 to 69, increasing thereafter
(Q, P<0.05); fraction “b” declined (L, P<0.01), while fraction “c” increased (L, P<0.01;
Q, P=0.03). Ruminal “kd” decreased with maturity for fresh (L, P<0.01; Q, P<0.01) and
ensiled (L, P<0.01) forage. ED03/06 decreased sharply (L, P<0.01; Q, P<0.01) from Z
45 to 69, remaining stable thereafter. With respect to the influence of the growth stage
on NDF, fraction "b" decreased (L, P <0.01; QP <0.01), fraction "c" increased (L, P
<0.01; Q, P <0.01) as maturity increased. "Kd" decreased with increasing maturity for
FF (Q, P = 0.01) and silage (Q, P = 0.04). EDO3 / 06 was drastically reduced (L, P
<0.01; P <0.01) from Z45 to 73 remaining stable thereafter. Regarding the DM silage
effect, fraction “b” increased due to this process (0.38 vs. 0.41; P<0.01), while fraction
“c” (0.208 vs. 0.188; P=0.02) and ruminal “kd” (0.029 vs. 0.023; P<0.01) decreased.
EDO03/06 was lower after ensiling (P<0.01) at Z 45, 59 and 91. Regarding the NDF
silage effect, fraction "b" tended to increase due to the silage process (0.65 vs. 0.67,
P = 0.04). Fraction "c" was slightly lower after the silage process (0.35 vs. 0.33, P =
0.05). "Kd" (0.052 vs 0.030; P <0.01) was lower in silage compared to fresh forage in
boot, heading, water ripe, early dough and grain ripe stages (Z45, 59, 69, 83 and 91).
EDO3 / 06 was lower after silage (P <0.01) in all stages of growth. Growth stage had a
negative effect on DM and NDF degradability kinetics of whole-crop oats from boot to
grain ripe stages, while ensiling increased the degradable fraction but decreased
degradation rate, decreasing ED at almost all stages of growth.



1. INTRODUCCION

El proceso de intensificacion de la produccién lechera ocurrido en nuestro pais en los
ultimos afos ha llevado al aumento en la productividad tanto por vaca como por
hectarea, elevando la produccion individual (DIEA, 2015). Este aumento ha tenido
relacion directa con un cambio en la composicion de la dieta de los establecimientos
lecheros comerciales, en los cuales ha habido un aumento del uso de reservas en
forma de ensilados y de concentrados en detrimento del uso de pasturas, las cuales
decrecieron un 20% entre los afios 2002 y 2010 (Chilibroste, 2015). De esta manera,
las reservas forrajeras, que representaban tradicionalmente poco mas del 20% de la
dieta de las vacas (Leborgne, 1998) hoy son un 24 % superiores (Farifia, 2016), y por
tanto mayores en cantidad por animal (Battistoti, 2012). Bajo esta realidad, los
ensilajes han adquirido un rol preponderante en cuanto a ser un componente
estructural de las dietas. Es por ello que las prioridades se han centrado en desarrollar
sistemas de alta produccion de leche por hectarea que maximicen el uso del forraje
propio (pastura y cultivos que permitan ensilajes de alta calidad), y alcanzar un bajo
costo por litro/kg de sélido (Farifia, 2016). Si comparamos lo ocurrido con los ensilajes
elaborados con cultivos de verano como el maiz o el sorgo, es muy poco el avance
observable en relacion a calidad de las reservas elaboradas con pasturas o cultivos
de invierno. Segun el dltimo relevamiento nacional de reservas forrajeras (Irigoyen et
al. 2011) los cultivos anuales son utilizados para hacer ensilaje en el 89% de los casos,
de este porcentaje solo el 3% esta representado por cultivos forrajeros de invierno.

Los datos de la encuesta lechera de INALE (2014), revelan que los silos de invierno
representan solo un 28% de la produccion total, ya sea en forma de silopack, silo
pradera y cultivos de invierno, mientras que la mayor parte de los ensilajes estan
constituidos por cultivos de verano; principalmente planta entera de maiz y sorgo. En
lo que concierne estrictamente a los cultivos de invierno, solo el 20% esta destinado
a cultivos y barbechos, mientras que el resto esta compuesto por praderas y verdeos
(INALE, 2014). Por tanto, podemos concluir que hay un amplio margen para explorar
en cuanto a cultivos de invierno se refiere.

La Avena sativa es una graminea anual de estacion fria la cual es cultivada en nuestro
pais como fuente de forraje de buena calidad. La mayoria de variedades de avena
comercializadas en Uruguay son de ciclo largo, y especificamente seleccionadas para
pastoreo. Es asi que la cebada cervecera (Hordeum vulgare) y el trigo (Triticum spp.)
son los cereales de invierno mas usados para la confeccion de reservas en nuestros
sistemas de produccién (DIEA, 2015). En el 2009 INIA inici6 un programa de
evaluacion de lineas experimentales de Avena sativa con la intencién de seleccionar
aguellas que reunieran adecuadas caracteristicas agronomicas y destacado
rendimiento de grano. La mejor linea experimental, Avena sativa variedad Cantara, se
presentd a la Evaluacion Nacional (2011) (INIA-INASE, 2012), donde se evaluaron y
confirmaron las caracteristicas que llevaron a su seleccion y promocion: buena
adaptacion a los ambientes productivos de Uruguay, gran nivel de rendimiento, buena
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sanidad, excelente calidad de grano, excelente cafia y sin riesgo de vuelco (Diaz,
2012). Esta avena granifera, recientemente liberada por INIA, constituye una
herramienta para la diversificacion de los sistemas agricolas y forrajeros intensivos. A
su vez, permite considerar a la avena como opcién alternativa a la cebada y el trigo
para la produccion de reservas forrajeras de primavera en forma de silo de grano
hamedo, silo de planta entera o fardos de heno.

El estado fenoldgico es un factor determinante en el rendimiento y la calidad de la
avena para ser ensilada. Esta demostrado que el estado fenolégico tiene una
influencia directa sobre las caracteristicas nutritivas del forraje, la composicion y la
degradabilidad ruminal del ensilaje (Mustafa y Seguin, 2003; Jacobs et al., 2009). Sin
embargo, existe un gran rango de recomendaciones en cuanto al mejor momento de
corte de la avena y del resto de cultivos de invierno para ser ensilados. Mustafa et al.
(2003) estudiaron el efecto del estado fenoldgico de la avena cosechada en embuche
y grano pastoso sobre la degradabilidad ruminal del ensilaje de planta entera,
observando mayor degradabilidad de la MS y de la FND en embuche que en grano
pastoso. Los resultados del estudio in situ demostraron que la degradabilidad de los
nutrientes del ensilaje de avena a nivel ruminal decrece a medida que aumenta el
estado de maduracion. En contrapartida, Filya (2003), estudiando el valor nutritivo de
ensilaje de trigo cosechado en estado de floracion, lechoso y pastoso, demostr6 que
la degradabilidad in situ de la MS fue maxima en grano pastoso, mientras que la
degradabilidad de la FND fue maxima en floracién.

A su vez, Bergen et al. (1991) estudiando las caracteristicas de ensilaje de planta
entera de trigo, cebada y avena cosechados en los estadios de grano lechoso y
pastoso, obtuvieron un material con excelentes parametros de calidad de
fermentacién. Debido a un mayor rendimiento de MS, escasos cambios en el nitrégeno
total del producto final y por una menor capacidad buffer (CB) del forraje, estos autores
también recomiendan cosechar la avena en estadio de grano pastoso, a pesar de un
menor contenido en carbohidratos solubles (AS). Hargreaves et al. (2009), estudiando
el efecto del estado fenolégico sobre la composicién quimica y el valor nutritivo de
ensilaje de planta entera de cebada, observaron que en floracion se alcanza un
moderado-alto valor nutritivo, en detrimento de un menor rendimiento. Sin embargo,
en estado de grano pastoso se puede asegurar un buen volumen de reservas,
mientras que, en estadios mas tardios, con mas del 45% de MS los autores
recomiendan considerar el uso de aditivos.

Las diferencias entre autores podrian explicarse debido a que el valor del ensilaje
depende, no sélo del estado fenoldgico del forraje, sino también del objetivo productivo
gue se persigue al ensilarlo: cantidad vs. calidad. En este sentido, los trabajos
anteriores comparan pocos momentos de corte, seleccionando entre éstos el mas
adecuado para la elaboracion de ensilajes. La novedad del presente trabajo, a
diferencia de los anteriores, radica en que, ademas de trabajar con una nueva
variedad adaptada a nuestras condiciones, se realizard un seguimiento completo de
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la avena, ensilandola en cada uno de sus estadios, a fin de obtener informacion sobre
como varia el aprovechamiento ruminal in situ del forraje fresco y del ensilaje de
avena. Las curvas obtenidas permitiran valorar las ventajas de cada estado fenoldgico
en relacion al objetivo de produccion establecido.

2. REVISION BILIOGRAFICA

2.1. Estado fenoldgico y sus efectos en la composicion y valor nutritivo del
forraje.

El estado fenoldgico es el factor mas importante que afecta a la composicion y valor
nutritivo del forraje. A medida que las plantas crecen, necesitan mayor cantidad de
tejidos fibrosos para mantener la estructura, de modo que aumenta la cantidad de
carbohidratos estructurales (celulosa y hemicelulosa) y de lignina, al tiempo que
desciende el contenido de proteina. Por consiguiente, existe una relacién inversa entre
los contenidos de proteina y fibra en las distintas especies (McDonald et al., 2011).

La lignina tiende a incrementar conforme aumenta la madurez del cultivo. A su vez la
incrustacion fisica de las fibras vegetales en la lignina las hace inaccesibles a las
enzimas que podrian digerirlas debido a que posee fuertes enlaces quimicos entre la
misma y los polisacaridos vegetales, lo cual impide la digestion de estos productos. A
medida que los cultivos maduran, su contenido en lignina aumenta y, por tanto, su
digestibilidad decrece (McDonald et. al, 2011).

Con respecto a los valores de FND, ésta disminuye su fraccion potencialmente
degradable conforme avanza el estado fenolégico, mientras que su fraccion
indegradable aumenta. Jacobs et al. (2009) reportaron un mayor contenido de FND
en cereales de invierno en floracién y un descenso del contenido en grano pastoso. A
su vez, Filya (2003), obtuvo como resultado que en dos variedades de trigo evaluadas
el contenido de fibra disminuyé en la etapa de grano pastoso en comparacién con las
etapas de floracién y de grano lechoso.

Con respecto a los valores de proteina cruda (PC), Mustafa et al. (2003) y Jacobs et
al. (2009), estudiando el efecto del estado fenolégico sobre la degradabilidad de la
avena y otras variedades de cereales de invierno, observaron que los valores de
proteina disminuyeron conforme madur6 la planta. Filya (2003), también reporté una
disminucién del contenido de PC conforme maduro el cultivo.

El aumento de almidon se produce durante el desarrollo del grano, conforme madura
la planta (Coblentz y Walgenbach, 2010). En este sentido, Mustafa et al. (2003),
observaron un aumento del contenido de almidon en la avena cuando la madurez
progreso.

Con respecto a los carbohidratos solubles en agua (AS), éstos disminuyen conforme
aumenta la madurez de la planta. Filya (2003), estudiando caracteristicas de
composicién quimica del trigo en distintos estados fenoldgicos, observaron que los AS
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se redujeron con la madurez. En linea con lo anterior, Bergen et al. (1991), estudiando
las caracteristicas de planta entera de trigo, cebada y avena cosechados en los
estados de grano lechoso y pastoso, observaron que el contenido de AS fue mayor
en grano lechoso que en grano pastoso.

2.2. Cambios en la composicion y valor nutritivo y sus efectos en la
digestibilidad y degradabilidad.

Uno de los factores mas importantes que determina el valor nutritivo de los forrajes,
es la digestibilidad de la materia organica (McDonald et al., 2011). El determinante
bésico de la digestibilidad de los forrajes es la anatomia de la planta. El contenido de
las células vegetales, al estar formado principalmente por carbohidratos solubles y
proteina, es casi totalmente digestible, pero la digestibilidad de las paredes celulares
varia de acuerdo con el grado de lignificacion de las mismas. Por tanto, la
digestibilidad desciende principalmente debido a que las plantas maduran -y por tanto
a que aumentan los enlaces que establece la lignina con los carbohidratos de la pared
celular de la planta- (McDonald et al., 2011).

La digestibilidad de las gramineas se ve afectada por la relacion hojas/tallos. En las
gramineas muy jévenes, los tallos son mas digestibles que las hojas, pero, al
progresar la maduracion, la digestibilidad de las hojas desciende muy lentamente, en
tanto que la de los tallos lo hace rapidamente. A medida que las plantas maduran, los
tallos representan una cantidad creciente en el forraje, por lo que tienen mayor
influencia sobre la digestibilidad de la totalidad de las plantas que las hojas (McDonald
et al., 2011). Dado los cambios que ocurren en el valor nutritivo y la composicion
quimica de la planta conforme esta se desarrolla la digestibilidad tiende a disminuir.
Distintos autores agregan que el contenido de carbohidratos solubles también afecta
la digestibilidad. Bergen et al. (1991) y Filya (2003), observaron que los carbohidratos
solubles en agua disminuyen conforme aumenta la madurez y por tanto afectan
negativamente la digestibilidad. La degradabilidad ruminal de los diferentes
componentes de los forrajes, entonces, esta influenciada por varios factores, como el
estado fenoldgico, el método de preservacion, especie forrajera y cultivares (Ali et al.,
2014), asi como por el valor nutritivo del forraje, su morfologia y fisiologia (Foster et
al., 2011). Coblentz et al. (2000), agrega como factores a tener en cuenta la fecha de
cosecha y la interaccion de estos efectos asociados, afirmando que afectan
significativamente las concentraciones de FND en forrajes de cereales de invierno
(Coblentz et al., 2000). Segun Coblentz et al. (2000) el estado fenoldgico es un
predictor efectivo de la mayoria de las caracteristicas de la desaparicion in situ de la
MS y FND. En linea con esto, Mustafa et al. (2003), observaron que la avena
cosechada en estado de grano pastoso tenia menor degradabilidad ruminal de la MS
(60,6 vs. 66,4%), PC (81,3 vs. 88,7%) y FND (35,4 vs. 42,2%) que la avena cosechada
en la fase de panoja embuchada. Los resultados del estudio in situ mostraron que la
degradabilidad ruminal de nutrientes del ensilaje de avena disminuyé a medida que
avanzo el estado fenologico. EI momento de la cosecha es entonces directamente
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influyente en las caracteristicas nutritivas de los forrajes para ensilar (Jacobs et al.,
2009).

En sintesis, todos los autores coinciden que conforme aumenta el estado fenologico
la composicién quimica y degradabilidad ruminal de nutrientes se ven influenciadas
significativamente, teniendo ésta un efecto negativo sobre la degradabilidad ruminal
de la MS y de la FND, asi como el contenido de PC.

2.3. El proceso de ensilaje

El ensilado es el producto obtenido por la fermentacién controlada de los alimentos de
alto contenido en humedad (McDonald et al., 2011). Se trata de un método de
conservacion de forrajes en estado humedo mediante acidificacion, al alcanzar un pH
inhibitorio para procesos enzimaticos de origen microbiano (De Blas et al, 1987). El
proceso recibe el nombre de ensilaje, y el continente, si se emplea, se llama silo. Casi
todos los cultivos pueden conservarse como ensilado, aunque los mas empleados son
las gramineas, leguminosas y planta entera de cereales (McDonald et al., 2011).

Para conservar los cultivos por fermentacion natural, es necesario lograr condiciones
anaerobias. En la préactica, se consigue picando el cultivo durante la cosecha llenando
rapidamente el silo, compactandolo y cerrdndolo. El objetivo fundamental del cierre es
evitar la reentrada y circulacion de aire durante la conservacion (McDonald et al.,
2011). Se debe evitar también la actividad de microorganismos perjudiciales como los
clostridios y enterobacterias. Dichos microorganismos pueden inhibirse estimulando
el crecimiento de bacterias acido lacticas o empleando aditivos quimicos. Las
bacterias acido lacticas fermentan los azlcares presentes en los cultivos
(principalmente glucosa y fructosa), hasta la formacién de una mezcla de acidos, entre
los que predomina el lactico. Los acidos producidos incrementan la concentracion de
hidrogeniones hasta un nivel que inhibe a las bacterias indeseables (McDonald et al.,
2011). Filya (2003), estudiando las caracteristicas de ensilaje de trigo cosechado en
estado de floracion, lechoso y pastoso observé que en los estados fenoldgicos de
grano lechoso y grano pastoso existia una mayor proporciéon de &cido lactico en
comparacion con el estado de floracion, y, por tanto, una menor cantidad de etanol,
levaduras, mohos y clostridios.

Respecto a las gramineas cuyo contenido en MS es cercano a los 200 g/kg, la
obtencion de un pH de aproximadamente 4,0 suele ser suficiente para conservar el
cultivo adecuadamente, siempre que es silo permanezca herméticamente cerrado
(McDonald et al., 2011).

En lo que se refiere al valor nutritivo de los ensilados, éste depende en primer lugar
de las especies y estado fenologico en el momento de la cosecha, y en segundo lugar,
de los cambios que tengan lugar por la actividad de la enzimas vegetales y los
microorganismos durante la cosecha y el periodo de almacenamiento (McDonald et
al., 2011). Entre los cambios mas importantes durante el ensilado se encuentran la
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fermentacion de los azucares hasta acidos por accion de las bacterias y la
degradacion de una importante porcion de proteina vegetal verdadera hasta
compuestos nitrogenados no proteicos (NNP) (Brigtocke y Wilson, 1987).

El proceso de ensilaje determina una protedlisis y un aumento de nitrdgeno amoniacal
y de nitrogeno alfa-amino libre en el ensilado en comparacion con el material original
(McDonald et al., 2011). Bergen et al. (1991), en su estudio sobre las caracteristicas
de ensilaje de planta entera de trigo, cebada y avena cosechados en los estadios de
grano lechoso y pastoso, observo que el nitrogeno (N) soluble en agua aumento
durante el ensilaje. La proporcion de nitrogeno potencialmente degradable se reduce,
en tanto que el nitrdgeno no degradable que se encuentra en las paredes celulares de
la planta, permanece sin cambios. En conjunto, existe un aumento en el nitrégeno
facilmente utilizable por los microrganismos del rumen, que puede considerarse como
facilmente degradable (Bergen et al., 1991). En general, la degradabilidad de la
proteina de los ensilados es alta (75-85%) (McDonald et al., 2011).

2.4. Forraje fresco vs Ensilaje: su efecto sobre la degradabilidad ruminal.

Varios autores han demostrado que el ensilaje afecta ciertos parametros de
degradabilidad ruminal del forraje, tanto positiva como negativamente. Mustafa et.al.
(2002), estudiando los efectos de los cultivares sobre las caracteristicas de ensilado,
composicion quimica y degradabilidad ruminal del ensilaje de tres variedades de
guisantes, observaron que el ensilaje de los mismos dio como resultado una alta
fraccion soluble (“a”) de PC en rumen. La fraccion de PC lentamente degradable “b”
fue baja y mostro una tendencia inversa a la observada para la fraccion “a” de PC. La
elevada fraccion “a” y la rapida degradacion de la fraccion “b” dieron como resultado
una alta degradabilidad ruminal de PC para los tres ensilajes de guisantes. Dicho
estudio coincide con lo expuesto posteriormente por Seguin y Mustafa (2003), en el
gue evaluaron el efecto de ensilaje sobre la degradabilidad ruminal de dos cultivares
de trébol, donde observaron que las fracciones “a” de MS y PC fueron mas altas para
ensilajes que para forrajes frescos (13 y 85%, respectivamente). A su vez, Peyrat et
al. (2014), estudiando los efectos del ensilado de maiz sobre la degradabilidad ruminal
in situ, observaron que la DE de MS fue mayor para el ensilaje que para el maiz fresco.
Esto se relacioné principalmente con las diferencias en la fraccion “a” la cual fue mayor
en el maiz ensilado. Por el contrario, la fraccion “b” de MS fue menor para el maiz
ensilado que el maiz fresco (Peyrat et al., 2014).

En concordancia con lo expuesto por Peyrat et al. (2014), Seguin y Mustafa (2003)
observaron que el proceso de ensilaje redujo la fraccidon “b” de MS y también de PC
en 5y 42% respectivamente para ambos cultivares de trébol. No obstante, y en
contrapartida con lo expuesto por Mustafa et al. (2002), las tasas de degradacion de
MS y PC de las fracciones “b” se redujeron en 29 y 18%, respectivamente, tras el
ensilaje (Seguin y Mustafa, 2003). Peyrat et al. (2014), también reportaron una
disminucién en la tasa de degradacion de la MS en el maiz ensilado.
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Seguin y Mustafa (2003) observaron ademas que la DE de la MS fue similar en los
forrajes frescos y ensilados; sin embargo, la DE ruminal de PC fue 11% mayor para
ensilajes. Esto segun los autores, fue probablemente debido al gran aumento de la
fraccion de PC soluble in situ como resultado del ensilaje.

Seguin et al. (2013), evaluando la degradabilidad ruminal de forraje de dos variedades
de amaranto fresco y ensilado, observaron un aumento de la fraccion “a” de PC y una
reduccion de la fraccion “b” en ambos cultivares. La “kd” de la fraccion “b” también se
redujo por ensilaje, coincidiendo con lo expuesto por Seguin y Mustafa (2003). Sin
embargo, la DE de PC fue mayor para los cultivares ensilados que los frescos. Estos
resultados concuerdan con el analisis quimico, que mostré un aumento sustancial en
la fraccion “a” de PC y una reduccion de la fraccion “b” de PC durante el ensilaje. Estos
hallazgos respaldan observaciones previas realizadas por Seguin y Mustafa (2003) y
Mustafa et al. (2002), donde el ensilaje aumenté la fraccién “a” de PC y redujo la
fraccion “b”. Estos cambios en la fraccion de proteina resultan en una degradabilidad
de la PC ruminal mas alta para forrajes ensilados que para forrajes frescos (Seguin et
al., 2013).

Con respecto a las variaciones de FND dadas por el proceso de ensilaje, Peyrat et al.
(2014), observaron que la DE de la FND fue mayor para el maiz fresco que para el
maiz ensilado. En contraposicion a lo anterior, Seguin et al. (2013) asi como Mustafa
et al. (2002) y Seguin y Mustafa (2003), observaron que la DE de la FND no se vio
afectada por el ensilaje.

Respecto a la fraccion “a” de FDN, Peyrat et al. (2014) observaron que ésta fue mayor
para el maiz ensilado que para el maiz fresco. Seguin et al. (2013), también reportaron
un incremento de la fraccion “a” en sus dos cultivares de amaranto durante el ensilaje.
En contrapartida, Mustafa et al. (2002) observaron que la fraccién “a” de FND fue baja
para los 3 cultivares de guisantes luego de ensilado. La fraccion “b” no difirid
significativamente entre el maiz fresco y ensilado (Peyrat et al., 2014). Dichos
hallazgos coinciden con Mustafa et al. (2002), en donde no observaron variaciones en
dicha fraccion tras el proceso de ensilaje de guisantes.

Respecto a la “kd”, Peyrat et al. (2014) y Mustafa et al. (2002), no reportaron
variaciones significativas post ensilaje. A su vez, la fraccion indegradable “c”, segun
Peyrat et al. (2014), no difirid significativamente entre el maiz fresco y ensilado. En
contraposicion a lo anterior, Seguin et al. (2013), observaron que la “kd” fue similar

para los 2 cultivares de amaranto y se incrementé durante el ensilaje.

En lineas generales, los autores explican que las variables en composicién quimica y
degradabilidad ruminal de la FDN, MS, PC, asi como su “kd” y DE, difieren no solo por
el proceso de ensilaje en si mismo, sino que varian acorde al tipo de cultivo estudiado.

2.4.1. Ensilados de planta entera de trigo, cebaday avena
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La finalidad de conservar cereales como ensilados de planta entera, consiste en
cosechar los cultivos en el momento en que la produccion de nutrientes digestibles es
maxima. A medida que los cultivos maduran, aumenta el contenido de nutrientes en
el grano, ya que se deposita mas cantidad de almidén, aunque la digestibilidad de la
fibra desciende (McDonald et al., 2011). Est4 demostrado, que a medida que avanza
el estado fenolégico hay un cambio en la composicion quimica del cultivo que lleva a
una reduccién de proteina verdadera (Filya, 2003; Mustafa et al., 2003; Jacobs et al.
2009). Sin embargo, se observdé un aumento del contenido de almidén conforme
progreso la madurez (Mustafa et al., 2003).

Existe un punto Optimo, en que la produccion conjunta de grano y forraje alcanza un
maximo (McDonald et al., 2011). En la cebada, por ejemplo, tiene lugar cuando el
grano se encuentra en la fase pastosa y esta duro. Sin embargo, en ese momento, el
contenido de humedad del cultivo se reduce rapidamente, de modo que la
compactacion en el silo puede resultar dificil, lo que hace posible una mala
fermentacion. Ademas, los granos duros no son triturados suficientemente durante la
masticacion por el ganado vacuno, lo que determina su pérdida como granos no
digeridos que llegan a las heces. Por tanto, tradicionalmente, los ensilados de planta
entera de cebada, trigo y avena, se hacen cuando el contenido de materia seca es de
250-450 g/kg, mientras el cultivo se encuentra todavia verde, y los granos se
encuentra en estado lechoso/pastoso inicial. Con ello se obtiene un producto que
fermenta bien; los granos se digieren eficientemente y el contenido de energia
metabolizable es semejante al del ensilado de forraje, si bien, el contenido de almidén
es mayor y el contenido de proteina bruta es menor (McDonald et al., 2011).

3. HIPOTESIS

1. El estado fenoldgico de la Avena sativa variedad Cantara tendra un impacto
negativo sobre la degradabilidad ruminal de la MS y la FND, reduciéndola conforme
aumente la madurez de la planta. La degradabilidad ruminal ser4 elevada en los
estadios de panoja embuchada y floracion, para luego disminuir y estabilizarse
posteriormente en los estadios mas tardios gracias al aporte de almidon.

2. El proceso de ensilaje reducird la degradabilidad ruminal de la MS y la FND en
comparacion con el forraje fresco.

4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general

Estudiar el efecto del estado fenolégico y del proceso de ensilaje sobre el
aprovechamiento ruminal de forraje fresco y del ensilaje de planta entera elaborados
con el cultivo de Avena sativa variedad Cantara.

4.2. Objetivos especificos
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Evaluar el efecto del estado fenoldgico y del proceso de ensilaje de la Avena sativa
variedad Cantara sobre la degradabilidad ruminal de:

1. La MS del forraje fresco y del ensilado

2. La FND del forraje fresco y del ensilado.

5. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo las actividades se contd con el Laboratorio de Nutricion Animal y
Campo Experimental N. ° 2 de la Facultad de Veterinaria, donde se realizaron pruebas
de degradabilidad ruminal in situ y las determinaciones quimicas. Los procedimientos
experimentales fueron realizados de acuerdo a los principios bioéticos y protocolos de
supervision propuestos por la Comision Honoraria de Experimentacion Animal
(CHEA).

5.1. Cosechay ensilaje

Para llevar a cabo los experimentos, se utilizé un cultivo de Avena sativa var. Cantara
implantado en INIA La Estanzuela. Se efectuaron 6 cortes en diferentes estados
fenoldgicos: estadio de panoja embuchada (Z45), floracion (Z59), grano acuoso (Z69),
grano lechoso (Z73), grano pastoso (Z83) y grano duro (Z91). Sobre la chacra se
realizé un disefio de bloques completos al azar con 3 réplicas. El forraje cosechado
en cada corte se muestred y se elaboraron microsilos. La composicion quimica del
forraje fresco y del ensilaje de Avena sativa var. Cantara en los 6 estados fenolégicos
se presenta en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Composicion quimica de la Avena sativa variedad Cantara del forraje fresco y ensilado en los seis estados fenoldgicos

(245-7291).

Conservacion Forraje Fresco Ensilaje EEM* PCP PCFf:Srégje Ensitljaje
Estado
fenolégico* 45 59 69 73 83 91 45 59 69 73 83 91 T E T*E L C L C
Diasf 125 132 139 146 161 170 125 132 139 146 161 170

MS (g/kg) 144 151 178 234 362 512 155 171 202 242 318 492 2,260 <0,01 096 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Composicion, (g MS/kg)
Cenizas 82 86 90 79 77 63 78 82 80 81 76 72 0921 <0,00 0,06 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PC 107 99 86 73 62 61 104 89 77 73 74 69 0851 <0,00 09 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PS 335 356 398 370 255 153 517 557 628 561 362 244 4,714 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
FND 537 627 661 599 568 571 539 618 655 585 576 548 4,901 <0,01 0,09 0,30 0,29 <0,01 0,07 <0,01
FAD 351 412 449 367 359 336 363 420 425 400 407 376 4,252 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,93 <0,01
HC 186 215 211 232 210 232 175 200 227 190 165 171 6,158 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,05 <0,01
Lignina 45 62 72 59 84 71 36 56 72 61 89 79 3,365 <0,01 0,97 0,39 <0,01 0,03 <0,01 0,01
Almidén 26 23 28 50 183 201 34 25 7 21 123 181 1,164 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Az. Solubles 115 49 33 68 22 17 19 12 17 14 15 8 1,463 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,33

3Error estandar de la media (n=9 por estado fenolégico, n=3 por bloque).

b Nivel de significancia del estado fenoldgico (T), del ensilaje (E) y de la interaccion entre estado fenoldgico y ensilaje (T*E).

¢ Nivel de significancia del efecto lineal (L) y cuadrético (C) del estado fenol6gico en el forraje fresco.
4 Nivel de significancia del efecto lineal (L) y cuadratico (C) del estado fenoldgico en el ensilaje.

¢ Estado fenoldgico expresado acorde a Zadoks et al., 1974.

fEstado fenoldgico expresado en dias desde la siembra.
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Los microsilos se elaboraron en recipientes de 22 litros con tapa de cierre hermético
provista de un pico vertedor para la recoleccion de efluente (ATMA®). El forraje fue
picado con una picadora mecanica a un tamafo promedio de particula de 2-4 cm,
posteriormente introducido gradualmente en los recipientes y prensado con una
prensa manual aplicando presion constante. Los baldes fueron cerrados
herméticamente, pesados y almacenados en un lugar oscuro y a temperatura
ambiente con un frasco colocado debajo para la recoleccion diaria de efluente. El
tiempo designado de ensilaje fue de 64 dias.

5.2. Degradabilidad ruminal in situ

Se estudio la cinética de degradacién ruminal de la MS y FND del forraje fresco y
ensilado en cada uno de los seis estados fenologicos. Se utilizaron 3 vacas canuladas
(516 + 25 kg PV, media + desvio estandar) en el saco dorsal del rumen por el método
in situ. Los animales se alimentaron con una dieta compuesta (en base seca) por dos
tercios de heno de moha y un tercio de concentrado (grano himedo de maiz y harina
de soja) formulada para cubrir los requerimientos de mantenimiento. La dieta total
contenia en base seca 125 g/kg PC, 483 g/kg FND y 276 g/kg FAD. Se suplementaron
con 100 g de nucleo vitaminico mineral/dia (Zinpro®). La dieta se administro a un nivel
de consumo de 70 g de MS/kg PV %75, y el periodo de adaptacion de las vacas a la
dieta fue de 20 dias.

Las muestras de forraje fresco y ensilaje (7 g, secadas a 60°C hasta peso constante
y molidas a 2 mm) de cada estado fenoldgico fueron introducidas en bolsas de nylon
(10 x 20 cm y 50 um de porosidad, ANKOM Technology Corp., Fairport, NY, USA) e
incubadas en el rumen por 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96 horas. La hora 0 de incubacion se
establecio por lavado de las muestras sin incubar. Se realizaron dos series de
incubaciones en cada vaca en dias diferentes acorde a Van Vuuren et al. (2012).
Después de retirar las bolsas del rumen, estas se lavaron con agua corriente y se
congelaron. Para el andlisis del residuo de incubacion, se descongelaron y lavaron
manualmente bajo agua corriente y fria hasta que el agua salié clara y se secaron en
estufa a 60°C durante 48 horas. Luego de realizado esto, se pesaron las muestras
para evaluar la degradabilidad de la MS tomando como referencia el peso final de las
bolsas. Los residuos de incubacion se molieron a 1 mm y se analiz6 FND, en un
analizador de fibra automatico (ANKOM 2000 Technology Corp., Fairport, NY, USA)
mediante la técnica propuesta por Mertens et al. (2002).

La desaparicion de la MS de las fracciones se ajusto al modelo propuesto por @rskov
y McDonald (1979): d = a + b (1-e *d%) donde “d” es el material desaparecido de la
bolsa en el tiempo “", “a” es la fraccion soluble, “b” es la fraccion no soluble
potencialmente degradable en rumen, “kd” (h!) es la tasa fraccional de degradacion
de “b”. La fraccion indegradable “c” se calculé como 1- (a + b).

Para la desaparicion de las fracciones de FND se asumio6 que “a” = 0, y el modelo fue:
d=a+ b (1-e "), La degradabilidad efectiva (DE) de la MS se estimé como DE = a
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+ (b “kd”) / (“kd” + kp) y para FND como: DE = (b “kd”) / (“*kd” + kp), asumiendo una
tasa de salida de particulas del rumen (kp) de 0.03 h', 0.06 h'%, 0.08 h'! (DE03, DE06
y DEOS8 respectivamente).

5.3. Analisis estadistico

El experimento consistié en un disefio de bloques completos al azar, con tres bloques
por estado fenoldgico. Los datos fueron analizados mediante un modelo mixto,
utilizando el procedimiento MIXED del SAS (SAS 9.0V, SAS Institute Inc., Cary, NC).

Para el andlisis de los datos de degradabilidad ruminal in situ de la MS y FND, se
promediaron los valores de las dos series de incubacion. Se analiz6 su interaccion
mediante regresiones lineales y cuadréticas y se incluyo el efecto aleatorio de la vaca
en el siguiente modelo: Y; ;= W + T; + Ej+ (T * E);j+ By+ €%, donde Y, es la variable
dependiente, p es la media global, T; es el efecto fijo del estado fenologico (i = 6
estados fenoldgicos), E; es el efecto fijo del ensilaje (j = forraje fresco y ensilaje), (T *
E);; es el efecto fijo de la interaccion entre estado fenologico y ensilaje, Bk es el efecto
aleatorio de la vaca (k = 3 vacas) y €; es el error residual.

Las regresiones lineales y cuadraticas se efectuaron independientemente del nivel de
significancia del efecto del estado fenoldgico. Se aceptaron diferencias significativas
entre medias cuando P < 0,05 y se consider6 una tendencia cuando 0,05 <P < 0,10.

6. RESULTADOS

6.1Degradabilidad ruminal de la MS

Los parametros de degradabilidad de la MS y la DE (06) del forraje fresco y ensilado
de Avena sativa var. Cantara en los 6 estados fenologicos se presentan en el cuadro
2 y figura 1 respectivamente.

6.1.2 Efecto del ensilaje

El efecto del ensilaje fue significativo, observandose la interaccion entre estado
fenoldgico y conservacion en gano duro (Z91), momento en el cual la fraccion “a” del
ensilaje fue inferior a la del forraje fresco (0,040 vs. 0,044).

El proceso de ensilaje incremento la fraccion “b” de forma significativa respecto al
forraje fresco (0,383 vs. 0,413; P<0,01) a lo largo del ciclo del cultivo.

[{ PRt

El proceso de ensilaje disminuyo de forma significativa la fraccion “c” en comparacion
con el forraje fresco (0,21 vs. 0,19) y disminuy6 levemente la “kd” respecto al forraje
inicial (0,029 vs. 0,023).

Sin embargo, el hecho de que la conservacion del forraje en forma de ensilaje
aumentara la fraccion “b” y disminuyera la fraccion “c” respecto al forraje fresco, no
mejoro la velocidad de degradacion.
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6.1.1 Efecto del estado fenolégico

La fraccidn “a” presentd un efecto cuadratico conforme aumentd la madurez del
cultivo, tanto del forraje fresco (C; P<0,01) como del ensilaje (C; P=0,02),
descendiendo desde un promedio de 0,46 hasta 0,34 (Z45-69) para luego incrementar
hasta un promedio de 0,42 (Z73-91)

La fraccion “b” descendi6 de forma lineal y cuadratica (P<0,01) con el aumento de la
madurez del cultivo tanto para el forraje fresco como para el ensilaje, desde un
promedio de 0,415 hasta 0,335 (Z45-91).

“ "

La fraccion “c” aumentdé de forma lineal y cuadratica (P<0,01) conforme lo hizo
madurez del cultivo, en el forraje fresco y ensilaje. Este aumento se produjo desde un
valor inicial promedio de 0,12 hasta 0,25 (Z45-91).

La “kd” disminuy6 conforme aumenté el ciclo del cultivo, desde 0,045 en embuche
hasta 0,015 en grano duro, promedio de forraje fresco y ensilaje. El descenso fue lineal
y cuadratico (P<0,01) en el forraje fresco y lineal en el ensilaje (P<0,01).

En sintesis, la evolucion del ciclo del cultivo afecté negativamente a la degradabilidad
ruminal de la MS independientemente de la conservacion del forraje: disminuyé la
fraccion potencialmente degradable y la tasa de degradacion y aumenté la fraccion
indegradable.

6.2 Degradabilidad ruminal de la fibra

Los parametros de degradabilidad de la FND y la DE (06) de la FND del forraje fresco y ensilaje
de Avena sativa var. Cantara en los 6 estados fenoldgicos se presenta en el cuadro 2 y figura 1
respectivamente.

6.2.1 Efecto del estado fenoldgico

La fracciéon “b” de la FND presenté un efecto cuadratico (P<0,01) conforme aumento
el ciclo del cultivo, descendiendo desde 0,812 hasta 0,528 desde embuche hasta
grano duro (promedio forraje fresco y ensilaje).

La fraccion “c” de la FND presentdé un aumento cuadratico conforme evolucioné el
cultivo desde 0,190 en embuche (Z45) hasta 0,472 en grano duro (Z91).

La “kd” del FF y ensilaje evolucion6 de forma cuadratica con el aumento de madurez
del cultivo y de forma inversa.

6.2.2 Efecto del ensilaje

La fraccion “b” tendié (P=0,04) a aumentar gracias al proceso de ensilaje (0,65 vs.

0,67). La fraccion “c” fue levemente inferior tras el proceso de ensilaje (0,35 vs. 0,33;
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P=0,05). La velocidad de degradacion fue superior (P<0,01) en el forraje fresco en
embuche, floracion, grano acuoso, grano pastoso y duro (Z45, 59, 69, 83 y 91).
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Cuadro 2.

Parametros de degradabilidad ruminal in situ de la materia seca en los seis estados fenoldgicos (Z45-Z91)

Conservacion Forraje Fresco Ensilaje cene PC® i;e':sggaje E(;silaje
E(j:g(ljggicoe 45 59 69 73 83 91 45 59 69 73 83 91 T E T*E L Q L C
Dias 125 132 139 146 161 170 125 132 139 146 161 170

MS

a 0,47 037 0,34 0,39 044 044 045 037 034 040 042 040 0,003 <0,010 <0,01 <0,01 0,48 <0,01 0,92 0,02
b 040 046 043 039 031 0,31 043 049 045 040 0,36 0,36 0,008 <001 <001 0,20 <0,01 0,07 <0,01 0,56
c 0,13 0,17 0,23 0,21 0,26 0,26 0,12 024 0,21 021 0,21 0,24 0,009 <001 0,02 0,70 <0,01 <0,01 <0,01 0,03
kd 0,05 0,04 0,03 002 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03 002 002 001 0,002 <001 <001 0,17 <0,01 <0,01 <0,01 0,19
FND

b 0,80 0,76 0,67 062 053 0,53 083 0,77 069 0,62 058 053 0,010 <001 0,04 0,50 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
c 0,20 0,24 0,33 0,38 0,47 0,47 0,18 023 0,31 038 042 047 0,010 <001 0,05 0,50 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
kd 0,06 0,05 0,04 003 0,06 0,05 0,03 0,03 0,03 003 003 0,03 0,002 <001 <001 <001 0,93 0,01 0,02 0,04

2 Error estandar de la media (h=1 por estado fenol4gico).

b Nivel de significancia del estado fenoldgico (T), del ensilaje (E) y de la interaccion entre estado fenoldgico y ensilaje (T*E).
¢ Nivel de significancia del efecto lineal (L) y cuadrético (C) del estado fenolé6gico en el forraje fresco.

4 Nivel de significancia del efecto lineal (L) y cuadratico (C) del estado fenoldgico en el ensilaje.

¢ Estado fenoldgico expresado acorde a Zadoks et al., 1974.

fEstado fenoldgico expresado en dias desde la siembra
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Figura 1. Degradabilidad efectiva (0,6) de la MS y FND en los seis estados fenolégicos (Z45-Z91)
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7. DISCUSION
7.1 Efecto del estado fenoldgico
7.1.1 Degradabilidad ruminal de la materia seca.

La evolucion del ciclo del cultivo afectd negativamente a la degradabilidad ruminal de
la MS independientemente de la conservacion del forraje: disminuyeron las fracciones
degradables y la “kd”, mientras que aumentd la fraccidén indegradable.

En nuestro trabajo, la fraccion “a” presentd un patron cuadratico desde embuche hasta
grano duro. En embuche, una elevada proporcion de la MS se presenté en forma de
fraccion inmediatamente soluble en el rumen, a medida que avanzo el desarrollo de
la planta y se produjo la elongacién del tallo, esta fraccion descendié en grano acuoso.
Desde grano acuoso hasta grano pastoso la fraccion “a” volvié a valores cercanos,
aunque inferiores, a los iniciales. En concordancia con nuestro trabajo, Balde et al.
(1993), estudiando degradabilidad ruminal de alfalfa (Medicago sativa) y pasto ovillo
(Dactylis glomerata) y Coblentz y Walgenbach (2010), haciendo lo propio con
variedades de avena, trigo, cebada y arroz, en dos afios consecutivos, observaron
que la fraccion “a” disminuy6 con el aumento del estado fenoldgico. A su vez, Coblentz
et al. (2000) y Coblentz y Walgenbach (2010), observaron que la fraccion “a” tendio a
aumentar —aungque de manera moderada- en estados fenoldgicos mas tardios. Segun
los autores, esto se debe al elevado contenido de carbohidratos no fibrosos
verdaderamente digestibles, los cuales aumentaron con la madurez de los cultivos
evaluados. La recuperacion parcial de la fraccién soluble se produce durante el
desarrollo del grano debido al aumento del contenido de almidon y descenso del
contenido de FND y FAD. El almidén es un glucano que se encuentra en la mayoria
de los vegetales como carbohidrato de reserva. Es muy abundante en las semillas,
frutos, tubérculos y raices y se encuentra en forma de granulos, cuyo tamafio y forma
son distintos segun la planta de que se trate. Este es considerado como un
carbohidrato facilmente utilizable, por lo que su degradacion en el rumen serd rapida,
aumentando la degradabilidad ruminal del alimento en la medida que éste se
encuentre en mayor cantidad (McDonald et. al, 2011). En este sentido, Ashbell et al.
(1985), estudiando los cambios nutritivos en planta entera de trigo, observaron que en
la fase de llenado de grano aumenté la MS y el contenido de AS sin disminucién de la
digestibilidad. A su vez, en un estudio posterior, Ashbell et al. (1997), evaluando dos
cultivares de trigo en embuche, floracién, grano lechoso y pastoso, reportaron la
maxima solubilidad de la MS en grano pastoso. Segun los autores esto se atribuye al
aumento de la proporcion de grano respecto a la biomasa, lo cual es un dato
consistente con nuestro trabajo. En cuanto a la fraccion “b”, ésta se vio disminuida
tanto en el forraje fresco como en el ensilaje, asi como la “kd” y la DE, mientras que
la fraccion “c” aumenté conforme avanzo el estado fenoldgico del cultivo. Nuestros
resultados indican que la degradabilidad es elevada en estados fenolégicos mas
inmaduros, cuando la proporcidon de hojas es mayor y el contenido de lignina es bajo.
A medida que se desarrolla la planta, la fraccién “b” desciende, estabilizandose con el
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llenado del grano en grano pastoso y grano duro. Este descenso ocurre tanto en
forraje fresco como en el ensilaje. Los cambios en la degradabilidad de la MS
comparada con el estado fenoldgico se corresponden estrechamente con los cambios
en la fraccion “b”. El descenso de la fraccion “b”, se debe al aumento del contenido de
lignina con el desarrollo de la planta. La lignina es indegradable en el rumen
(McDonald et al., 2011), ésta tiende a disminuir la colonizacion bacteriana y la
degradacion (Waldo et. al, 1972) y, por tanto, a medida que aumenta, desciende la
fraccion “b”. Gracias al aumento del contenido de almidén y a que la lignina llegado
un momento deja de aumentar, la fraccion “b” se estabiliza. En éste sentido, Coblentz
y Walgenbach, (2010) y Coblentz et al. (2000) reportan valores similares a los de
nuestro trabajo. Con respecto a la fraccion “c”, ésta fue baja en estados fenoldgicos
mas inmaduros y aumento con la madurez del cultivo, tanto en forraje fresco como en
ensilaje, lo cual indica la alta degradabilidad de la MS en embuche. Con el desarrollo
y elongacion de la planta, la fraccion “c” aumento debido a la lignificacion de la planta,
sin embargo, este incremento se produjo hasta grano pastoso, no observandose
diferencias entre pastoso y lechoso. Resultados similares reportan Coblentz et al.
(2000), Coblentz y Walgenbach (2010) en avena cosechada en estados fenoldgicos
vegetativos. Por otro lado, la “kd”, presentd un descenso lineal y cuadratico, en el
forraje fresco. Esto coincide con lo expuesto por Hoffman et al. (1993),
Hadjipanayiotou et al. (1996) y Coblentz y Walgenbach (2010) los cuales, estudiando
distintos estados fenoldgicos en diferentes especies de gramineas y leguminosas,
reportaron una disminucién constante de la “kd” de MS conforme maduré el cultivo. A
su vez, Coblentz y Walgenbach (2010) asociaron el descenso de la “kd” al desarrollo
de los tallos y observaron mayor descenso de la misma en la variedad de avena
granifera. Por tanto, el motivo de la reduccién de la “kd” se debe a que disminuye la
proporcion hoja/tallo, y los tallos se degradan mas lentamente que las hojas (Chaves
et al., 2006), ya que éstos tienen mayor contenido de lignina. La DE de la MS,
descendi6 de forma abrupta entre embuche y grano acuoso y después se estabilizé.
Durante este intervalo de grano acuoso a grano duro, observamos que el efecto
positivo del llenado de grano con su consecuente aumento de almidén compensoé en
parte el efecto negativo de la lignificacion de la planta, sin embargo, los valores de DE
continuaron siendo menores respecto a los estados vegetativos. En este sentido,
Coblentz y Walgenbach (2010), evaluando diferentes variedades de cereales de
invierno cosechadas en un intervalo de 45 dias (septiembre-noviembre) reportaron
una DE elevada en estados vegetativos, la cual descendio y se estabilizé hacia el final
de la dltima cosecha. En concordancia con lo anterior, Hadjipanayiotou et al. (1996)
en su estudio de degradabilidad in situ de cebada, avena y arveja (Pisum sativum)
cortados en distintos estados fenoldgicos determinaron que la DE de la MS y PC
decrecio con el avance del estado fenoldgico. A su vez, Yu et al. (2004) y Hoffman et
al. (1993) reportaron un descenso en la degradabilidad ruminal de la MS a medida que
aumento6 la madurez de diferentes especies de gramineas y leguminosas, y explican
este descenso por las variaciones en la proporcion de carbohidratos solubles y
carbohidratos de la pared celular. Los parametros de degradabilidad ruminal obtenidos
en el presente trabajo son similares a los que reporta Coblentz et al. (2000) para planta
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entera de avena, presentando un comportamiento muy similar conforme avanza la
madurez del cultivo y un tanto inferiores a los de Coblentz y Walgenbach (2010) ya
gue reportan en estados mas inmaduros, pero sin embargo la tendencia es la misma
en todos los componentes.

Otros trabajos que evallan el efecto del estado fenolégico sobre los parametros de
degradabilidad ruminal de diferentes variedades de forrajes reportan un efecto
significativo de la madurez del cultivo. En este sentido, Sarmadi et al. (2016),
observaron que la degradabilidad ruminal de la MS de forraje de amaranto, descendio
conforme aumento la madurez del cultivo: descendieron las fracciones “a”, “b” y “kd”,
asi como la DE. Siguiendo la misma linea, Coblentz et al. (2000) revelaron que, para
cada forraje, la extension de la desaparicion de MS después de 72 horas de
incubacion en el rumen se redujo en general con la fecha de cosecha. A su vez, Bal
et al. (2000), llevando a cabo cinco ensayos in situ con ensilaje de maiz de planta
entera mostraron que el aumento del estado fenologico del cultivo presentd un impacto
negativo sobre la degradabilidad ruminal de la MS independientemente de la
conservacion del forraje. En este sentido, en un estudio previo, el ensilaje de trigo
cosechado en la etapa de floraciéon fue superior al ensilaje de trigo cosechado al final
de la etapa de grano lechoso, en términos de digestibilidad de la FND y rendimientos
de la leche de vacas en lactancia (Arieli y Adin, 1994). Asimismo, Garnsworthy y
Stokes (1993) encontraron que habia una disminucion en la digestibilidad de la
energia, fibra y PC durante la maduracion de trigo para ensilaje.

La DE de la MS entonces, desciende a medida que avanza el estado fenoldgico ya
que los componentes de la pared celular tienden a aumentar, principalmente la lignina,
gue es indegradable en el rumen, (es por ello que las fracciones digestibles de la
planta disminuyen, mientras que la indigestible aumenta). El aporte de almidén en
estados mas tardios (durante la fase de llenado de grano), tendié a compensar la DE
de la MS, aunque no lo suficiente, siendo ésta considerablemente menor respecto a
los estados vegetativos. Por lo tanto, entre grano pastoso y grano duro, serian los
estados de madurez menos deseables debido a que la fraccidén “c” en el rumen es la
mas elevada, la fraccion “b” es la mas baja, lo cual resulta en una baja DE. Por lo
tanto, debido a que el almidon no compensa lo suficiente la caida de la degradabilidad,
seria conveniente cosechar la avena en estados fenolégicos mas tempranos,
concretamente entre la fase de floracion y grano acuoso, de manera de aprovechar el

mayor valor nutritivo que tendra nuestro cultivo en dicha etapa.

7.1.2 Degradabilidad ruminal de la FND

El aumento del ciclo del cultivo afectdé negativamente a la degradabilidad ruminal de
la FND independientemente de la conservacion del forraje: disminuyd la fraccion
degradable “b” y la “kd”, mientras que aumento la fraccidon “c”. Como explicacion a
nuestro resultado, se ha demostrado que muchos de los efectos del estado fenoldgico
en la digestibilidad del forraje estan asociados con el aumento de la FND y en concreto
un aumento en la lignificacion de la FND a medida que el estado fenolégico avanza
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(Smith et al., 1972). La lignina es un polimero constituido por unidades de
fenilpropano, la cual tiene una gran resistencia a la degradacion quimica (McDonald
et. al, 2011). La incrustacion fisica de las fibras vegetales en la lignina las hace
inaccesibles a las enzimas que podrian digerirlas debido a que posee fuertes enlaces
quimicos entre la misma y los polisacaridos vegetales, lo cual impide la digestién de
estos productos. A medida que los cultivos maduran, su contenido en lignina aumenta
y, por tanto, su digestibilidad decrece (McDonald et. al, 2011).

Los resultados de nuestro trabajo muestran que la fraccién “b”, fue elevada en
embuche (0.812, promedio de forraje fresco y ensilaje) y luego descendioé de forma
lineal y cuadratica a un valor de 0,528. Esta reduccion se debe al aumento del
contenido de lignina, la cual es indegradable en el rumen. Estos resultados coinciden
con los de Coblentz et al. (2000), donde la FND presento un alto porcentaje de fraccion
“b” en avena cosechada en estados inmaduros descendiendo con el aumento de
madurez del cultivo. Por lo tanto, la madurez tuvo la mayor correlacion con la FND
degradable en rumen (Hoffman et al., 1993). Esto a su vez coincide con lo expuesto
por Bal et al. (2000) estudiando el ensilaje de planta entera de maiz, donde las
fracciones digestibles de FND disminuyeron con el mayor estado fenologico.

La fraccién “c” aumenté desde 0,190 en embuche (promedio de forraje fresco y
ensilaje) a 0,472 en grano pastoso. EI aumento de la fraccién indegradable
correspondio a un aumento de la lignificacion de la planta y a una disminucion de las
fracciones digestibles conforme ésta madurd. Un dato concordante argumenta que las
concentraciones de FND, FAD, celulosa y lignina aumentaron significativamente en el
maicillo maduro, pero los de la hemicelulosa y cenizas no lo hicieron (Coblentz et al.,
1998). En concordancia con nuestro trabajo, Hoffman et al. (1993) en su estudio de
degradabilidad in situ de MS, PC y FND de 8 forrajes perennes en 3 estados
fenoldgicos, también determinaron que las fracciones “c” de FAD y FND se
incrementaron con el avance del ciclo del cultivo. Con respecto a la “kd” del forraje
fresco y ensilaje, observamos que ésta evolucioné de forma cuadratica con el aumento
de madurez del cultivo y de forma inversa. La alta “kd” que se observo en estados més
tempranos en forraje fresco, sugiere que la FND esta compuesta principalmente por
hemicelulosa con bajo grado de lignificacion, resultando en una fermentacion mas
rapida (Keim et al.,, 2013). En concordancia con nuestro trabajo, Coblentz y
Walgenbach (2010), realizando un trabajo sobre cultivares en estados fenoldgicos
vegetativos, observaron que la variedad de avena granifera al alcanzar estados
fenolégicos mas maduros (embuche y floracion) produjo una reduccion en la
desaparicion de MS y FND respecto a los demas cultivares que se cosecharon en
estados vegetativos. En adicion a esto, Cherney et al. (1983), evaluando 6 estados
fenoldgicos de avena, reportaron un descenso lineal de la “kd” de la pared celular, asi
como un descenso lineal en el grado de digestion de la misma a las 72 horas tras la
incubacion, demostrando que la lignina y la proporciéon de lignina y FND se
correlacionaron negativamente con “kd”. Respecto a la DE de la FND, ésta disminuyo
de manera abrupta en los estados mas tardios, concretamente a partir de la etapa de
grano lechoso. En concordancia con nuestro trabajo, Ashbell et al. (1997), estudiando
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el efecto del estado fenolégico de dos cultivos de trigo, observaron que la
degradabilidad de FND in situ disminuyo con la madurez en ambos cultivares, siendo
mayor en floracién respecto a la etapa de grano lechoso. En ese sentido, Hoover
(1986) observo que las plantas producen compuestos que le proporcionan, entre otras
cosas, un grado de proteccion frente a la invasién microbiana. Dentro de estos
compuestos protectores se encuentran: lignina, los fenilpropanos asociados con la
estructura de lignina, taninos, cutina y silica. La relacion negativa que existe entre el
grado de lignificacion y la digestion de la pared celular de los forrajes es bien conocida.
En adicion a esta limitacion de la digestion de la fibra por los microorganismos, parece
que la presencia de unidades de fenilpropano, acidos cumarico y ferdlico y los
complejos que forman con hemicelulosa y celulosa también reducen la digestion
ruminal. Por tanto, los componentes de la planta pueden alterar la degradacion de la
pared celular mediante barreras fisicas (lignina, cutina, silica). La respuesta se traduce
en aumento del tiempo de latencia o descenso en la tasa de degradacion de la pared
celular (Hoover, 1986).

La DE de la FND entonces, desciende a medida que avanza el estado fenoldgico
debido a que aumenta el contenido de lignina ya que ésta se une con los componentes
digestibles de la pared celular (es por ello que desciende la fraccion digestible y
aumenta la indigestible). Este descenso abrupto en la degradabilidad de la FND en
estados mas tardios - grano pastoso y grano duro - nos pone en manifiesto que, Si
nuestra idea es cosechar un cultivo con buena calidad de fibra, debemos hacerlo en
estados mas tempranos, concretamente entre la fase de floracion y grano acuoso, de
manera de maximizar su rendimiento.

7.2. Efecto del ensilaje

7.2.1. Degradabilidad ruminal de la Materia seca

En nuestro trabajo observamos que el silo se degrada menos respecto al FF, ya que,

a pesar que la fraccion “b” aumento en todos los estados fenoldgicos y la fraccion “c
disminuy6 levemente respecto al forraje original, su “kd” y la DE fueron inferiores.

En concordancia con nuestro trabajo, Maheri et al. (2012), experimentando sobre el
secado y ensilado de la pulpa de tomates y Gonzalez et al. (2007), evaluando los
parametros de degradabilidad ruminal de la MS de raigras italiano, fresco y ensilado,

reportaron que el ensilaje produjo una reduccion en la fraccion “a” y aumento en la
fraccion “b” y “c”, asi como una reduccién en la “kd” tras el ensilaje. La reduccion en
la “kd” que ocurri6 tras el ensilaje, puede deberse a la colonizacidon bacteriana mas
lenta del mismo. En este sentido, Gonzalez et al. (2007), observaron una menor tasa
de colonizacion bacteriana en ensilaje respecto del forraje fresco de raigras. Segun
los autores esto se debe a la menor concentracion de nutrientes fermentables en las
particulas de ensilaje, su mayor contenido en acidos organicos (los cuales pueden
tener efectos toxicos para los microorganismos) 0 una mayor resistencia a la

degradacion del sustrato lo que implica un menor suministro de nutrientes para el
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desarrollo de colonias. A su vez, los autores explican que el efecto del ensilaje sobre
la degradabilidad de la MS esta en consonancia con la desaparicion de los azlcares
solubles, hemicelulosa y almidén durante el proceso de ensilaje y el consecuente
incremento de las fracciones fibrosas (Gonzalez et al., 2007). El aumento de la
fraccion “b” respecto al FF podria explicarse por un aumento en los valores de proteina
soluble (PS) luego del proceso de ensilado, sin embargo, como se menciond
anteriormente el efecto ensilaje reduciria la degradacion del sustrato. Por otro lado,
aunque la fraccion “c” fue levemente inferior respecto al FF, igual tendié a aumentar,
y como previamente se describid, lo asociamos con el aumento del contenido de
lignina. Por tanto, el resultado final de todos estos cambios, fue una reduccion
importante en la DE. En contraposicion con nuestros resultados, Peyrat et al. (2014),
estudiando el efecto del ensilaje sobre la degradabilidad ruminal de la MS, fibra y
proteina, observaron que la DE de la MS fue superior en el ensilaje de maiz que, en
el forraje fresco, lo cual estuvo segun los autores, relacionado con la fraccién “a” la
cual fue superior en el ensilaje de maiz. En contraposicién, la fraccion “b” fue menor
en el ensilaje que en el forraje fresco y la “kd” tendié a ser menor. El almidén se
degradd6 mas rapido en el maiz ensilado que en el forraje fresco. La mayor
degradabilidad de almidon en el ensilaje puede explicarse en parte por la hidrélisis
parcial de la matriz proteica que encapsula los granulos de almidén que se produce
durante el proceso de fermentacién del ensilaje (Peyrat et al. 2014). A su vez,
Philippeau y Michalet-Doreau (1998), determinaron que el ensilado indujo un aumento
de la degradabilidad ruminal in situ del almidén. Por lo tanto, el aumento en la
degradabilidad de la MS y del almidén fue debido principalmente a una solubilizacién
parcial de las proteinas de los granos de maiz, y la accesibilidad a los granulos de
almidon por los microorganismos ruminales podria ser determinada principalmente por
las proteinas del endospermo. Por tanto, el aumento de la degradabilidad ruminal del
almidon después de ensilaje se podria derivar en parte de la solubilizacién de las
proteinas del endospermo durante fermentaciones en el ensilaje de la fraccion
rapidamente degradable. La desaminacion que ocurre durante el ensilaje, resulta en
un incremento de la solubilidad del silo. Este proceso es mas extenso cuanto mayor
sea el nivel de proteina. Esto explica una mayor fraccion “a” (Foster et al., 2011).

En sintesis, la disminucion de la DE en el ensilaje - sobre todo en embuche, floracién
y grano duro -, podria explicarse debido a que, tras el proceso de fermentacion, se
produce un descenso acusado en el contenido de azucares solubles, hemicelulosa y
almidon, y un aumento del contenido de FAD. Debido a que la FAD se compone
principalmente de lignina y celulosa, que estdn pobremente digeridas, una mayor
proporcion de FAD légicamente reduciria la degradabilidad ruminal de la MS. Por
tanto, observando los trabajos de otros autores, es de esperar que en general el silo
tenga menor DE que el forraje fresco independientemente del estado fenoldgico en
gue se cosecho.

7.2.2. Degradabilidad ruminal de la FND
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Con el ensilaje, observamos que la DE de la FND disminuy6 y lo hizo de forma mas
acusada respecto al forraje fresco. En concordancia con nuestro trabajo, Peyrat et al.
(2014), estudiando los efectos del ensilado de maiz sobre la degradabilidad ruminal in
situ y Maheri et al. (2012), observaron que la degradabilidad de la FND fue menor en
el ensilaje respecto al forraje fresco. Ademas, Coblentz et al. (2000), reportan en las
dos variedades de avena estudiadas, un descenso lineal y cuadratico. El efecto
cuadrético se debe a un rapido descenso de la DE cuando el cultivo es mas inmaduro,
y a una menor respuesta después. Esto coincide con los resultados del forraje fresco.
A su vez, los valores que reportan Coblentz et al. (2000) en todos los parametros de
degradabilidad ruminal son muy similares a los de nuestro trabajo.

En el presente estudio, observamos que el contenido de lignina y celulosa se mantuvo
de igual valor que previo al ensilado, mientras que se redujeron significativamente los
valores de hemicelulosa (214 vs. 188) respecto al forraje fresco para todos los estados
fenoldgicos. La hemicelulosa (HC) es un polisacéarido que forma parte de la fraccion
digestible de la FND. Esta, en el proceso de ensilaje, tiende a disminuir debido a que
sufre una hidrélisis parcial junto a otros compuestos y en consecuencia se concentra
la fibra, en este caso fibra acido detergente (FAD). Debido a que la FAD se compone
principalmente de lignina y celulosa, que estan pobremente digeridas, una mayor
proporcion de FAD légicamente reduciria la FND degradable en rumen (Hoffman et
al., 1993). Por otro lado, si bien la HC se redujo en todos los estados fenolégicos
respecto al FF, ésta lo hizo de forma més acusada en los estados de grano pastoso y
duro. Por lo tanto, podemos asociar este cambio al aumento del consumo de la misma
por parte de las bacterias fermentadoras del silo, debido a que conforme avanza el
estado fenoldgico, la disponibilidad de sustrato es menor. En sintesis, el descenso de
HC dado en el ensilaje y la consecuente concentracién proporcional de fracciones
fibrosas no digestibles explicarian la menor DE de la FND respecto al forraje original.

Dado la reduccion en los componentes de la pared celular del cultivo por las bacterias
presentes en el silo, y la consecuente disminucién de la degradabilidad del mismo,
podriamos recomendar el uso de aditivos, de manera de corregir las mermas que
sufren los nutrientes durante el procesado y conservando las caracteristicas
nutricionales de forma mas similar al cultivo original.

8. CONCLUSIONES

El estado fenoldgico tuvo un efecto negativo sobre la cinética de la degradabilidad de
la MS de planta entera de avena desde embuche a las etapas de grano duro, ya que,
si bien el efecto del aporte de almidon en estados mas tardios tendié a compensar la
DE, la misma continué siendo notoriamente inferior respecto a los estados
vegetativos. Respecto al ensilado, aumento la fraccion degradable, pero disminuyo la
velocidad de degradacion, siendo la DE inferior al FF en casi todos los estados
fenoldgicos y disminuyendo de forma méas acusada hacia los estados mas tardios.
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Como implicancia de lo anterior, recomendariamos cosechar la avena granifera en
estados fenolégicos mas tempranos, concretamente entre la fase de floracion y grano
acuoso, de manera de aprovechar el punto éptimo de rendimiento y fibra de buena
calidad. Tomando en cuenta lo anterior, durante el ensilaje podriamos recomendar el
uso de aditivos u otras tecnologias, de manera de corregir las mermas que sufren los
nutrientes durante el procesado y conservando las caracteristicas nutricionales de
forma mas similar al cultivo original.
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