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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto del estado fenologico y del
ensilaje sobre la composicion quimica, la calidad de fermentacion, la produccion de
gas in vitro y la degradabilidad ruminal in situ de la planta entera de avena granifera
Avena sativa var. Cantara (LEA 1). La avena se cosecho y ensild en seis estados
fenoldgicos: panoja embuchada, floracién, grano acuoso, lechoso, pastoso y duro
(i.e.: estados fenoldgicos Z45, 59, 69, 73, 83, y 91 respectivamente). Se trabajo en un
disefio de bloques completos al azar con tres réplicas por estado fenoldgico. Se
realizaron 9 microsilos por tratamiento los cuales se muestrearon antes y después del
ensilaje. Sobre las muestras de forraje fresco y ensilaje se evalu6 la composicién
quimica, produccion de gas y degradabilidad ruminal de la materia seca (MS) y
fibras. En el ensilaje se evaluaron las pérdidas por efluente y calidad de
fermentacion. El cultivo cosechado en estados fenoldgicos tempranos (Z45-59) se
caracterizo por presentar alto contenido de PB y AS y bajo nivel de lignina, FND y
FAD, pero bajo rendimiento de MS. Se alcanz6 una buena compactacion del forraje
y fermentacion gracias al bajo contenido de MS vy alto nivel de AS, pero con elevada
produccion de efluente. El aprovechamiento ruminal fue elevado, con alta
produccién potencial de gas, velocidad de degradacion y degradabilidad efectiva de
la MS y FND. EI forraje cosechado entre grano acuoso y lechoso (Z269-73), se
caracterizd por presentar niveles intermedios de MS, AS, PB y lignina, con la
desventaja de alto contenido de FND y FAD Yy bajo contenido de almidén. El ensilaje
alcanzd buena compactacion y fermentacion y baja produccién de efluente. En estos
estados fenoldgicos se produjo un descenso importante de la fermentacion in vitro y
degradabilidad ruminal in situ. El forraje cosechado en grano pastoso y duro (Z83-
91) present6 elevado rendimiento de MS, almidon y lignina, y bajo nivel de fibra, PB
y AS. Esto dio lugar a una mala compactacion y fermentacion del ensilaje y nula
produccion de efluente. La degradabilidad ruminal se estabilizé gracias al aporte de
almidon y el menor contenido de fibra. El ensilaje provocoé una reduccién de la
calidad nutritiva del forraje y su aprovechamiento ruminal, siendo este impacto de
menor magnitud que el efecto del estado fenoldgico, pudiendo paliarse con el uso de
diferentes tecnologias. El estado fenoldgico impacté fuertemente sobre la
composicion quimica, la calidad de fermentacién y la fermentacion ruminal. El
conocimiento de los cambios que ocurren a lo largo de los estados fenoldgicos de
Avena sativa var. Cantara (LEA 1) permitira desarrollar tecnologias apropiadas para
cosechar el cultivo en el momento deseado y obtener una reserva forrajera de buena
calidad.

Palabras clave: ensilaje, estado fenoldgico, Avena sativa, degradabilidad ruminal,
fermentacion.



SUMMARY

This study evaluated the effects of growth stage and ensiling on chemical
composition, conservation quality, in vitro gas production and in situ rumen
degradability of whole-crop grain oats Avena sativa cv. Cantara (LEA 1). Oats were
harvested and ensiled at boot, heading, water ripe, early milk, early dough and grain
ripe stages of growth (i.e.: Z45, 59, 69, 73, 83, and 91 respectively). Field plots were
arranged in a complete randomized design with three replicate paddocks per growth
stage. Nine mini-silos were filled per treatment and sampled before and after
ensiling. Chemical composition, gas production and ruminal degradability of dry
matter (DM) and fibre were assessed from fresh and ensiled forage. Effluent losses
and conservation quality were assessed from silage samples. Whole crop oats
harvested at early stages of growth (Z45-59) were characterized by high CP, WSC
and low lignin, NDF and ADF content but low DM vyield. The low DM and high
WSC content lead to an adequate forage compaction and fermentation, but with high
effluent production. Ruminal fermentation was high, with high levels of potential gas
production, degradation rates and effective degradability of DM and NDF. Oats
harvested between water ripe and early milk (Z69-73), had intermediate levels of
DM, WSC, CP and lignin but with high content of NDF and ADF and still low
content of starch. At these stages, forage was properly compacted and achieved an
adequate fermentation with low effluent production. In situ and in vitro ruminal
degradation decreased sharply at these stages of growth. Forage harvested at soft
dough and grain ripe stages of growth (Z83-91) presented high DM yield, starch and
lignin and low fibre, CP and WSC content. The high DM content and low levels of
WSC lead to a poor forage compaction and silage fermentation with no effluent
production. At these mature stages of growth the decrease of ruminal fermentation
due to lignin levels, was compensated by high starch and low fibre content. Ensiling
reduced forage nutritive value and ruminal fermentation. However this reduction had
less impact in comparison with the effect of growth stage, and could be mitigated by
the use of different technologies. Growth stage strongly influenced chemical
composition, silage fermentation and ruminal degradation parameters. Understanding
the changes that occur across Avena sativa cv. Cantara (LEA 1) stages of growth will
allow to develop accurate technologies in order to harvest the crop at the desired
moment and to achieve a good quality silage.

Key words: silage, growth stage, Avena sativa, rumen degradability, fermentation



1. INTRODUCCION

1.1. Produccién lechera en Uruguay

La alimentacion de los sistemas de produccion de leche de Uruguay se ha
caracterizado tradicionalmente por el pastoreo de forrajes templados, en conjunto con
la suplementacion de concentrados y reservas forrajeras. En las Gltimas décadas la
lecheria en nuestro pais ha sufrido un proceso de intensificacion, con tasas de
crecimiento superiores al 6% anual (DIEA, 2015). Con aproximadamente el mismo
numero de vacas y menos superficie lechera, este crecimiento se ha producido
gracias aumentos en la productividad, tanto individual (segin DIEA, la produccion
en litros anuales/vaca masa aumento un 36% de 2006 a 2013) como por hectarea. Asi
pues, la estrategia de intensificacion se ha basado fundamentalmente en el
incremento de concentrados en la dieta (INALE, 2014), mientras que la cosecha
directa de forraje por parte de los animales se ha mantenido sin cambios
significativos (Chilibroste, 2015). Este incremento en el uso de concentrados, el cual
fue del 311% en el periodo comprendido entre 2001-2015, fue acompafiado de
mejores practicas de alimentacion, incluyendo el balanceo nutricional de dietas,
instalaciones de suministro, dietas mezcladas, etc. (Farifia, 2016). Por otro lado, los
sistemas mas intensivos de produccion de leche cosecharon mas forraje por hectarea
que los sistemas menos intensivos, y también utilizaron niveles méas altos de
suplementacion por hectarea (reservas y concentrados) (Chilibroste, 2015). Estos
datos muestran que el aumento de productividad se basé fundamentalmente en el
agregado de concentrados en la dieta y no en el incremento de la produccion de
forraje/ha dentro del sistema.

La produccion y utilizacién eficiente del forraje dentro del sistema constituye
el eje de la rentabilidad del negocio y conduce a disminuir los costos de la
produccidn de leche en comparacion con la compra de forraje o de granos (Chapman
et al., 2008a). Entendiendo la competitividad en el uso de la tierra como la capacidad
para producir y utilizar forraje de calidad dentro del sistema para convertir en leche
(Farifia, 2016) se deduce que en la Gltima década las empresas lecheras no mejoraron
su competitividad en el uso del recurso tierra. Esto se agrava si se considera el costo
de la tierra, el cual aumentd en términos relativos 409% entre los afios 2000 y 2014
(DIEA, 2015).

Por lo tanto, se plantea que el crecimiento futuro de la produccion lechera
deberé recaer en incrementar la produccion de leche por unidad de tierra aumentando
la produccion y utilizacion de forraje dentro del sistema, tanto para pastoreo directo
como para la confeccion de reservas forrajeras. Para ello, es necesario el estudio de
forrajes y cultivos alternativos a los utilizados comUnmente y la generacion de
informacién con el fin de optimizar el manejo de los mismos.

1.2. Ensilaje de planta entera de cereales de invierno

En este contexto, los ensilajes han tenido un papel importante en el proceso
de intensificacion y constituyen junto con el forraje de cosecha directa, el camino de
intensificacion rentable para nuestros sistemas lecheros. En cuanto a la naturaleza del
ensilaje elaborado en los sistemas lecheros, un 72% se confecciona a partir de
cultivos de verano (de los cuales 67% es maiz y 31% sorgo), mientras que el 28%
restante esta constituido por “silopack”, ensilaje de pradera y cultivos de invierno.
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Por otro lado, solo un 20% del area de rotacion de invierno se destina a cultivos de
invierno (dentro de la cual se incluye el barbecho), mientras que la mayor parte se
destina a praderas (57%) y el resto a verdeos de invierno (23%) (INALE, 2014). A
diferencia de lo ocurrido con los ensilajes elaborados con cultivos de verano como el
maiz o el sorgo, es muy poco el avance observable en relacion al uso y la calidad de
las reservas elaboradas con cultivos de invierno (D’Alessandro et al., 1994; Irigoyen
et al., 2011; Cajarville et al., 2014). Con el objetivo de aumentar la competitividad de
uso de la tierra a través del aumento de la produccién de toneladas de MS/ha/afio,
existe gran margen para explorar en cuanto a los cultivos de invierno se refiere y
aumentar asi la produccion de reservas forrajeras en primavera.

Los cereales de invierno pertenecen a la familia Graminae o Poaceae,
subfamilia Poaidae, la cual incluye: trigo (Triticum aestivum L. emend. Thell.),
cebada (Hordeum vulgare L.), avena (Avena sativa L.), arroz (Secale cereale L.) y
triticale (x Triticosecale). Estos se cultivan para la produccion de grano destinado a
consumo humano, pero también suponen una fuente importante de energia para el
ganado, pudiendo ser cosechados en forma de planta entera como fuente de forraje,
ya sea en forma de heno, henolaje o ensilaje. Los cereales de invierno son éptimos
para ensilar gracias a su alto nivel de azucares solubles (AS), baja capacidad buffer
(CB) y al hecho de que su contenido de humedad es facilmente controlable (Kennelly
& Weinberg, 2003). Segln estos autores, el ensilaje de planta entera de estos cereales
es un alimento idoneo para el ganado debido a su alto valor nutritivo y su potencial
para alcanzar altos consumos de MS. Estos motivos hacen que a nivel mundial haya
un interés creciente en el uso de estos cultivos como fuente de forraje para el ganado.

En Uruguay, los principales cultivos cerealeros de invierno son la cebada
cervecera Yy el trigo, los cuales representaron en el afio 2014 el 6,9 y 25,6% de la
superficie total destinada a la produccion de cultivos cerealeros e industriales, dentro
de los que se incluyen: cebada, trigo, soja, maiz, sorgo y girasol (DIEA, 2015).
Como consecuencia, su utilizacion se ha difundido en los sistemas de produccion de
leche ya sea en forma de grano o de reserva forrajera. En cuanto a la avena, su uso ha
estado mas extendido como cultivo forrajero, con areas de siembra de 100 a 150 mil
ha/afio en los ultimos afios, otorgandole flexibilidad a los sistemas pastoriles al
incrementar la disponibilidad de forraje en otofio-invierno mediante su siembra
temprana (Condon et al., 2012). Sin embargo no existen datos del area sembrada de
avena como cultivo cerealero ni antecedentes del uso de variedades graniferas
destinadas al consumo animal. En los Gltimos afios, INIA trabajo en el desarrollo de
nuevas variedades cereales de invierno, en concreto de cebada cervecera, cebada
forrajera y avena granifera, con el objetivo de aumentar la participacion de los
cereales de invierno en la secuencia de cultivos. Con ello se persigue proteger al
suelo de la erosion, aportando altos volimenes de residuos que mejoren el balance de
nutrientes, ademas de facilitar el manejo de malezas, plagas y enfermedades, y
reducir la vulnerabilidad del sistema productivo frente a adversidades climaticas o
comerciales. Con el fin de aumentar la produccién de forraje dentro del sistema
lechero, diversificar en el uso de cultivos de invierno para la confeccion de ensilajes,
y potenciar el uso de nuevas variedades desarrolladas en nuestro pais, el presente
trabajo plantea el estudio de una nueva variedad de avena granifera: Avena sativa
var. Cantara (LEA 1) para la confeccién de ensilaje de planta entera (Diaz, 2012).

La calidad de cualquier ensilado depende basicamente del valor nutritivo del
forraje original, el cual esta determinado fundamentalmente por el estado de
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madurez, y de la conservacién, lo cual implica la existencia de un proceso de
fermentacion controlado y las condiciones de almacenamiento posteriores adecuadas
(Cajarville et al., 2014). A medida que se liberan nuevas variedades, se deben
realizar esfuerzos en evaluar la calidad y caracteristicas de la variedad en particular
como fuente de forraje, en comparacion con otras variedades (Helsel & Thomas,
1987). Con el fin de generar informacion para la utilizacion de esta nueva variedad
de avena en forma de ensilaje de planta entera, este trabajo evaluo el efecto del
estado fenolégico y del ensilaje sobre la composicion quimica, la calidad de
fermentacion y el aprovechamiento ruminal de la planta entera de dicha variedad.

2. ANTECEDENTES ESPECIFICOS

El ensilaje se basa en la fermentacion del forraje en anaerobiosis, con
desarrollo de microorganismos productores de acidos, conservandose el material por
bajo pH (McDonald et al., 2011). Este se puede realizar a partir de una gran variedad
de cultivos, en ocasiones estos se cultivan con el proposito de hacer ensilaje,
mientras que otros se ensilan porque son excedentes en un momento determinado
(McDonald, 1981). En el caso del cultivo de avena granifera objeto de estudio, se
pretende generar informacion para que sea cultivada con el propoésito especifico de
producir ensilaje de alta calidad.

Para preservar correctamente un cultivo en forma de ensilaje, la planta debe
contener un adecuado nivel sustrato fermentable en forma de azlcares solubles, baja
CB, un contenido de materia seca por encima de 200 g/kg, asi como una estructura
fisica que permita una rapida compactacion tras la cosecha (McDonald, 1981). En
este sentido, trabajos que comparan ensilaje de avena frente a otros cultivos como el
maiz (Lassiter et al., 1958; Burgess et al., 1973), la alfalfa (Medicago sativa L.)
(Khorasani et al., 1993), la cebada y el trigo (McCartney & Vaage, 1994; Wallsten et
al., 2010) concluyen gue en general se obtienen ensilajes de buena calidad con buena
respuestas productivas. Son numerosos los factores que afectan a la calidad del
forraje, entre ellos destacan; el estado fenoldgico del cultivo en el momento de la
cosecha, la especie vegetal, el suelo, el manejo del cultivo y el clima entre otros,
siendo el estado fenoldgico es el factor mas importante que influye sobre la
composicion y el valor nutritivo del forraje (Buxton & O’Kiely, 2003; McDonald et
al., 2011). El avance del estado de madurez del cultivo tiene influencia sobre los
diferentes componentes quimicos de la planta. A medida que la planta madura,
aumentan los tejidos fibrosos con el fin de soportar su estructura, aumentando por
tanto los principales carbohidratos estructurales (celulosa y hemicelulosa) y la
lignina, y disminuyendo el contenido de proteina (McDonald et al., 2011). Como
consecuencia, se produce la disminucion del contenido total de nutrientes digestibles
(TND) y de la digestibilidad (Buxton & O’Kiely, 2003). En el caso de los cereales de
invierno, el aumento de la madurez ird acompafiado del desarrollo del grano y por
tanto de un aumento considerable en el contenido de almidén. Por otro lado, el
momento de cosecha es un factor importante a tener en cuenta, ademas de por la
calidad del forraje y el rendimiento, por el impacto que presenta dentro de una
rotacion de cultivos ya que afectara a la siembra del cultivo predecesor, impactando
en el rendimiento potencial de la rotacion anual (Martini et al., 2009).

Por lo tanto, a la hora de integrar la produccion de cereales de invierno dentro
del sistema, uno de los factores a tener en cuenta es el equilibrio entre el rendimiento
cosechable y el valor nutritivo del cultivo. En este sentido, la cosecha deberia
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realizarse en el momento de madurez Optimo, cuando rendimiento, calidad y
caracteristicas de ensilaje sean méaximas, asegurando al mismo tiempo la mejor
calidad nutricional y propiedades de ensilabilidad 6ptimas (Weinberg & Ashbell,
2003). El conocimiento de este balance es esencial para la consiguiente utilizacion de
cultivos de invierno en sistemas lecheros (Hargreaves et al., 2009) y desde un punto
de vista préactico el productor requiere de informacion precisa acerca del momento de
cosecha para la toma de decisiones en base al objetivo productivo que se persiga.
Frecuentemente se utilizan descriptores poco precisos para describir el estado de
madurez de los cultivos de invierno (Buxton & O’Kiely, 2003). En este sentido,
muchos trabajos describen la edad cronoldgica del cultivo, la cual no aporta
informacién suficiente y dificulta la interpretacion de los datos generados. Existen
escalas para la descripcion mas precisa de los estados fenoldgicos, siendo la clave
decimal de Zadoks et al. (1974) una de las recomendadas para cereales de invierno
(Frank et al., 1997) y una de las mas utilizadas hoy en dia. Esta escala divide el ciclo
de la planta en 10 fases de desarrollo y en 100 estados fenologicos, permitiendo la
descripcién exacta a lo largo de su ciclo, constituyendo un método simple para la
deteccidn del momento 6ptimo de cosecha de un cultivo de invierno. En este sentido,
el desarrollo de los cereales de invierno acontece en varias fases desde la
germinacion hasta el desarrollo del grano, dentro de las cuales se identifican los
diferentes estados fenoldgicos. El periodo de tiempo en el que se puede realizar la
cosecha de cereales de invierno es normalmente mayor al de las pasturas, pudiendo
ser cosechado en un gran rango de estados fenoldgicos, normalmente entre la
emergencia de la panoja y el estado de grano pastoso (Wallsten et al., 2010).

Inicialmente, durante la fase que ocurre entre la elongacion del tallo y
embuche, la planta se caracteriza por presentar una elevada proporcion de hojas,
representando la vaina y lamina méas del 80% del forraje total, las cuales presentan
mayor valor nutritivo que los tallos (Kilcher & Troelsen, 1973; Cherney & Marten,
1982a). Debido a la elevada proporcion hoja: tallo, la planta presenta bajos niveles de
fibra (FND y FAD) vy lignina y elevados niveles de proteina y azUcares solubles
(Cherney & Marten, 1982a; Mustafa & Seguin, 2003; Contreras-Govea & Albrecht,
2006; Jacobs et al., 2009). Debido al bajo contenido de MS de la planta en esta fase
del desarrollo, el rendimiento del cultivo en términos de kg MS/ha es bajo en
comparacion con estados fenoldgicos mas avanzados. A continuacién, cuando se
produce la emergencia de la panoja y floracién, aumenta la proporcion de tallos
debido al crecimiento de la planta y emerge la inflorescencia la cual comienza a
desarrollarse (Cherney & Marten, 1982b). Como consecuencia, el principal cambio
que acontece en el cultivo durante esta fase es el aumento de los componentes de la
pared celular y concentracion de fibras, fendbmeno que ha sido reportando por
numerosos trabajos que evaltan planta entera de avena (Jacobs et al., 2009; Wallsten
et al., 2009) y trigo (Ashbell et al., 1997; Filya et al., 2002). Sin embargo el
incremento del contenido de fibra no va acompafiado ain por el aumento del
contenido de almidén (Hargreaves et al., 2009; Wallsten & Martinsson, 2009).
Finalmente, durante la fase final de maduracion de la planta se produce el llenado del
grano y la inflorescencia pasa a contribuir a la mayor parte de la MS de la planta
(Cherney & Marten, 1982b). Como consecuencia de los cambios en la proporcion de
las diferentes estructuras de la planta, mayor proporcion de tallos que de hojas y
aparicion de la inflorescencia, varia la composicion quimica de la misma. Disminuye
el contenido de proteina, fibra y azucares solubles (Kilcher & Troelsen, 1973;
Cherney & Marten, 1982a) y aumenta el contenido de almidon (Cherney & Marten,



1982b; Nadeau, 2007). Por otro lado, la concentracion de lignina en estos estados
finales de maduracion de la planta alcanza su méaximo debido a la elevada proporcion
de tallos los cuales se engrosan para sostener la estructura de la planta (Helsel &
Thomas, 1987; Weinberg et al., 1991; Filya et al., 2002; Wallsten et al., 2009).

Como se menciono anteriormente, la composicion quimica del cultivo varia a
lo largo del ciclo, lo cual tiene impacto sobre la fermentacion del ensilaje y por ende
sobre la calidad del producto final. En concreto, la variacion del contenido de MS,
azucares solubles y la CB del cultivo a lo largo del ciclo determinard la calidad de
fermentacion del ensilaje. En el momento en el que comienza el llenado del grano, se
produce el descenso del contenido de azucares solubles, los cuales son sustrato de la
fermentacion de las bacterias lacticas. En general, los ensilajes elaborados a partir de
forraje cosechado antes de grano lechoso, presentan adecuadas caracteristicas de
fermentacion, bajo pH, y produccion de &cido lactico ya sea avena (Mustafa &
Seguin, 2003; Nadeau, 2007; Jacobs et al., 2009; Wallsten et al., 2009), cebada
(Hargreaves et al., 2009) o trigo (Ashbell et al., 1997; Crovetto et al., 1998;
Weinberg et al., 1991). En cuanto a los ensilajes de cereales de invierno elaborados a
partir de grano pastoso, generalmente se observan pH superiores a 4,5 (Ashbell et al.,
1997; Weinberg & Ashbell, 2003; Hargreaves et al., 2009; Jacobs et al., 2009;
Wallsten et al., 2009), lo cual esta asociado a elevados contenidos de MS vy baja
concentracion de azucares solubles.

En cuanto a la digestibilidad, numerosos trabajos reportan un descenso en la
digestibilidad in vitro de la MS o MO a medida que madura la planta, lo cual se debe
en parte a la acumulacion de lignina indigestible en el tallo (Cherney & Marten,
1982b). Sin embargo, gracias al desarrollo de la inflorescencia y llenado de los
granos, la digestibilidad se estabiliza y no desciende mas (Kilcher & Troelsen, 1973;
Cherney & Marten, 1982b). Por otro lado, la degradabilidad ruminal de la MS, FND
y PC, desciende significativamente desde estados vegetativos hasta la madurez
completa de la planta (Ashbell et al., 1997; Coblentz et al., 2000; Mustafa & Seguin,
2003; Coblentz & Walgenbach, 2010a).

Segun el impacto del estado fenoldgico y de la conservacion sobre la calidad
del ensilaje de planta entera de avena granifera, se podran estudiar alternativas
tecnoldgicas para mejorar el valor de los ensilados, tal y como propusieron Repetto
et al. (2005), Britos et al. (2007), Repetto et al. (2011) y Cajarville et al. (2012)
quienes estudiaron posibles aditivos para mejorar la calidad de ensilajes de alfalfa y
de pasturas templadas en nuestro pais.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA'Y OBJETIVOS

3.1. Planteamiento del problema

El aumento de la productividad y rentabilidad del negocio lechero, se debera
alcanzar a través del aumento en la produccion total de forraje dentro del sistema.
Siendo el ensilaje un componente estructural de las dietas en los sistemas lecheros de
Uruguay, es prioridad el estudio de nuevas especies y variedades de cultivos que
contribuyan a maximizar dicha productividad. En linea con esto, y con el fin de
diversificar y maximizar la eficiencia en la produccién, cosecha y calidad de los
ensilajes confeccionados, el presente trabajo plantea el estudio de una nueva variedad
de avena granifera: Avena sativa variedad Cantara (LEA 1).
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Cantara es una nueva variedad de avena seleccionada por el grupo de
mejoramiento genético de cebada y avena granifera de INIA La Estanzuela. La
misma se encuentra en el Registro Nacional de Cultivares y en el Registro de
Propiedad de Cultivares de INASE desde el afio 2014 y ha sido licenciada a la
empresa semillerista Agronegocios del Plata (ADP). Se trata de una variedad
seleccionada para produccion de grano, de ciclo intermedio, cuya fecha optima de
siembra se extiende de principios de mayo a fines de junio. Es una variedad que se
caracteriza por presentar rendimientos de grano muy altos y estables (promedio
ensayos 2010-2011: 5762 kg/ha), excelente cafia, altura adecuada y sin riesgo de
vuelco (Diaz, 2012). Por su alta produccion de biomasa, combinando fibra y grano,
resulta una alternativa muy interesante para la confeccion de ensilaje de planta
entera.

El estado fenoldgico es el factor que mayor impacto tiene sobre el
rendimiento y composicion quimica del cultivo, siendo necesario evaluar como
evolucionan los componentes a lo largo del ciclo de esta variedad, con el fin de
identificar las ventajas y dificultades especificas de cada momento. Los cambios en
la composicion quimica del cultivo determinaran el aprovechamiento ruminal del
ensilaje elaborado y por tanto la calidad nutricional del mismo. En este sentido, son
muy escasos los trabajos que evalian como impacta el estado fenoldgico sobre el
aprovechamiento ruminal del ensilaje. Por otro lado, resulta interesante evaluar el
impacto que puede tener el proceso de ensilaje sobre la calidad del forraje original y
como este puede varian segun el estado fenoldgico del cultivo en el momento de
cosecha.

3.2. Hipotesis

El estado fenoldgico tendrd una influencia directa sobre la composicion
quimica, las caracteristicas de fermentacion y el aprovechamiento ruminal del forraje
fresco y del ensilaje de planta entera de la Avena sativa variedad Cantara (LEA 1) en
el momento de la cosecha.

El proceso de ensilaje provocara una reduccién del valor nutritivo del forraje
original, siendo este efecto dependiente del estado fenoldgico en que se realice el
ensilaje.

3.3. Objetivo general

Evaluar el efecto del estado fenoldgico y del ensilaje sobre la composicién
quimica, la conservacion y el aprovechamiento ruminal de planta entera de Avena
sativa variedad Cantara (LEA 1).

3.4. Obijetivos especificos

1. Evaluar el efecto del estado fenologico de Avena sativa variedad Cantara sobre:
e La composicion quimica del forraje fresco y del ensilaje.
e La produccion de gas in vitro y la degradabilidad ruminal in situ del forraje
fresco y del ensilaje.
e Las caracteristicas fermentativas y las pérdidas de nutrientes del ensilaje.

2. Evaluar el efecto del ensilaje de Avena sativa variedad Cantara sobre:



e La composicion quimica
e La produccion de gas in vitro y la degradabilidad ruminal in situ

4. ESTRATEGIA DE LA INVESTIGACION

Para contrastar la hipétesis y cumplir con los objetivos planteados el trabajo
experimental se realizd en dos etapas. La primera etapa consistié en la implantacion,
cosecha y ensilaje del cultivo, lo cual se realizo en la Unidad de Lecheria de INIA La
Estanzuela (Colonia, Uruguay, 34°20’S, 57°41°0) entre los meses de junio y
noviembre de 2013. La segunda etapa consistio en el procesamiento y andlisis de las
muestras de forraje fresco y ensilaje obtenidas en cada estado fenoldgico. Se
realizaron analisis quimicos, de calidad de fermentacion y para evaluar el
aprovechamiento ruminal se realizaron ensayos de produccién de gas in vitro y
degradabilidad ruminal in situ. Los analisis se realizaron en el Laboratorio de
Nutricion Animal del Instituto de Produccion Animal de Facultad de Veterinaria
(San José, Uruguay, 34°41°S, 56°32°0) durante los afios 2014 y 2015. Todos los
procedimientos experimentales cumplieron con los principios bioéticos y protocolos
de supervision propuestos por la Comisién Honoraria de Experimentacion Animal
(CHEA).

5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Implantacién, cosecha y ensilaje del cultivo

5.1.1. Implantacion del cultivo, suelo y clima

La implantacion del cultivo de avena se llevé a cabo en la Unidad de Lecheria
de la estacion experimental de INIA La Estanzuela, (Colonia, Uruguay, 34°20°S,
57°41°0), sobre un suelo de tipo Brunosol edtrico tipico. El promedio de N-NO3 fue
de 14,1 pg N/g, con un pH de 6,1. El cultivo antecesor fue sorgo granifero,
cosechado para grano humedo, siendo el tiempo de barbecho de 42 dias. La avena se
sembré el 4 de junio de 2013 a una densidad de siembra de 100 kg/ha. Previo a la
siembra se realizaron 3 aplicaciones con un herbicida no selectivo (Glifosato
Roundup full®: 4 L/ha, 2 L/ha, 2 L/ha). A la siembra se fertilizé con 18 kg N/ha y 46
kg P/ha (fertilizante compuesto: 18-46-46-0). Adicionalmente se aplicaron 23 y 46
kg N/ha en forma de urea, 62 y 93 dias después de la siembra respectivamente. El
control de malezas y plagas se realizd con un herbicida de hoja ancha (principio
activo de clorsulfurén) y un mojante y dispersante tensioactivo iénico (25 gr/ha de
Glean® + 150 gr de Agral®). Los datos meteoroldgicos del periodo experimental se
presentan en el Cuadro I. Las parcelas (6 x 8 m) se distribuyeron en un disefio de
bloques completos al azar con tres bloques por estado fenoldgico.

Cuadro I. Temperatura media maxima y minima (°C) y promedio de precipitacion
acumulada (mm) durante el periodo experimental (junio-noviembre).

. Temperatura media °C (24 h) Promedio Precipitacion
Periodo — —
Maximo Minimo Acumulada (mm)
Junio 19,2 5,0 0,09
Julio 16,5 33 1,30
Agosto 17,5 4.4 1,38



Septiembre 25,3 7,0 7,05
Octubre 20,3 9,0 1,02
Noviembre 25,1 15,1 3,30

5.1.2. Cosecha y ensilaje

La avena se cosecho en seis estados fenoldgicos: embuche (Z45), floracién
completa (Z59), grano acuoso (Z69), grano lechoso (Z73), grano pastoso (Z83) y
grano duro (Z91) de acuerdo a la clave decimal propuesta por Zadoks et al. (1974).
La cosecha se realizé a los 125, 132, 139, 146, 161 y 170 dias desde la siembra
respectivamente. El corte se efectud utilizando una segadora experimental (Honda
MFC160) a 15 cm del suelo y siempre a la misma hora (13 00 h). El forraje
cosechado proveniente de cada bloque, se mantuvo por separado, se picé con una
picadora mecénica (Nogueira EN-9F3A) a un tamafio promedio de particula de 2-4
cm y fue inmediatamente ensilado.

Con el fin de obtener informacion acerca de las caracteristicas agronémicas
del cultivo, se determiné la altura de la planta, el contenido de MS y el rendimiento
de MS en los seis estados fenoldgicos (Cuadro Il). La altura de la planta se registré
efectuando cuatro mediciones con regla al azar en cada bloque, midiendo desde el
suelo hasta la punta de la planta. Para la determinacion del contenido de MS del
cultivo, se tomaron muestras representativas de planta entera de avena, cortada a 15
cm del suelo de cada uno de los tres bloques y se secaron en estufa a 60°C durante 48
h. El rendimiento del cultivo (t MS/ha) se determind cosechando el forraje presente
en un area de 1,26 x 6 m a una altura de 15 cm del suelo y pesandolo con una balanza
electronica.

Cuadro Il. Caracteristicas agronomicas del cultivo en los seis estados fenolégicos
(Z45-791).

Estado fenolégico® b P°
EEM
45 59 69 73 83 91 L C
Dfas’ 125 132 139 146 161 170
Rendimiento (t MS/ha) 45 57 6,4 86 105 94 0,22 <0,01 <0,01
Altura planta (cm) 85 107 117 122 129 125 1,42 <0,01 <0,01
MS cultivo (g/kg) 144 151 178 234 362 512 4,21 <0,01 <0,01

& Estado fenoldgico expresado acorde a Zadoks et al. (1974).

®Error estandar de la media (n=1 por bloque, para rendimiento; n=4 por bloque, para materia seca
y altura de la planta).

°Nivel de significancia del efecto lineal (L) y cuadratico (C) del estado fenoldgico.

¢ Estado fenoldgico expresado en dias desde la siembra.

Para la elaboracion de los microsilos experimentales se utilizaron baldes de
plastico de 22 L (ATMA®, Montevideo, Uruguay) con tapa de cierre hermético y
pico vertedor, el cual se utilizd posteriormente para la recoleccion de efluente.
Inmediatamente después de la cosecha, el forraje picado se compactd con una prensa
manual. La compactacion se realizo aplicando presion manual sobre capas finas de
forraje. No se afiadid ningun aditivo o sustancia para mejorar la calidad del ensilaje,
ni tampoco se realizd ningun tratamiento de premarchitado u oreo sobre el forraje.
Los baldes fueron cerrados herméticamente, pesados y almacenados en un lugar
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oscuro a temperatura ambiente. Durante el periodo de ensilaje se recolecto la
produccion diaria de efluente. A los 64 dias de ensilaje los microsilos fueron pesados
y abiertos.

Se elaboraron 3 microsilos experimentales por bloque, por tanto un total de 9
microsilos por estado fenoldgico. Se tom6 una muestra de forraje fresco (FF) y de
ensilaje (E) de cada microsilo antes y después de ensilar, las cuales fueron
conservadas a -20°C para posteriores analisis.

5.2. Mediciones y analisis

5.2.1. Analisis guimicos

Para realizar los andlisis quimicos, las muestras de forraje fresco (n=54) y sus
correspondientes silos (n=54) se descongelaron, secaron a 60°C durante 48 horas y
se molieron a 1 mm. EIl contenido de MS se determiné por secado en estufa a 105°C
hasta peso constante (Método 7.003; AOAC, 1997). Las cenizas se determinaron
mediante combustion a 600°C durante dos horas (Método 7.009; AOAC, 1997) y la
proteina bruta (PB) se determind mediante el método Kjeldahl (Método 984.13,
AOAC, 1997). La fibra neutro detergente (FND; Mertens et al., 2002) y fibra acido
detergente (FAD, Método 973.18; AOAC 1997) se analizaron de forma no
secuencial usando un analizador de fibra (Tecnal TE-149, Piracicaba, Sao Pablo,
Brasil). Para la determinacion de FND se utilizé alfa-amilasa termoestable y sulfito
de sodio, y todos los resultados de fibra se expresaron excluyendo el contenido de
cenizas residuales. El contenido de hemicelulosa (HC) se determind por diferencia
entre FND y FAD. La lignina se determind mediante solubilizacion de la celulosa
con acido sulfdrico de acuerdo con la técnica descrita por Robertson & Van Soest
(1981). Los azucares totales solubles en etanol se determinaron mediante el método
fenol-sulfarico (Dubois et al., 1956). El contenido total de almidon se determind
mediante un método enziméatico (Método 996.1; AOAC, 1997) utilizando un kit
comercial (Megazyme International Ireland Ltd., Bray, Co. Ireland). El contenido de
nitrégeno asociado a la fibra neutro y acido detergente (NIDN y NIDA) se determin6
segun AOAC (1997), sobre los residuos de FND y FAD. El contenido de PS se
determind de acuerdo con el método descrito por Licitra et al. (1996) y la CB del
forraje fresco se determind segln Jasaitis et al. (1987). Todas las muestras fueron
analizadas por duplicado, aceptando coeficientes de variacion entre analisis del 3 al
5% segun el parametro.

5.2.2. Calidad de fermentacién y pérdidas

La densidad de los silos fue calculada como la relacion entre el contenido de
materia fresca (kg) y el volumen del recipiente (m®) cuando el forraje fue introducido
en el los baldes. El volumen de efluente (L/t MS) fue recolectado y registrado
diariamente durante el almacenamiento. Tras 64 dias de ensilaje, los baldes se
abrieron y el contenido de los silos se mezcld y muestred. Una muestra de ensilaje de
cada microsilo (10 g) se homogeneizd con 100 mL de agua destilada y se midio el
pH del extracto con un pHmetro digital (Cole Parmer Instrument Co., Oakton,
Singapore). El incremento de proteina soluble (PS) respecto al forraje original se
calculo para cada microsilo antes y después del ensilaje y se expresé en g/kg de PS.

5.2.3. Produccion de gas in vitro
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Se determind la produccion de gas del forraje fresco y ensilado por
fermentacion en liquido ruminal fresco de la MS segun el método propuesto por
Mauricio et al. (1999). Se incubaron 3 muestras por estado fenoldgico (1 muestra por
bloque) de forraje fresco y ensilaje. Se realizaron tres tandas consecutivas de
incubacion, incubandose cada muestra por triplicado. ElI numero total de
observaciones fue: 6 (estados fenoldgicos) x 3 (bloques) x 2 (FF y E) x 3 (réplicas,
i.e. 3 frascos/muestra) x 3 (tandas de incubacidén) = 324. Se incubaron 0,5 g de
muestra seca y molida a 1 mm en frascos de 125 mL con 40 mL de solucion buffer
(Mould et al., 2005) y 10 mL de liquido ruminal en una proporcion 4:1 (v/v). El
indculo ruminal fue colectado de una vaca Holando (600 kg de peso vivo (PV))
provista de canula ruminal y alimentada a base de pasturas naturales y con agua
fresca disponible en todo momento. Inmediatamente después de la colecta, el liquido
ruminal se filtré por una doble capa de pafio de queseria, manteniendose en bafio
maria a 39°C. Cada frasco fue purgado con CO,, cerrado con tapon de goma,
precintado herméticamente e incubado inmediatamente en bafio maria a 39°C
durante 96 h. El volumen de gas fue registrado a las 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 36, 72 'y 96
h de incubacion, insertando una aguja hipodérmica (0,6 mm) adherida a un
transductor de presion (Cole Parmer Instrument Co.). Luego de cada medicion se
permitio el escape de gas acumulado. El volumen de gas (V, mL) se estim6 usando la
presion (P, psi) mediante la ecuacion: V = 4,40 P + 0,09 P? (R? = 0,998), obtenida en
una calibracién previa realizada en las mismas condiciones.

Al volumen de gas generado por cada frasco en cada medicion se le resto el
producido por los blancos. A fin de estimar la evolucién de la fermentacion, el
volumen de gas producido fue expresado como mL de gas producido por g de MS
incubada (MSi). Para estimar la evolucion de la produccion de gas los datos
obtenidos se ajustaron mediante el modelo exponencial simple con tiempo de
latencia de @rskov & McDonald (1979):

V=A (1-e"Pth)

Donde: “V” es el volumen de gas producido a tiempo “t” (h), “A” (mL/g
MSi) es la produccién potencial de gas del total de la MS incubada, “KD” (/h) la tasa
fraccional de produccion de gas y “L” (h) el tiempo de latencia.

5.2.4. Degradabilidad ruminal in situ

Se estudio la cinética de degradacion ruminal de la MS y FND del forraje
fresco y ensilado en cada uno de los seis estados fenolégicos. 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 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 PB, 483 g/kg FND y 276 g/kg FAD. Se
suplementaron con 100 g de nucleo vitaminico mineral/dia (Zinpro®). La dieta se
administré a un nivel de consumo de 70 g de MS/kg PV °™ y el periodo de
adaptacion de las vacas a la dieta fue de 20 dias.

Se realiz6 un pool de muestras provenientes de cada estado fenologico, con el
fin de obtener una muestra por estado fenoldgico tanto de forraje fresco como de
ensilaje. Las muestras de FF (n=6) y E (n=6) (7 g, secadas a 60°C hasta peso
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constante y molidas a 2 mm) se introdujeron en bolsas de nylon (10 x 20 cm y 50 pum
de porosidad, ANKOM Technology Corp., Fairport, NY, USA) e incubaron en el
rumen por 3, 6, 12, 24, 48, 72, 96 horas. La hora 0 de incubacion se establecié por
lavado de las muestras sin incubar. Se realizaron dos series de incubaciones en cada
vaca en dias diferentes acorde a Udén 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 incubacidn, se descongelaron y lavaron manualmente bajo agua corriente
y fria hasta que el agua salid clara y se secaron en estufa a 60°C durante 48 horas.
Los residuos de incubacion se molieron a 1 mm y se analiz6 FND (Mertens et al.,
2002 y Método 973.18; AOAC 1997) mediante un analizador de fibora ANKOM
(ANKOM Technology Corp., Fairport, NY, USA).

La desaparicion de la MS se ajustd al modelo propuesto por @rskov &
McDonald (1979): d = a + b (1- e*®), donde “d” es el material desaparecido de la
bolsa en el tiempo “t”, “a” es la fraccidon soluble, “b” es la fracciéon no soluble
potencialmente degradable en rumen, “kd” (/h) es la tasa fraccional de degradacion
de “b”. La fraccion indegradable “c” se calculdé como 1-(a+b). Para la desaparicion
de FND se asumio que “a” = 0, y el modelo fue: d =b (1" € ™). La degradabilidad
efectiva (DE) de la MS se estim6 como DE = a + (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 /n'y 0,08 /h (DEO3, DEO6 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 los datos de composicion quimica y de produccién de gas in vitro se
analizo el efecto del estado fenologico y del ensilaje asi como su interaccién
mediante regresiones lineales y cuadraticas, segun el siguiente modelo: Yiy = p + F;
+ Ej + (F * E);; + Bk + €ij, donde Yijc es la variable dependiente, p es la media global,
Fi es el efecto fijo del estado fenoldgico (i = 6 estados fenoldgicos), E; es el efecto
fijo del ensilaje (j = FF y E), (F * E);; es el efecto fijo de la interaccion entre estado
fenologico y ensilaje, By es el efecto aleatorio del bloque (k = 3 bloques) y Eij es el
error residual. Para el andlisis de los datos de produccion de gas in vitro se
promediaron los valores de las réplicas y tandas de incubacion.

El efecto del estado fenoldgico sobre la calidad de fermentacion y pérdidas
del ensilaje se analiz6 mediante regresiones lineales y cuadréaticas, segun el siguiente
modelo: Yjj = p + Fi + Bj + &, donde Yij es la variable dependiente, p es la media
global, F;es el efecto fijo del estado fenoldgico (i = 6 estados fenologicos), B; es el
efecto aleatorio del blogue (j = 3 bloques) y €ijes el error residual.

Para el andlisis de los datos de degradabilidad ruminal in situ de la MS vy
FND, se promediaron los valores de las dos series de incubacion. Se incluyo el efecto
aleatorio de la vaca en el siguiente modelo: Y = u + F; + Ej + (F * E)jj + Bk + Ei,
donde Yij es la variable dependiente, pu es la media global, F; es el efecto fijo del
estado fenologico (i = 6 estados fenoldgicos), E; es el efecto fijo del ensilaje (j = FF y

13



E), (F * E); es el efecto fijo de la interaccion entre estado fenoldgico y ensilaje, By 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 considerd una tendencia cuando 0,05
<P <0,10.

6. RESULTADOS
6.1. Composicidn quimica

Los datos de composicion quimica del forraje fresco y ensilado se presentan
en el Cuadro Il y la Figura 1. El efecto del estado fenoldgico fue significativo en
todos los pardmetros de composicion quimica, mientras que el ensilaje afecté a
algunos componentes quimicos de la planta.

El contenido de MS aument6 conforme evoluciond el ciclo del cultivo (L y C;
P<0,01), presentando el cultivo una tasa de secado promedio de 8 g/kg/dia (dato no
presentado). Se observo interaccion entre estado fenoldgico y conservacion, siendo el
contenido de MS del ensilaje superior en los estados de floracién y grano acuoso
(Z259-69; P<0,01) e inferior en grano pastoso y duro (Z83-91; P<0,01) respecto al
forraje fresco. El contenido de cenizas descendio (L y C; P<0,01) con la madurez del
cultivo, tendiendo a disminuir levemente tras el proceso de ensilaje (P=0,06).

El contenido de PB y PS descendi¢ a tasas decrecientes a lo largo del ciclo (L
y C; P<0,01), siendo el promedio de descenso de PB en el forraje fresco de 1,02 g
PB/kg MS/dia durante el periodo de cosecha (45 dias). No hubo efecto de la
conservacion sobre el contenido de PB (promedio FF: 81,17 vs. E: 81,13; P=0.95).
Sin embargo se detectd interaccion, la PB descendi6 en floracion y grano acuoso
(Z59-69; P<0,01) y aumentd en grano pastoso y duro (Z83-91; P<0,01) respecto al
forraje original. EI aumento de PS tras el ensilaje fue constante desde embuche a
grano duro (promedio de incremento: 0,55, 0,57, 0,58, 0,52, 0,42, 0,60). EI NIDN
descendio tras el ensilaje en todos los estados fenoldgicos, mientras que el NIDA
descendi6 entre embuche y grano acuoso. El contenido de FND y FAD present6 un
efecto cuadratico y cubico (P<0,01), aumentando desde embuche hasta grano
acuoso-lechoso para después descender a valores cercanos a los iniciales. No se
observaron grandes cambios en el contenido de fibra tras el proceso de ensilaje.

El contenido de FND tendi6 disminuir (promedio FF: 593.5 vs. E: 586.8;
P=0,09), mientras que el contenido de FAD aumenté tras el ensilaje (P<0,01; Z73-
91). La HC ascendi¢ a tasas crecientes (L, P<0,01; C, P=0,04) a lo largo del ciclo y
descendio significativamente tras el proceso de ensilaje en grano lechoso, pastoso y
duro (P<0,01; Z73-91). La lignina no vario tras el proceso de ensilaje y aumentd (L y
C; P<0,01) con la madurez del cultivo desde 40,3 hasta 75,6 g/kg MS (promedio FF
y E; Z45-91).

La concentracion de almiddn aument6 a lo largo del ciclo del cultivo (L y C;
P<0,01) y descendi¢ tras el ensilaje (P<0,01; Z69-91). La concentracion de AS del
forraje fresco descendio (L y C; P<0,01) con el aumento de la madurez del cultivo y
tras el proceso de ensilaje entre embuche 'y grano lechoso.
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Cuadro I11. Composicion quimica del forraje fresco y ensilado en los seis estados fenologicos (Z45-291).

Conservacién Forraje Fresco Ensilaje EEM? PP IIZ:)rraje Fresco E(;silaje
Eesngggl co° 45 59 69 73 83 01 45 59 69 73 83 91 F E F*E L C L C
Dias’ 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 2260 <001 096 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Composicidn, (g/kg MS)®
Cenizas 82 8 90 79 77 63 78 82 80 81 76 72 0921 <001 006 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PB 107 99 8 73 62 61 104 89 77 73 74 69 0851 <001 095 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PS (g/kg PB) 335 356 398 370 255 153 517 557 628 561 362 244 4714 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
FND 537 627 661 599 568 571 539 618 655 585 576 548 4901 <001 009 030 0,29 <0,01 0,07 <0,01
FAD 351 412 449 367 359 336 363 420 425 400 407 376 4252 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 093 <0,01
HC 186 215 211 232 210 232 175 200 227 190 165 171 6,158 <001 <001 <0,01 <0,01 0,04 0,05 <0,01
Lignina 45 62 72 59 84 71 36 56 72 61 89 79 3365 <001 097 0,39 <0,01 0,03 <0,01 0,01
NIDA 31 29 32 22 25 21 16 1,7 16 1,7 20 24 0094 002 <001 <001 <001 092 <0,01 0,01
NIDN 43 44 43 35 38 32 22 22 21 18 20 22 008 <001 <001 <0,01 <0,01  o81 0,50 <0,01
Almidon 26 23 28 50 183 201 3 25 7 21 123 181 1164 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
AS 115 49 33 68 22 17 19 12 17 14 15 8 1463 <001 <001 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,33

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

® Nivel de significancia del estado fenolégico (F), del ensilaje (E) y de la interaccion entre estado fenoldgico y ensilaje (F*E).

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

¢ Estado fenoldgico expresado acorde a Zadoks et al. (1974).

"Estado fenoldgico expresado en dias desde la siembra.
9PB, proteina bruta; PS, proteina soluble; FND y FAD, fibra neutro y fibra acido detergente ; HC, hemicelulosa; NIDA y NIDN, nitrégeno adherido a la fibra &cido y neutro
detergente; AS, azlcares solubles.
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Figura 1.

Composicion quimica del forraje fresco (linea continua y circulos; polinébmica orden
2) y ensilaje (linea punteada y rombos; polindmica orden 2) en los seis estados
fenoldgicos expresados en dias desde la siembra. Los dias 125, 132, 139, 146, 161y
170 corresponden a los estados fenoldgicos de embuche (Z45), floracion completa
(Z59), grano acuoso (Z69), grano lechoso (Z73), grano pastoso (Z83) y grano duro
(291).
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6.2. Calidad de fermentacion y pérdidas

Los resultados de calidad de fermentacién se presentan en el Cuadro I1V. La
densidad alcanzada en los microsilos descendio (L y C; P<0,01) a medida que
avanzo el ciclo del cultivo, siendo la densidad promedio alcanzada desde embuche
hasta grano pastoso (Z45-73) de 695 kg MF/m3, descendiendo a valores de 546 y 420
kg MF/m3 en los estados fenoldgicos més tardios (Z83 y 91). El pH del ensilaje
aumento (L y C; P<0,01) con la madurez del cultivo; se mantuvo por debajo de 4,2
desde embuche hasta grano lechoso (Z45-73) y aumento en los estados de grano
pastoso y duro (Z83-91). La produccién de efluente descendid linealmente (P<0,01)
desde embuche hasta grano duro. El descenso fue abrupto, pasando de una
produccién promedio de 427 L/t MS entre embuche y grano acuoso (Z45-69), a 39
L/t MS en grano lechoso, siendo nula en grano pastoso y duro (Z83-91). Hubo un
incremento de la PS en todos los estados fenoldgicos, aunque este incremento fue
menor en grano pastoso y duro (Z83-91). La CB de forraje fresco descendid
linealmente (P<0,01) con el aumento de madurez del cultivo.

Cuadro 1V. Calidad de fermentacion y pérdidas del ensilaje en los seis estados
fenoldgicos (Z45-Z91).

Estado fenoldgico® ) P¢

) EEM

item 45 59 69 73 83 91 L C
Dias® 125 132 139 146 161 170

Densidad® 705 695 699 680 546 420 568 <0,01 <0,01
pH 421 410 404 407 481 510 003 <001 <0,1
Efluente’ 453 463 364 39 0 0 29,58 <0,01 <0,01
Inc. PS® 182 202 230 192 108 91 85 <001 <0,01
cB" 145 149 102 154 102 82 37 <001 0,29

& Estado fenoldgico expresado acorde a Zadoks et al. (1974).

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

°Nivel de significancia del efecto lineal (L) y cuadratico (C) del estado fenoldgico en el ensilaje.
¢ Estado fenoldgico expresado en dias desde la siembra.

¢ Densidad, (kg MF/m®)

"Efluente, (L/t MS)

9 Inc. PS; incremento de proteina soluble (g/kg PS)

"CB; capacidad buffer (meg/kg MS)

6.3. Produccion de gas in vitro

Los pardmetros de produccion de gas in vitro se muestran en el Cuadro V. La
produccién potencial de gas (“A”) del forraje fresco descendio (L y C; P<0,01) con
el aumento de la madurez del cultivo y tras el proceso de ensilaje, siendo este
descenso significativo en los estados de embuche, grano lechoso y pastoso (Z45, 73 y
83).

La tasa de produccion de gas (“KD”) presentd un efecto lineal y cuadratico (L
y C; P<0,01) a lo largo del ciclo del cultivo y no vario tras el proceso de ensilaje
(P=0,56). Fue elevada en embuche y posteriormente descendié para aumentar
nuevamente hacia el final del ciclo del cultivo.
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El tiempo de latencia (“L”) present6 un efecto cubico (P<0,01) en el forraje
fresco, mientras que el ensilaje present6 un descenso lineal (P=0,01) con el aumento
de madurez del cultivo. Tras el proceso de ensilaje el tiempo de latencia aumento
respecto al forraje fresco, en embuche y grano pastoso (Z45 y 83).

6.4. Degradabilidad ruminal in situ

Los resultados de degradabilidad ruminal de la MS y FND se presentan en el
Cuadro VI. Respecto a los parametros de degradabilidad ruminal de la MS, la
fraccion soluble (“a”) presentd un efecto cuadratico conforme aumentd la madurez
del cultivo, tanto en forraje fresco (C; P<0,01) como en ensilaje (C; P=0,02). Fue
elevada en embuche, descendié en grano acuoso (Z69), aumentando nuevamente
hacia el final del ciclo. Tras el proceso de ensilaje, la fraccion “a” descendid en el
estado fenoldgico de grano duro (Z91; FF: 0,040 vs. E: 0,044).

La fraccion no soluble potencialmente degradable en rumen (“b”’) descendio
linealmente con el aumento de la madurez del cultivo tanto en forraje fresco como
ensilaje. Tras el proceso de ensilaje la fraccion “b” aumentd en todos los estados
fenoldgicos (promedio FF: 0,383 vs. E: 0,413).

La tasa fraccional de degradacion (“kd”) descendio con el aumento de
madurez del cultivo y tras el proceso de ensilaje (promedio FF: 0,029 vs. E: 0,023).

La degradabilidad efectiva de la MS (DEO3, 06, 08) (Figura 2) descendi6 a
tasas decrecientes (L y C; P<0,01) con el aumento de madurez del cultivo,
presentando un descenso abrupto entre embuche y grano acuoso. Desde grano
lechoso en adelante, la DE se estabilizd. El proceso de ensilaje provocé una
disminucion de la DE en embuche, floracion y grano duro (Z45, 59 y 91; P<0,01).

En cuanto a la degradablidad ruminal de la FND, la fraccion no soluble
potencialmente degradable en rumen (“b”) de la FND descendio a tasas decrecientes
(L y C; P<0,01) conforme aumento el ciclo del cultivo, desde 0,812 hasta 0,528
(promedio FF y E). Esta fraccion aumento levemente tras el proceso de ensilaje (FF:
0,65 vs. E: 0,67; P=0,04).

La tasa fraccional de degradacion (“kd”) del forraje fresco present6 un efecto
cuadratico (P=0,01), con valores elevados en embuche y grano pastoso-duro,
mientras que en el ensilaje la fraccion “kd” se mantuvo constante a lo largo del ciclo.
El proceso de ensilaje descendio la tasa de degradacion en embuche, grano pastoso y
duro respecto al forraje original (245, 83 y 91; P<0,01).

La DE de la FND (DEO03, 06, 08) (Figura 2) descendié conforme aument6 la
madurez del cultivo (L y C; P<0,01). También descendid tras el proceso de ensilaje,
en todos los estados fenoldgicos, excepto en grano lechoso (Z45, 59, 69, 83 y 91;
P<0.01).
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Cuadro V. Parametros de produccion de gas in vitro del forraje fresco y del ensilaje en los seis estados fenoldgicos (Z45-Z91).

Conservacion Forraje Fresco Ensilaje E;rraje | resco E:silaje
Eesngg gico® 45 59 69 73 83 91 45 59 69 73 83 L C L C
Dias' 125 132 139 146 161 170 125 132 139 146 161 170

Parametros de produccién de gas"

A 232 213 208 202 200 195 223 212 204 188 189 194 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
KD 0,05 0,04 0,03 004 0,04 0,04 0,05 0,04 004 0,04 0,03 0,04 0,01  <0,01 <0,01 <0,01
L 1,06 1,80 263 1,02 1,18 1,62 1,73 1,89 2,07 1,39 192 121 0,06 0,15 0,01 0,12

& Error estandar de la media (n=3 por estado fenoldgico, n=1 por bloque).

®Nivel de significancia del estado fenolégico (F), del ensilaje (E) y de la interaccion entre estado fenoldgico y ensilaje (F*E).

“Nivel de significancia del efecto lineal (L) y cuadratico (C) del estado fenoldgico en el forraje fresco.
? Nivel de significancia del efecto lineal (L) y cuadratico (C) del estado fenolégico en el ensilaje.

® Estado fenoldgico expresado acorde a Zadoks et al. (1974).

"Estado fenoldgico expresado en dias desde la siembra.

" Parametros de produccion de gas; “A” (mL/g MSi) es la produccion potencial de gas del total de la MS incubada, “KD” (h™*) la tasa fraccional de produccion de gas y “L”

(h) el tiempo de latencia.
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Cuadro VI. Parametros de degradabilidad ruminal in situ de la MS y FND en los seis estados fenologicos (Z45-291).

Conservacién Forraje Fresco Ensilaje cenpe p° IF—');rraje Fresco E:silaje
Eesrfifggicoe 45 59 69 73 8 91 45 59 69 73 83 91 F E  FE L C L C
Dias' 125 132 139 146 161 170 125 132 139 146 161 170
MS
a 047 037 034 039 044 044 045 037 034 040 042 040 0003 <001 <001 <0,01 048  <0,01 092 0,02
040 046 043 039 03l 031 043 049 045 040 036 036 0008 <00l <00l 0,20 <001 0,07 <001 0,56
c 013 017 023 021 026 026 012 014 021 021 021 024 0009 <00l 002 0,70 <001 <001 <001 0,03
kd 0,05 004 003 002 002 002 004 003 003 002 002 00l 0002 <00l <00l 0,17 <001 <001 <001 0,19
DEO3 0,72 063 054 055 055 056 069 059 056 055 055 051 0003 <001 <001 <0,01 <001 <001 <001 <0,01
DE06 0,65 055 047 049 051 051 062 051 048 049 050 047 0003 <001 <001 <0,01 002 <001 <001 <0,01
DEOS 063 052 045 047 049 050 059 048 045 047 049 045 0003 <001 <001 <0,01 005 <001 <00l 0,03
FND
b 0,80 0,76 067 062 053 053 08 077 069 062 058 053 0010 <00l 004 050 <001 <001 <001 <0,01
Kd 0,06 005 004 003 006 005 003 003 003 003 003 003 0002 <00l <00l <0,01 003 0,01 002 0,04
DEO3 053 045 040 033 034 032 045 040 037 032 030 025 0004 <00l <001 <0,01 <001 <001 <001 <0,01
DE06 039 033 028 022 025 023 031 027 025 021 020 017 0005 <001 <001 <0,01 <001 <001 <001 <0,01
DEOS 034 027 024 018 021 019 026 022 021 018 016 013 0004 <001 <001 <0,01 <001 <001 <001 <0,01

& Error estandar de la media (n=1 por estado fenoldgico).

®Nivel de significancia del estado fenolégico (F), del ensilaje (E) y de la interaccion entre estado fenolégico y ensilaje (F*E).
“Nivel de significancia del efecto lineal (L) y cuadratico (C) del estado fenoldgico en el forraje fresco y %n el ensilaje.
¢ Estado fenoldgico expresado acorde a Zadoks et al. (1974) y "Estado fenolégico expresado en dias desde la siembra.
a, fraccion soluble; b, fraccion no soluble potencialmente degradable en rumen; kd, tasa fraccional de degradacion de “b” (/h); c, fraccion indegradable; DE,

degradabilidad efectiva usando una kp de 0,03 (DE03), 0,06 (DEO06), 0,08 (DEO0S).
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Figura 2. Degradabilidad efectiva de la materia seca (DE06 MS) y de la FND (DEOQ6
FND) a una tasa de pasaje de 0,06 del forraje fresco (linea continua y circulos;
polindmica orden 2) y ensilaje (linea punteada y rombos; polindmica orden 2) en los
seis estados fenoldgicos expresados en dias desde la siembra. Los dias 125, 132, 139,
146, 161 y 170 corresponden a los estados fenoldgicos de embuche (Z45), floracion
completa (Z59), grano acuoso (Z69), grano lechoso (Z73), grano pastoso (Z83) y
grano duro (Z291).
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7. DISCUSION

7.1. Efecto del estado fenoldgico

Los pardmetros de produccion de gas in vitro y de degradabilidad ruminal in
situ, indican que conforme aumentd la madurez del cultivo se produjo un descenso
en fermentacion ruminal de la MS y de la fibra. Esta disminucion fue marcada en los
estados fenoldgicos tempranos, entre embuche y grano acuoso-lechoso, tendiendo a
estabilizarse hacia el final del ciclo del cultivo, entre grano lechoso y grano duro. Los
cambios que ocurrieron en la fermentacion ruminal a lo largo del ciclo del cultivo se
encuentran correlacionados con los componentes quimicos de la planta (Coblentz et
al., 2013; Getachew et al., 2004), los cuales se vieron muy influenciados por el
estado fenoldgico.

El descenso de la degradabilidad ruminal que ocurrié entre embuche y grano
acuoso-lechoso se debe al aumento de los componentes de la pared celular (FND,
FAD vy lignina) y en menor medida a la disminucion del contenido de azUcares
solubles conforme aumentdé la madurez del cultivo. La estabilizacion de la
degradabilidad ruminal entre grano lechoso y grano duro se produjo gracias al
aumento del contenido de almidon y la diminucidon de la fibra, lo cual compenso el
alto contenido de lignina en estos estados fenoldgicos. A continuacion se discutira
como los cambios que ocurren en los diferentes componentes quimicos de la planta a
lo largo del ciclo del cultivo afectan a la degradabilidad ruminal del forraje de planta
entera de avena.

El aumento del contenido de FND y FAD desde embuche hasta grano acuoso-
lechoso y el posterior descenso durante el llenado del grano ha sido descrito por
numerosos autores, siendo un fendmeno que se repite en cereales de invierno
(Khorasani et al.,1997; Mustafa & Seguin, 2003; Nadeau, 2007). Cherney & Marten
(1982a, 1982b) evaluando la evolucién del contenido de fibra en las diferentes
estructuras de la planta de cereales de invierno, observaron que el contenido de fibra
de la hoja y tallo aumenta cuando se produce la elongacion de la planta y después se
estabiliza. Por otro lado, la fibra de la inflorescencia aumenta hasta el comienzo del
llenado del grano y posteriormente desciende como consecuencia del aumento del
almidon. La concentracion de lignina aumenté con la madurez del cultivo,
confiriéndole resistencia quimica y bioldgica a la pared celular y fuerza mecéanica a
la planta, tal y como lo demuestran numerosos trabajos que evallan cereales de
invierno (Kilcher & Troelsen, 1973; Cherney & Marten, 1982a; Helsel & Thomas,
1987; Khorasani et al., 1997; Filya et al., 2002; Wallsten et al., 2009). Segln
Cherney & Marten (1982a, 1982b) el incremento se produce en todos los
componentes de la planta, siendo méas pronunciado en los tallos que en las hojas.
Aunque el contenido de lignina de la inflorescencia disminuye cuando se produce el
desarrollo del grano, este descenso no es suficiente para contrarrestar el aumento que
ocurre en el resto de partes de la planta.

Ademas de los cambios que ocurren conforme aumenta la madurez, resulta
interesante resaltar que los niveles de FND y FAD que presenta la Avena sativa var.
Cantara son similares a los de otras variedades de avena estudiadas (Bergen et al.,
1991; Seguin & Mustafa, 2003; Nadeau, 2007; Jacobs et al., 2009; Wallsten &
Martinsson, 2009). Por otro lado, los niveles de lignina son similares a los reportados
en variedades de trigo (Weinberg et al., 1991; Filya et al., 2002). Los trabajos que
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evallian variedades de avena reportan niveles de lignina inferiores a los del presente
trabajo (Khorasani et al., 1997; Mustafa & Seguin, 2003; Nadeau, 2007) lo cual
podria deberse a que evaltan variedades de avenas forrajeras con menor proporcion
de tallos.

En cuanto al efecto de los componentes de la pared celular sobre la
degradabilidad ruminal, se ha demostrado que FND, FAD Yy lignina se correlacionan
negativamente con la digestion de la pared celular (Cherney et al., 1983) y con la
produccion de gas in vitro (Getachew et al., 2004; Kamalak et al., 2005; Coblentz et
al., 2013), especialmente la lignina, la cual es indegradable en el rumen (McDonald
et al.,, 2011). A su vez, FND y HC, la cual también aumenta con la madurez del
cultivo, presentan una correlacion negativa con la tasa de produccion de gas,
indicando la lenta degradacion de estos componentes (Getachew et al., 2004; Britos
et al., 2007; Coblentz et al., 2013). ElI aumento del contenido de lignina también
produce una disminucién de la velocidad de degradacion de la fraccion “b” de la MS,
lo cual ha sido reportado en avena (Coblentz & Walgenbach, 2010a; Coblentz et al.,
2000) y raigrés (Lolium perenne L. ) (Chaves et al., 2006). Ali et al. (2014)
reportaron que la degradabilidad efectiva de la MS de ensilajes de raigras a diferentes
tasas de pasaje se encuentra correlacionada negativamente con el contenido de FND,
indicando que la presencia de fibra insoluble restringe la degradacion de la MS. La
acumulacion de compuestos de la pared celular por tanto, especialmente lignina,
disminuye la colonizacién bacteriana y la degradacion.

Por otro lado, los azlcares solubles descendieron a lo largo del ciclo del
cultivo como consecuencia de su polimerizacion en forma de almidon, el principal
carbohidrato de reserva del grano. El descenso ocurrié fundamentalmente en el
momento del llenado del grano, entre grano lechoso y pastoso, lo cual ha sido
reportando por numerosos trabajos que evallan planta entera de avena (Bergen et al.,
1991; Nadeau, 2007), cebada (Hargreaves et al., 2009) y trigo (Filya, 2003). Por otro
lado, el aumento de la concentracion de azucares que se produjo en grano lechoso, se
debe a que la planta acumula azlcares previo a la sintesis de almidén (McDonald,
1981). Este descenso en el contenido de azlcares solubles a lo largo del ciclo del
cultivo, los cuales son de rapida degradacion en el rumen, explica el descenso de la
produccion potencial de gas (“A”) y de la tasa de produccion de gas (“KD”), asi
como de la fraccion soluble potencialmente degradable en el rumen (“a”) desde
embuche a grano acuoso-lechoso. En este sentido, Cajarville et al. (2015) observaron
un aumento en la tasa de produccion de gas in vitro en festuca (Festuca arundinacea)
conforme aumenté el contenido de AS a lo largo del dia.

En los estados fenoldgicos de grano lechoso, pastoso y duro, la fermentacion
ruminal tendié a estabilizarse, gracias al aumento del contenido de almidon y
disminucion del contenido de fibra, lo cual contrarrestd el efecto negativo del
elevado nivel de lignina sobre la fermentacion.

En este sentido, el aumento del contenido de almiddn en la planta entera de
avena se produjo como consecuencia del desarrollo de la inflorescencia y llenado del
grano, debiéndose casi en su totalidad al aporte del grano (Liu & Mahmood, 2015).
Como se menciond, esto provocd una dilucién del contenido de fibra,
contrarrestando el efecto negativo de la lignina sobre la degradabilidad ruminal. El
efecto compensatorio se produjo gracias al nivel de almidon que presenta esta
variedad de avena en grano pastoso y duro (183 y 201 g/kg MS), el cual es elevado si
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se compara con avenas forrajeras cosechadas en estos mismos estados fenologicos
(Mustafa & Seguin, 2003) y similar a los valores reportados en avena granifera
(Nadeau, 2007), trigo (Crovetto et al., 1998) y cebada (Hargreaves et al., 2009;
Rustas et al., 2009).

El efecto beneficioso del almidon se ve reflejado tanto en los parametros de
produccion de gas como de degradabilidad ruminal in situ. Gracias al aporte de
almidon la produccion potencial de gas (“A”) se estabilizo a partir de grano lechoso.
En este sentido, se ha demostrado que existe una alta correlacion entre la produccion
de gas in vitro y la degradabilidad del almidon (Chai et al., 2004), siendo esperable
un incremento de la produccién gas en grano pastoso y grano duro, lo cual no se
produce debido al elevado contenido de lignina en estos estados fenoldgicos. Por otro
lado la tasa fraccional de produccion de gas (“KD”) la cual descendié entre embuche
y grano acuoso, aumentd nuevamente en grano pastoso y duro. En linea con estos
resultados, Anele et al. (2015) estudiando grano de cebada con alto y bajo nivel de
almidon reportaron un mayor “KD” en muestras de cebada con alto nivel de almidon,
debido la rapida degradacion de este compuesto. El efecto conjunto del almidon y
bajo nivel de fibra también se vio reflejado en la fraccion soluble (“a”) de la MS la
cual aumento a partir de grano lechoso. Foster et al. (2011) atribuyeron la elevada
fraccion soluble de las leguminosas a la baja concentracién de carbohidratos
estructurales de estas en comparacion con el Paspalum notatum. El efecto conjunto
del almidon y el menor nivel de fibra, compenso el efecto negativo de la lignificacion
de la planta, produciendo un efecto neutralizante en la DE de la MS la cual descendio
hasta grano acuoso-lecho y después se estabilizo.

Otros trabajos que evallan el efecto del estado fenoldgico sobre la
fermentescibilidad ruminal de diferentes especies forrajeras como amaranto, alfalfa,
diversas gramineas (Hoffman et al., 1993; Yu et al., 2004; Kamalak et al., 2005;
Ribeiro et al., 2014; Sarmadi et al., 2016) y cereales de invierno (Ashbell et al., 1997;
Coblentz et al., 2000; Coblentz & Walgenbach, 2010a) reportaron un descenso de la
degradabilidad ruminal y de la produccion potencial de gas conforme aumentd la
madurez de los cultivos debido al aumento del contenido de FND, FAD Yy lignina.
Solo en los trabajos que evaltan cereales de invierno (Ashbell et al., 1997; Coblentz
et al., 2000; Coblentz & Walgenbach, 2010a) se observé el efecto beneficioso del
almiddén que compensa la caida de la degradabilidad ruminal.

El descenso del contenido de PB conforme aumento la madurez del cultivo ha
sido previamente reportado en trabajos que evallan avena y otros cereales de
invierno a lo largo del ciclo (Bergen et al., 1991; Khorasani et al., 1993; Jacobs et al.,
2009; Seguin & Mustafa, 2003; Nadeau, 2007), siendo el estado fenoldgico el
principal factor que influye sobre la PB del forraje (McDonald, 1981). Este descenso
se debe al incremento de la proporcion de tallos conforme madura la planta, los
cuales contienen menor concentracion de PB en comparacion con las hojas, mientras
que el aporte de PB del grano amortigua la caida del contenido total de PB de la
planta al final del ciclo (Kilcher & Troelsen, 1973; Cherney & Marten, 1982a,
1982b; Helsel & Thomas, 1987). Por otro lado, los niveles de PB reportados en este
trabajo, coinciden con los reportados en distintas variedades de avena a lo largo del
ciclo del cultivo (Bergen et al., 1991; Mustafa & Seguin, 2003; Jacobs et al., 2009;
Wallsten et al., 2010). Una elevada proporcion de la PB del cultivo es soluble (PS) y
aunque se observd un descenso con la madurez del cultivo, hay autores que
coinciden en que la proporcion de PS del cultivo se mantiene relativamente constante
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a lo largo del ciclo (Aii & Stobbs, 1980; Kohn & Allen, 1995). El interés de medir la
PS radica en que esta fraccion de la proteina es susceptible a sufrir prote6lisis, como
lo demuestra su alta degradabilidad ruminal (Rooke & Hatfield, 2003). Debido al
bajo nivel de proteina que presenta la planta entera de avena, probablemente haya
contribuido en escasa medida al descenso de la fermentescibilidad ruminal. Segln
Getachew et al. (2004) y Coblentz et al. (2013) la PB no presenta correlacién con
ningun parametro de produccién de gas.

Por otro lado, el descenso en el contenido de cenizas con el aumento de
madurez del cultivo, ha sido descrito por otros autores, tanto en variedades de avena
(Coblentz & Walgenbach, 2010b; Liu & Mahmood, 2015) como en otros cultivos
(Giardini et al., 1976; McDonald et al., 2011; Sarmadi et al., 2016). Esto se produce
por un proceso natural de dilucion, translocacion de nutrientes y debido a que la
produccién de MS excede la absorcion de nutrientes conforme aumenta el area
fotosintética. También puede explicarse parcialmente por al aumento en la
proporcion de tallos los cuales contienen normalmente menos concentracion de
cenizas que la hoja (Sarmadi et al., 2016).

En sintesis, el estado fenoldgico tiene un efecto significativo sobre la
composicion quimica de cultivo y en consecuencia sobre el aprovechamiento ruminal
del mismo. Conforme aumenta la madurez de la avena granifera aumenta el
contenido de MS y por ende el rendimiento del cultivo, aumenta la FND y FAD,
durante la elongacion de la planta, pero disminuye hacia el final del ciclo gracias al
aumento del contenido de almidon. El incremento del contenido de lignina y la
disminucion de los azlcares solubles y de la PB, se ve compensado gracias al
elevado contenido de almidon y la diminucién de la fibra al final del ciclo. Como
consecuencia de estos cambios en la composicién quimica desciende el
aprovechamiento ruminal de la planta entera lo cual se ve amortiguado parcialmente
por la aparicion del almidén al final de ciclo.

7.2. Efecto del ensilaje

Los cambios en el contenido de humedad, de azUcares solubles y la capacidad
buffer del cultivo determinaron la calidad de fermentacion del ensilaje. Por otro lado,
el proceso de ensilaje provocd una reduccién en la degradabilidad ruminal del
forraje, lo cual se explica por los cambios ocurridos en los compuestos quimicos tras
el proceso de fermentacion del ensilaje. Algunos de estos cambios se produjeron
independientemente del momento de cosecha mientras que otros se vieron
influenciados por el estado fenolégico.

El aumento del contenido de MS con la madurez del cultivo ha sido descrito
por numerosos trabajos que evallan cereales de invierno. Inicialmente las hojas
constituyen casi el 80% del total de la MS, descendiendo este porcentaje rapidamente
con el aumento de madurez del cultivo. Con el comienzo del llenado del grano, la
inflorescencia constituye la mayor parte de la MS de la planta hacia el final del ciclo
del cultivo (Cherney & Marten, 1982a). En este sentido, la humedad del forraje es un
factor determinante en la calidad del ensilaje, debido a que afecta de forma directa o
indirecta a todos los procesos fisicos, biologicos y quimicos que ocurren en el silo.
La disminucion del contenido de humedad del cultivo a lo largo del ciclo influy6
sobre la compactacion del forraje, la fermentacion, y produccion de efluente entre
otros factores.
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La alta produccion de efluente en embuche, floracion y grano acuoso de debio
al elevado contenido de humedad del forraje (<200 g MS/kg), mientras que no hubo
produccién de efluente en grano pastoso y duro, cuando el cultivo se ensilo con bajo
contenido de humedad (>306 g MS/kg). Ademas, el alto contenido de humedad del
cultivo favorecié la compactacion del forraje, alcanzandose una elevada densidad
entre embuche y grano lechoso. En este sentido, se ha descrito que tanto el contenido
de humedad del cultivo como la presién ejercida sobre el material favorecen la
produccion de efluente (McDonald, 1981; Muck et al., 2003; McDonald et al., 2011).
Los resultados de produccion de efluente obtenidos en este trabajo coinciden con la
ecuacion de Bastiman (1976) la cual predice que no habré produccién de efluente si
el forraje se ensila con un contenido de MS igual o superior a 290 g MS/kg.

La elevada produccion de efluente presenta consecuencias negativas debido a
la pérdida de nutrientes y al impacto ambiental. Por un lado, se produce una
reduccion del valor nutritivo del forraje como consecuencia de la pérdida de azlcares
solubles, compuestos nitrogenados, minerales y acidos grasos producto de la
fermentacion (McDonald et al., 2011). Por otro lado, la produccion y eliminacion de
efluente supone un riego medioambiental por contaminacion de aguas superficiales y
profundas, debido a la alta demanda bioquimica de oxigeno, alto contenido de
nutrientes y bajo pH (3,5-5) que presenta el efluente (Gebrehanna et al., 2014).

La humedad del cultivo en el momento de la cosecha, ademas de determinar
la produccién de efluente, fue el principal factor que afect6 la densidad del ensilaje.
Conforme aument6 el contenido de MS con la madurez del cultivo, aumentd la
dificultad de compactacion debido a que el cultivo se mostr6 mas resiliente, tal y
como lo describen Kennelly & Weinberg (2003). La reduccién de la densidad del
ensilaje que se observo entre grano lechoso y pastoso, coincide con el incremento de
la MS desde 234 a 362 g MS/kg, reflejando el grado de consolidacion del cultivo, y
por tanto la cantidad de aire atrapado en el forraje cosechado durante el proceso de
ensilaje. La densidad del ensilaje es un factor importante tanto por el manejo del silo
en el campo, como por la biologia de la fermentacion, ya que la exclusion del aire
permite alcanzar condiciones anaerobicas, la cual es un prerrequisito para una buena
fermentacidn y una alta recuperacion de la MS del silo (Muck et al., 2003).

Otro de los factores que determind la calidad de la fermentacion fue el nivel
de azUcares solubles presentes en el forraje antes de ensilar. Como se vio en el
apartado anterior, el nivel de AS entre embuche y grano lechoso, fue elevado y
suficiente para la fermentacion por parte de las bacterias lacticas. Esto resulta una
ventaja en comparacion con las pasturas evaluadas en nuestro pais, las cuales se ha
visto que pueden presentar contenidos de azlcares inferiores al 5% sobre todo en
épocas de menor luminosidad (otofio-invierno) o durante la mafiana (Cajarville et al.,
2012; Repetto et al., 2006; Antinez y Caramelli, 2009). Sin embargo en los estados
fenoldgicos de grano pastoso y grano duro el contenido de azlcares constituyd una
limitante para la fermentacion. La proporcion de azucares residuales retenidos en el
ensilaje tras el proceso de fermentacion fue mayor en los estados fenolégicos mas
tardios (0,166, 0,245, 0,493, 0,207, 0,660 y 0,503 azucares solubles retenidos desde
embuche hasta grano duro). Esto indica que se produjo una fermentacion mas
extensa en estados fenologicos mas tempranos gracias al mayor contenido de
humedad y adecuado nivel de AS y por el contrario una fermentacion restringida en
estados fenoldgicos tardios debido al bajo contenido en humedad y azucares solubles
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del forraje, tal y como observaron Bergen et al. (1991), Seguin & Mustafa (2003),
Nadeau (2007) y Hargreaves et al. (2009) en avena y cebada.

La CB descendi6 con el aumento de madurez del cultivo, debido al descenso
de los acidos orgénicos de la planta como consecuencia del aumento en la proporcion
de tallos (Muck et al., 1991; Buxton & Kiely, 2003). Esto resulta ventajoso ya que
desciende la capacidad de resistir a cambios en el pH del ensilaje (McDonald, 1981),
siendo necesarios menos azucares para la fermentacion con el fin de obtener pH
estables. Ademaés resulta ventajoso el hecho de que esta variedad de avena presenta
en promedio baja CB (122 meqg/kg MS) si se compara con otras especies forrajeras
como la alfalfa (472 meg/kg MS) u otras gramineas (265-435 meqg/kg MS)
(McDonald et al., 1991).

El pH se mantuvo por debajo de 4,2 hasta el estado de grano lechoso,
indicando que se produjo una adecuada fermentacion gracias al nivel de AS,
contenido de humedad y a la baja CB. El pH ha sido tradicionalmente el indicador de
la calidad del ensilaje, considerandose de mala calidad a los ensilajes con valores de
pH superiores a 4,2 (McDonald et al., 2011). Los bajos valores de pH alcanzados
entre embuche y grano lechoso se asocian con bajos contenidos de MS (<240 g/kg) y
una buena compactacion del forraje (densidad promedio 695 kg MF/m®) y por tanto
un adecuado ambiente de anaerobiosis. A su vez, estos valores de pH coinciden con
niveles considerables de AS y consumo de los mismos tras el proceso de ensilaje. Por
lo contrario, en grano pastoso y grano duro, el elevado pH se debe a un mayor
contenido de MS, lo que condujo a una peor compactacion (546 y 420 kg MF/m®),
menor nivel de AS y consumo de los mismos tras el ensilaje. En linea con nuestros
resultados, numerosos trabajos realizados en cereales de invierno, reportan un
aumento del pH (>4,2) a partir de grano pastoso (Nadeau, 2007; Hargreaves et al.,
2009; Jacobs et al., 2009; Wallsten et al., 2009).

La disminucion en el contenido de proteina del ensilaje respecto al forraje
fresco en floracién y grano acuoso, podria deberse a un mayor contenido de humedad
y pérdida de N por el efluente, mientras que el mayor contenido de PB en grano
pastoso y grano duro, se debe a una concentracion de nutrientes como consecuencia
de la pérdida de MS. El proceso de ensilaje provocé el aumento de la PS, el cual fue
de similar magnitud en todos los estados fenoldgicos, siendo la proporcion de
incremento de 0,55, 0,57, 0,58, 0,42 y 0,60 desde embuche hasta grano duro. En
linea con estos resultados, Repetto et al. (2005) y Cajarville et al. (2012) reportaron
entorno a un 60% de incremento de la PS en ensilajes de alfalfa y pasturas
templadas.

Por otro lado el NIDN descendi6 tras el proceso de ensilaje en todos los
estados fenoldgicos, mientras que el NIDA descendidé entre embuche y grano
lechoso. Numerosos trabajos que evaltan los cambios que ocurren en el ensilaje de
diferentes especies forrajeras observaron que entre el dia 0 y 4 de ensilaje ocurre un
rapido y significativo aumento de la PS y del NNP, constituyendo la PS la mayor
parte del NNP. Esto segin observaron los autores va acompafiado de una marcada
disminucion en la proteina verdadera del forraje y del NIDN (Mustafa et al., 2002;
Seguin & Mustafa, 2003; Seguin et al., 2013). Los cambios en la fraccion proteica en
los primeros dias de ensilaje se deben a una extensa proteolisis de la proteina
verdadera en compuestos de NNP, debido a la accion de las proteasas de la planta
(McDonald, 1981). Debido al bajo contenido proteico de la planta entera de avena, se
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midié PB la cual es indicativa de la contribucion de compuestos nitrogenados al total
de MS del forraje (Buxton & O’Kiely, 2003) y no se realizé el fraccionamiento de la
proteina. Sin embargo los cambios en PS y NIDN estarian indicando que se produjo
protedlisis por proteasas de la planta durante el ensilaje en todos los estados
fenoldgicos. EI NIDA descendi6 significativamente cuando el contenido de humedad
fue més elevado. Esto podria deberse al secado en estufa 0 a una posible protedlisis.
En cuanto a lo ultimo, entre los factores que afectan a la proteolisis el contenido de
MS es el mas influyente, resultando un menor contenido de MS en mayor protedlisis
(Ohshima & McDonald, 1978; Slottner & Bertilsson, 2006). Por otro lado, la
disminucion del contenido de nitrégeno adherido a la fibra, se relaciona mas con la
protedlisis y no a la pérdida de carbohidratos de la fraccion FND y FAD, la cual
practicamente no vario tras el ensilaje. Los indicios de proteolisis estaran indicando
una reduccion en el valor nutritivo del forraje tras el ensilaje.

El aprovechamiento ruminal del ensilaje de planta entera de avena descendio
como consecuencia de los cambios en la composicion quimica que acontecieron tras
la fermentacion del ensilaje, tal y como lo indican los parametros de produccion de
gas in vitro y degradabilidad ruminal in situ.

El descenso del aprovechamiento ruminal de la MS que se produjo desde
embuche a grano lechoso, se explica fundamentalmente por la reducciéon del
contenido de azlcares solubles tras el proceso de ensilaje. EI contenido de AS
descendio tras el ensilaje como consecuencia del proceso de fermentacion anaerdbica
por parte de las bacterias lacticas presentes en el mismo, tal y como lo reportan
numerosos trabajos que evaltan los cambios que ocurren tras el ensilaje (Britos et al,
2007; Cajarville et al, 2012). Estas bacterias metabolizan azUcares,
fundamentalmente glucosa y fructosa, para obtener energia liberando productos
finales acidos y neutros (Rooke & Hatfield, 2003). El descenso de azUcares fue
significativo entre embuche y grano lechoso, momentos en los que el contenido
inicial de azucares y humedad fue suficiente para producir una adecuada
fermentacion. Se ha visto que los azucares solubles son una fuente de energia
rapidamente disponible para los microorganismos durante la fermentacién ruminal.
Trabajos que evallan distintos tipos de forrajes, demuestran la correlacion positiva
que existe entre el contenido de AS y la produccién de gas in vitro (Kamalak et al.,
2005; Britos et al., 2007; Amer et al., 2012; Islam et al., 2012; Coblentz et al., 2013).
En este sentido, Amer et al. (2012) comparando variedades de mijo y sorgo con altos
y bajos contenidos de AS, reportaron mayor produccion de gas y tasa de produccion
de gas en aquellas variedades con mayor contenido de azucares. En linea con esto,
Britos et al. (2007) y Cajarville et al. (2015), observaron una correlaciéon positiva
entre concentracion de azlcares solubles y fermentacion in vitro de pasturas
templadas.

Por otro lado, el descenso de la degradabilidad ruminal que se produce en los
estados fenologicos mas maduros se explica por la reduccion del contenido de
hemicelulosa y almidon que ocurre tras el proceso de ensilaje. ElI contenido de
hemicelulosa descendi6 tras el ensilaje en grano lechoso, pastoso y duro debido a la
hidrolisis que se produce como consecuencia de la actividad enzimatica de la planta
(Morrison, 1979; McDonald, 1981). En linea con este resultado, Morrison (1979) y
Peyrat et al. (2014) reportaron un descenso significativo de contenido de HC respecto
al forraje original en ensilajes de raigras perenne y de maiz respectivamente, siendo
la fraccion més afectada dentro de los carbohidratos de la pared celular. Segun
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Dewar et al. (1963) uno de los factores que favorece la actividad enzimatica de las
hemicelulasas durante el ensilaje es el elevado pH, lo cual explicaria porque la
hidrolisis de la hemicelulosa se produjo en estados de madurez mas tardios.

El descenso del contenido de almidon entre grano acuoso y grano duro, se
debid a la hidrolisis de este compuesto durante el proceso de ensilaje. Las bacterias
lacticas solo pueden metabolizar azlcares simples y algunos disacaridos como la
sacarosa y maltosa. Por tanto para convertir polisacaridos u oligosacaridos complejos
como el almidon en azucares fermentables se requiere de una actividad hidrolitica
apropiada y suficiente, lo cual dependerad del polisacarido a degradar (McDonald,
1981). Dado que los carbohidratos complejos de reserva son sujeto del recambio
metabolico durante el desarrollo de la planta, Rooke & Hatfield, (2003) sostienen
que la planta cuenta con las enzimas necesarias para hidrolizar almidén y fructanos.
Nuestros resultados respaldan esta hipétesis de que durante el ensilaje se produce el
metabolismo parcial del almidén.

Tanto la hidrolisis de la hemicelulosa como del almidon resultaria ventajoso
desde el punto de vista de la fermentacion del ensilaje ya que aportan carbohidratos
simples, los cuales constituyen sustrato fermentable en estados fenologicos en los
cuales el nivel de AS es bajo. Sin embargo representa una desventaja desde el punto
de vista de la calidad nutricional del ensilaje ya que reduce el valor nutritivo y la
degradabilidad ruminal del mismo.

Cabe resaltar que aunque se produjo un leve descenso en la degradabilidad
ruminal, todos los parametros tanto de produccion de gas como de degradabilidad
ruminal in situ del ensilaje, siguieron el mismo patron de descenso que el forraje
fresco a lo largo del ciclo del cultivo. Esto demuestra que si bien los azlcares
solubles son un sustrato importante de fermentacion, los compuestos que mas
determinan la fermentacidn son los componentes de la pared celular, en concreto el
contenido de FND, la cual permaneci6 practicamente sin cambios tras el ensilaje.

Con respecto a la fibra, la degradabilidad efectiva de la FND descendio tras el
proceso de ensilaje. Esto se debe a que la FND que queda en el ensilaje tras la
hidrélisis parcial de la HC es probablemente menos degradable que la FND del
forraje fresco (Peyrat et al., 2014). Por otro lado se ha demostrado que la en las
bolsas de incubacion se forma un microambiente donde el pH y la actividad
microbiana dependen mas del tipo de alimento incubado que de las condiciones
ruminales. Por tanto podria esperarse que el pH serd menor en bolsas conteniendo
ensilaje que en bolsas con forraje fresco, lo que contribuiria a una menor degradacién
de la FND del ensilaje (Noziére & Michalet-Doreau, 2000).

Por otro lado, la reduccién de la velocidad de degradacion y el aumento del
tiempo de latencia del ensilaje, podria deberse a la colonizacion bacteriana mas lenta
debido a la menor concentracion de nutrientes fermentables en las particulas de
ensilaje, su mayor contenido en &cidos 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 desarrollo de
colonias (Gonzélez et al., 2007). La reduccion de la tasa de degradacion de la FND
tras el ensilaje, se debe a que la FND del ensilaje presenta menor contenido de HC,
resultando en una fermentacion mas lenta, ya que la HC se degrada mas rapido que
otros componentes de la FND o FAD. Britos et al. (2007) observaron que la tasa de
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produccién de gas (KD) fue mayor para las pasturas originales que para los ensilajes.
En linea con los resultados del presente trabajo, Gonzélez et al. (2007), Repetto et al.
(2011) y Cajarville et al. (2012) observaron una diminucion de la DE de la MS y
FND en ensilajes de raigrés, alfalfa y mezcla de gramineas y leguminosas.

En sintesis, las limitantes para alcanzar una adecuada fermentacion del
ensilaje fueron distintas segun el estado fenoldgico del cultivo en el momento de la
cosecha. Entre embuche y grano acuoso, el alto contenido de humedad del cultivo
condujo a una elevada produccion de efluente, mientras que entre grano pastoso y
grano duro, el bajo contenido de humedad y de azucares solubles, produjo una
restriccion en la fermentacion. En el estado fenoldgico de grano lechoso se
produjo una adecuada fermentacion, gracias al equilibrio entre contenido de
humedad y disponibilidad de azucares solubles para la fermentacion, sin reduccién
en la DE de la MS y FND respecto al forraje original.

Con el fin de disminuir la produccion de efluente en estados fenoldgicos con
alto contenido de humedad, se sugiere el uso de alternativas tecnologicas como el
premarchitado del forraje, el uso de sustancias absorbentes, o simplemente la
eleccion del momento de cosecha en base al contenido de MS. Respecto al
premarchitado del forraje, Repetto et al. (2005) estudiando diferentes pasturas de
establecimientos lecheros comerciales (150-240 g MS/kg) observaron que el
premarchitado durante 8 horas hasta 350 g MS/kg no provoco alteraciones negativas
quimica o biolégicamente detectables y solo ocasioné leves descensos en la
degradabilidad de la MS y de los componentes proteicos de los forrajes. Como
alternativa al premarchitado algunos autores han propuesto el uso de sustancias
absorbentes (Fransen y Strubi, 1998; Coan et al., 2007) que se incluyen en el silo
junto con el forraje en el momento de la elaboracion. En este sentido, amerita el
estudio de diferentes alternativas tecnoldgicas para reducir la produccion de efluente
si el cultivo se cosecha en estados fenoldgicos tempranos con alto contenido de
humedad.

Por otro lado, para mejorar la calidad del ensilaje elaborado en grano pastoso
y grano duro y disminuir el impacto del ensilaje sobre la degradabilidad ruminal, se
recomienda el uso de estimulantes de la fermentacion, en concreto de sustratos, que
aporten nutrientes a los lactobacilos y al mismo tiempo humedad. En este sentido,
Britos et al. (2007), Repetto et al. (2011) y Cajarville et al. (2012), observaron que la
adicién de suero de queseria mejor6 la conservacion, el valor nutritivo, la capacidad
fermentativa in vitro, la degradabilidad ruminal in situ de ensilajes de pradera y
alfalfa. La utilizacion del suero de queseria fresco permitiria el aporte no solo de
sustrato sino también de agua, lo que permitiria mejorar ademas de la fermentacion,
la compactacion del ensilaje y por tanto las condiciones de anaerobiosis.

Finalmente, la reduccion de la degradabilidad ruminal del ensilaje respecto al
forraje original, deja claro que el uso del forraje fresco para evaluar la degradabilidad
ruminal de ensilaje de plata entera de avena sobreestimara la degradabilidad de la
MS y FND.
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8. CONCLUSIONES E IMPLICANCIAS

Los resultados permiten concluir que el estado fenoldgico afectd la
composicion quimica, calidad de fermentacion y aprovechamiento ruminal de la
planta entera de Avena sativa variedad Cantara (LEA 1). Los cambios en la
composicion quimica de la planta conforme avanza su madurez provocan un
descenso en el aprovechamiento ruminal de la MS y FND, el cual se ve compensado
por el aporte de almiddn al final del ciclo.

Por otro lado, el proceso de ensilaje redujo el valor nutritivo del forraje y su
aprovechamiento ruminal. Sin embargo, en base a los resultados se plantea que
teniendo adecuado conocimiento del contenido de materia seca y de la composicion
quimica del cultivo en el momento de la cosecha se puede lograr minimizar el
impacto negativo del ensilaje, a través de la aplicacion de alternativas tecnoldgicas
adecuadas.
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