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ABSTRACT

At the Remehue Regional Research Center, National
Agricultural Research Institute (INIA), Osorno, Chile,
a study was carried out to evaluate the effects of two
methods of dry matter (DM) determination on the
chemical composition of direct-cut oat (4vena sativa
L.) cv. Llaofén silages. The oats were harvested at the
stages of stem elongation (Early), ear emergence
(Medium) and milky-doughy stage (Late). Silage
samples were submitted to ventilation oven drying
and to toluene distillation. From early to late stages,
toluene DM yield increased from 4.7 to 9.7 t ha™! and
toluene DM, acid detergent fiber (ADF), and crude
fiber (CF) increased from 15.4 to 27.4%; 29.8 to
36.7% and from 25.2 to 28.2%, respectively; the
contents of crude protein (CP), ether extract (EE), ash
(CT), metabolizable energy (ME) and gross energy
(GE) decreased from 13.7 to 6.6%, 3.9 to 2.6%, 2.69
to 2.01 Mcal kg'and 4.91 to 4.59 Mcal kg,
respectively. Toluene DM content was 3.4 percent
greater than that obtained in the oven, therefore toluene
based composition was diluted between 12 and 20%
depending on growth stage and specific component
analyzed. A positive interaction was found between
method of DM determination and protein content,
showing that at early stages, the effects of oven drying
on N losses were more pronounced. It was concluded
that for direct cut oat silages, without use of additives,
the DM determined in the oven should be increased by
the factor 3.4 to compensate for the loss of volatile
compounds.
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RESUMEN

En el Centro Regional de Investigacion Remehue,
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIA), Osorno, Chile, se realizd un estudio para
conocer el efecto de dos métodos para determinar
materia seca (MS) en la composicion quimica de
ensilajes directos de avena (Avena sativa L.) cv.
Llaofén. La avena se cosechd en los estados de
elongacion de tallos (Temprano), emergencia de panoja
(Medio) y grano lechoso-pastoso (Tardio). Las
muestras de ensilaje se sometieron a secado en horno
de ventilacion forzada y destilacion por tolueno. Entre
los estados Temprano y Tardio, el rendimiento de MS
base tolueno, aument6 de 4,7 a 9,7 t ha' y la MS
tolueno, fibra detergente acido (FDA) y fibra cruda
(FC) aumentaron de 15,4 a 27,4%; 29,8 a 36,7% y de
25,2 a 28,2%, respectivamente; los contenidos de
proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE), cenizas
(CT) y energia metabolizable (EM) y energia bruta
(EB) disminuyeron de 13,7 a 6,6%; 3,9 a2,6%; 2,69 a
2,01 Mcalkg'y4,91a4,59 Mcal kg™, respectivamente.
El contenido de MS tolueno fue 3,4 unidades
porcentuales superior que el obtenido en horno, por lo
cual, la composicion base tolueno experimentd una
dilucién de 12 a 20% segun estado fenologico y
componente analizado. Se encontr6é una interaccion
positiva entre proteina y método de determinacion,
indicativa de que en estados tempranos, los efectos del
secado en horno sobre las pérdidas de N fueron mas
pronunciados. Se concluye que en ensilajes directos
de avena, sin uso de aditivos, al porcentaje de MS
determinado en horno se debiera sumar el factor 3,4
para compensar la pérdida de compuestos volatiles.
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INTRODUCCION

El estado fenoldgico de las plantas es un buen
indicador de su calidad nutricional, ya que existe
una relacidn de este parametro con los contenidos
de proteina, energia, fibra y minerales. Asi, un
forraje en estado de hojas, tiene normalmente un
alto porcentaje de proteina y alta concentracion de
energia. En la medida que aparecen los tallos, la
planta se hace mas fibrosa y lignificada y pierde
calidad. Por esta razon, para conseguir un ensilaje
de alta calidad, es fundamental que la planta se
encuentre con la mayor proporcioén de hojas posi-
ble. Sin embargo, el rendimiento en estados vege-
tativos tempranos es inferior que en estados mas
tardios, por lo que se tiende a atrasar la cosecha
para obtener mayor cantidad de forraje con el con-
siguiente sacrificio de la calidad.

En los cereales de grano pequeilo, sin embargo, la
acumulacion de grano y por lo tanto de energia, con
la maduracién atenua el efecto negativo del aumen-
to de fibra, siendo este efecto mas marcado en
cebada (Hordeum vulgare L.) que en avena (4dvena
sativa L.) (Khorasani et al., 1993). De este modo,
en el caso de la avena como de otros cereales de
grano pequefio, adelantar la fecha de corte no siem-
pre garantiza una mejor repuesta animal (Khora
sani y Kennelly, 1997; Baron et al., 2000). Al
respecto, Dumont y Lanuza (1990a) determinaron
que cuando la avena se cosecha para ensilaje direc-
to, es conveniente hacerlo en estados mas tardios,
aun a expensas de una disminucion en la digestibi-
lidad del forraje, debido a que el consumo de
ensilaje tiende a ser mayor. Adicionalmente, los
autores encontraron que la fermentacion en el ensi-
lado era mas favorable ya que se producia menor
cantidad de N amoniacal. En el caso de los cereales
de grano pequefio, larecomendacion de la literatura
internacional es cosechar en estado pastoso (Kho-
rasani ef al., 1993; Edmisten et al., 1998).

Adicionalmente, debido a la extensa fermentacion
heterolactica que experimentan, los ensilajes de
tipo directo contienen compuestos volatiles en alta
proporcidn, y la produccion total de dcidos orgdni-
cosy alcoholes puede ser hasta cinco veces mas alta
que en los premarchitos (McDonald ez al., 1991).
Asimismo, el N amoniacal suele alcanzar niveles
tan altos como 25-28% del N total (Dumont y
Lanuza 1990b). En consecuencia, el secado con
aire forzado y temperatura produce pérdidas que

son proporcionales a la cantidad de compuestos
volatilizados, lo cual incorpora imprecisiones en
los resultados analiticos. En este sentido, Anrique
(1997), senala la necesidad de determinar el conteni-
do de materia seca con tolueno para evitar las subes-
timaciones. En general, la magnitud de las pérdidas
es dependiente de la volatilidad de los productos de
la fermentacion, disminuyendo éstas en la medida
que aumenta el acido lactico, que es menos volatil.
Sin embargo, las pérdidas de compuestos volatiles
aumentan con la temperatura de secado (Porter y
Murray, 2001). Lo anterior indica que al mejorar la
tecnologia de ensilado, minimizando la proteodlisis
y favoreciendo la fermentacién homoldctica, las
pérdidas por volatilizaciéon disminuyen.

Considerando que la avena es un recurso forrajero
importante en el sur de Chile, utilizado enun 26,7%
de las explotaciones lecheras (INE, 2001), se plan-
ted este trabajo con el objetivo de conocer el efecto
de dos métodos de determinacion del contenido de
MS, sobre la composicion quimica y valor energé-
tico del ensilaje de avena cosechada en tres estados
fenologicos.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el Instituto de Investigacio-
nes Agropecuarias (INIA), Centro Regional de In-
vestigaciones Remehue, Osorno, Chile, durante las
temporadas 1993-1994y 1994-1995. Se utiliz6 ave-
na cv. Llaofén, que emite la panoja entre 100y 107
dias después de la siembra (Beratto, 1982). La
siembra se realizo los primeros dias de septiembre
de cada temporada, luego de una preparacion tradi-
cional de suelos consistente en araduras, rastrajes,
accion de vibrocultivador y compactacidén post-
siembra con rodillo. Se sembrd una superficie de 4
ha, con 160 kg ha! de semillas y la fertilizacion
consistid en 200 kg de CaO (Soprocal), 50 kg de N
(Nitromag), 150 kg de P,O, (Superfosfato triple) y
100 kg de K,O (muriato de potasio).

El corte para ensilaje se realiz6 con una cosechado-
ra de forraje convencional, con repicador de tres
cuchillos (John Deere) sin aplicacion de aditivos,
cuando la avena alcanz6 los estados fenoldgicos y
fechas indicadas en el Cuadro 1. La denominacion
de corte temprano, medio y tardio para los distintos
estados fenolodgicos es valida para los fines del
estudio, ya que en rigor, el estado de grano lechoso
es anterior al 6ptimo recomendable para cosecha.
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Se confeccionaron dos silos parva por cada estado
fenologico, totalizando seis silos en cada tempora-
da, aproximadamente de 4 t de forraje fresco cada
uno. Luego de la compactacion los silos se sellaron
con polietileno negro y se cubrieron con tierra.

La disponibilidad de forraje al momento de la co-
secha se evalué mediante cortes (5 ha') a ras de
suelo, utilizando marcos (0,5 x 1 m) lanzados al azar
en la superficie de cosecha, obteniéndose cinco
muestras de forraje verde que se secaron en horno
durante 48 h a 65°C, para su posterior analisis. Los
silos se abrieron después de cuatro meses de con-
feccionados, para evaluacion de la digestibilidad in
vivo en un estudio paralelo, en periodos de colec-
cion de siete dias. Se obtuvieron submuestras diarias
de 1 kg cada una, en el mismo sitio de los silos, cada
vez que se alimentaba a los animales. Estas muestras
se cosecharon inmediatamente y se guardaron en
congelador para conformar una muestra semanal
que se llevo congelada en envases especiales, para
realizar los analisis bromatologicos en el Laborato-
rio de Nutricidn del Instituto de Produccion Animal
de la Universidad Austral de Chile, Valdivia.

La MS de los ensilajes se determind en material
fresco por destilacion en tolueno corrigiéndose el
destilado por acidos volatiles y alcohol (Dewar y
McDonald, 1964) y por secado en horno (65°C) con
ventilacion forzada, determinandose los contenidos
de fibra cruda (FC), proteina cruda (PC), extracto
etéreo (EE) y cenizas totales (CT) segin Cundiff
(1995) y fibra detergente acido (FDA) y digestibi-
lidad in vitro segiin Van Soest ef al. (1991). Sin
embargo, solo la energia bruta (EB) se determind en
forma especial con el forraje previamente liofiliza-
do (Parr Instruments Company, Adiabatic Calorim-
eter, Moline, Illinois, USA.) La energia metaboli-
zable (EM) se estimo por regresion a partir del valor
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D (materia organica digestible/MS x 100) por la
relacion EM =0,0325 D% + 0,279 (Garrido y Mann,
1981). La composicion base tolueno de los ensilajes
corresponde a la composicion base estufa corregida
por la MS base tolueno. El contenido de N amo-
niacal (NNH,) y el pH se determinaron en material
fresco segin MAFF (1986), y Playne y McDonald
(1966), respectivamente.

Se utilizé un disefio factorial A*B completamen-
te aleatorizado combinado sobre diferentes afios
en bloques completos al azar cuyo modelo corres-
ponde a:

Y=utaty (o) +tA+a*A+B+o*B+A*B+a*A*B+E

donde: Y= variable aleatoria continua con las medi-
ciones de las respuestas a los tratamientos; u= media
general; o= factor aleatorio correspondiente al efecto
del afio; y = factor aleatorio correspondiente al efecto
de larepeticion de los tratamientos; A= factor fijo que
contiene el efecto del estado de madurez del ensilaje;
B= factor fijo que contiene el efecto de la técnica de
laboratorio; E= error experimental residual (se asume
con distribucion normal y varianza independiente); y
()= repeticion anidada dentro de afio, * = efecto de
interaccion de factores.

Los datos incorporados al andlisis estadistico co-
rrespondieron a las cuatro repeticiones de cada uno
de los silos por estado fenoldgico y se sometieron a
ANDEVA y andlisis de regresion utilizando el pa-
quete tecnologico SAS (SAS Institute, 1993), para
los siguientes factores: a) Estado fenologico del
forraje al ensilar: temprano (elongacion de tallos);
medio (emergencia de panoja); y tardio (grano le-
choso a pastoso), y b) Sistema de secado de las
muestras de ensilaje: horno con aire forzado y
destilacion por tolueno.

Cuadro 1. Estados fenologicos y fechas de corte de avena en dos temporadas.
Table 1. Phenological stages and harvesting dates of oats in two seasons.

Estado fenologico

Fechas de cosecha

1993-1994 1994-1995
Elongacion de tallos (temprano) 36 * 12 dic. 1993 13 dic. 1994
Emergencia de panoja (medio) 53 * 20 dic. 1993 20 dic. 1994

Grano lechoso a pastoso (tardio) 83 *

20 enero 1994 13 enero 1995

* Equivalencia: Zadoks et al., 1974.
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RESULTADOS

Produccion de forraje

Hubo un aumento significativo (P < 0,001) en el
rendimiento de forraje con el avance de madurez de
la avena (Cuadro 2). En la primera temporada el
rendimiento de MS fue mayor (P < 0,05) con una
tasa promedio de crecimiento entre siembra y tercer
corte de 87,5 kg MS d!, comparada con un prome-
dio de 74,5 kg MS d! para la segunda temporada.

Composicion quimica y digestibilidad

En los Cuadros 3 y 4 se resume la composicion
quimica de los ensilajes segtn estado fenoldgico y
método de determinacion de MS.

El contenido de MS y de fibra (FC, FDA) aument6
(P < 0,01) con la madurez del cultivo, indepen-
dientemente del método de determinacion de MS.
Desde el estado de elongacidn de tallos a inicio de
emergencia, el contenido de MS aumento a una tasa
mas baja que el contenido de fibra (1,2 vs. 2,2%
diario, respectivamente), tendencia que se invirtié
posteriormente hasta el estado de grano lechoso
(Figura 1). Entre los estados fenologicos extremos,
el incremento de MS representd 89,8 y 78% para
secado por estufa y destilacion por tolueno, respec-
tivamente, lo que equivale a una tasa diaria prome-
dio de 0,38 unidades porcentuales.

La concentraciéon de PC, CT, EE y la digestibilidad
(valor D) disminuyé desde el estado vegetativo
hasta pasado el inicio de emergencia de panoja y
posteriormente se redujo a una tasa menor para
tender a estabilizarse hacia el estado tardio. La tasa
promedio diaria de disminucidn conjunta de la PC,
CT y EE entre elongacion de tallo y emergencia de
espiga fue de 2,9% d!, para luego reducirse a 0,9%
por dia hasta grano lechoso. Para estas fracciones,
las tasas de disminucion fueron bastante similares.
En cambio, la tasa diaria de disminucion de la
digestibilidad (valor D) se duplic6 pasada la emer-
gencia de espiga (0,54 vs. 1,0 % d').

El contenido de MS determinado por tolueno fue
mas elevado que el determinado por estufa (P <
0,01), en 3,4 unidades porcentuales en promedio y
no hubo interaccion entre método de determinacion
de MSyelestado fenoldgico (Figura 1). Al expresar
la composicion de los ensilajes en base a la MS por
tolueno, la concentraciéon de PC, FC, FDA y CT se
redujo en forma significativa (P < 0,001). Para el
caso de la proteina se observé una interaccion posi-
tiva entre estado fenoldgico y sistema de determina-
ciéon de MS, de tal modo que en etapas tempranas
del cultivo, las diferencias en contenido de proteina
fueron mayores que en el estado de madurez mas
avanzada. Para el resto de los componentes analiza-
dos, no hubo interaccion entre el estado fenologico
y método de determinacidon de MS.

No se detectd un efecto significativo del estado
fenolodgico sobre la calidad fermentativa y tampoco
hubo interaccidn de afio con estado fenoldgico. En
la primera temporada, los contenidos de N-NH,
fueron mas altos que en la segunda temporada (13,2
vs. 7,4; 11,0 vs. 8,7 y 10,4 vs. 6,7) y el pH se
mantuvo en niveles normales en ambas temporadas
(4,3vs.3,91;3,97 vs. 3,81 y3,95vs. 4,19), para los
cortes temprano, intermedio y tardio, respectiva-
mente. El contenido de N-NH, también disminuyo
con el avance de la madurez. Rojas y Catrileo
(2000) utilizando urea como aditivo, encontraron
que en cebada cosechada en tres estados de madu-
rez, el nitrogeno amoniacal aumentaba con la ma-
durez, lo que aumenta la cantidad de amonio.

Valor energético

El contenido de EB del ensilaje (calculada solo en
este solo caso por liofilizacién), disminuyd en el
estado fenoldgico tardio (P < 0,001) (Cuadro 4),
existiendo interaccidon entre estado fenoldgico y
método de determinacion de MS (P<0,001), indica-
tiva que diferencias de EB debidas al secado por
(liofilizacidén vs. horno), fueron mayores en estados
tempranos que tardios (Cuadro 4). La diferencia en
el contenido de EB entre métodos para el corte

Cuadro 2. Rendimiento de MS al corte (t MS ha™') por estado fenologico de la avena y por temporada.
Table 2. Dry matter yields of oats at cutting (t DM ha™) according to phenological stage and harvesting season.

E‘poca de corte Temprano Medio Tardio  Significancia
Temporada 1 5,42 a 7,04 b 10,5 ¢ 0,001
Temporada 2 391 a 5,66 b 8,95¢ 0,001

Letras diferentes en cada fila indican diferencias significativas segin Test de Tukey.
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temprano fue de 8,8%, que se redujoa 6,3y 3,6% en
los estados medio y tardio, respectivamente.

De igual manera, el contenido de EM disminuy6
con la edad de la planta (Figura 2), de 2,69 a 2,01
Mcal EM kg' MS, respectivamente. La disminu-
cion en la EM entre los dos primeros estados (tem-
prano a medio) fue leve (1,9%) y posteriormente
disminuy6 de manera marcada hasta el estado tardio
(20,5%) siguiendo un patron de respuesta no lineal
(Figura 2). En los estados temprano, medio y tardio,
la EM promedio para ambos métodos represento un
57,2; 56,1 y 44,6% de la EB, respectivamente. La
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tasa de disminucion de la EM pasada la emergencia
de espiga fue de 0,02 Mcal d'.

DISCUSION

Produccion de forraje

La disponibilidad de forraje en el corte mas tardio
fue alta (de 8-11 t MS ha'), considerando que una
pradera normalmente produce 3-4 t MS ha'! en un
solo corte. Sin embargo, estos rendimientos son
similares a los obtenidos con avena en la zona sur
por Teuber y Dumont (Comunicacion personal,
1985), Dumont y Lanuza (1990a), y Teuber ef al.
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n=12;R*>=0,88

-
-

-
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—— Destilacion por
tolueno
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horno con
ventilacion
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90 100 110 120
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Figura 1. Evolucion del contenido de materia seca del ensilaje de avena segun estado fenolégico y método

de determinacion de MS.

Figure 1. Dry matter evolution of oat silage according to phenological stage and method of DM determination.

Cuadro 3. Composicion del ensilaje de avena seguin estado fenolégico y método de determinacion del contenido

de MS.
Table 3. Composition of oat silages according to phenological stage and method of determination of DM content.
Temprano Medio Tardio Significancia
E T E T E T Estado fenolégico  Sistema secado
Materia seca, % 12,7 15,4 13,8 17,9 24,1 27,4 0,001 0,001
Base 100% MS
Cenizas, % 11,0 9,0 9,0 7,0 7,1 6,3 0,001 0,001
Proteina cruda, % 16,6 13,7 11,9 9,1 7,6 6,6 0,001 0,001
Fibra cruda, % 30,6 25,1 35,9 27,9 34,9 28,1 0,06 0,001
FDA, % 36,2 29.8 42,0 32,5 41,7 36,7 0,001 0,001
EE, % 3.9 ND 3,2 ND 2,6 ND 0,01 ND
Valor D, % 74,1 ND 71,1 ND 52,3 ND 0,001 ND
E = Secado con estufa; T = destilacion con tolueno; FDA = fibra detergente acido; EE = extracto etéreo;

Valor D = materia organica digestible/MS x 100; ND = no determinado.
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Cuadro 4. Contenidos de energia bruta (EB) y energia metabolizable (EM) en relaciéon con el método de

determinacion de MS y el estado fenologico del cultivo.

Table 4. Gross energy (EB) and metabolizable energy (ME) contents according to method of dry matter

determination and phenological stage of the crop.

Determinacion Estado fenologico

Temprano Medio Tardio Significancia
EB liofilizacion, Mcal kg'! 491 a 4,76 a 4,59b 0,001
EB aire forzado, Mcal kg-! 451 a 4,48 a 443 b 0,016
EM, Mcal kg'! 2,69 2,59 2,01 0,004

Valores con la misma letra en cada fila no presentan diferencias significativas segiin Test de Tukey.

(2002), con variedades de precocidad similar y
también resultan similares a los reportados en la
literatura (McDonald y Wilson, 1980; Baron et al.,
2000; Helm y Salmon, 2002) demostrando el poten-
cial de la avena para producir altos volumenes de
MS. Comparativamente con otros cereales de grano
pequeiio, a igual estado fenologico, la avena tiende
a entregar similares rendimientos de MS, aunque
asociados a un mayor contenido de fibra (Khorasani
et al., 1993). Por ejemplo, en cebada, se ha encon-
trado que en estado de granos pastosos la energia
puede llegara 2,4 Mcal EM kg'! MS comparado con
2,0-2,1 enavena (Dumonty Valdebenito,2001). Un
resultado interesante lo entrega Rojas ef al. (2004),
en triticale (X Triticosecale Wittmack), en estado
de “emergencia de panoja” que produjo un ren-
dimiento de 16 t MS ha™.

Composicion quimica y digestibilidad

Los contenidos de MS, que fluctuaron con el avance
de la madurez entre 13% en el corte temprano y
27,4% en el corte mas tardio realizado al estado de
grano pastoso, se encuentran dentro de lo esperado
(Baron et al., 2000). En general, el méximo ren-
dimiento se obtiene cuando la avena alcanza alre-
dedor de 50% de MS, sin embargo, la maxima
produccién de nutrientes por hectarea se obtiene
cercano al estado de grano harinoso (Dumont y
Lanuza, 1990a; Baron et al., 2000).

Los contenidos de MS del forraje en los cortes
tempranos, son bajos e insuficientes para optimi-
zar las condiciones de fermentacion en el ensilado.
El elevado contenido de agua afecta la calidad
fermentativa, al favorecer la fermentacion hete-
rolactica por un menor contenido de carbohidratos
solubles y por una acidificacion lenta que limita la
fermentacion acidolactica (McDonald et al., 1991).
La pobreza en carbohidratos solubles de la avena
(Dumont y Lanuza, 1990b), sumada a su dilucion
por el alto contenido de agua, es una de las razones

que explicaria este problema. Entre las tecnologias
disponibles para superar esta dificultad se encuentra
el uso de aditivos, frecuentemente limi-itado por su
disponibilidad y costos, o el premarchi-

tamiento del forraje, que requiere de maquinaria
especializada. Aditivos mas econdmicos como el
casodelaureano hanresultado satisfactorios (Elizal-
de y Gallardo, 2003). Por consiguiente, si no es
posible utilizar alguna de esas tecnologias, lo re-
comendable seria ensilar la avena en estado de ma-
durez mas avanzada, sin superar el grano pastoso.

La superioridad promedio de 3,4 unidades porcen-
tuales en los contenidos de MS, expresados base
tolueno, respecto del secado en horno es coinci-
dente, aunque algo inferior a las 3,7 unidades en-
contradas por Moreira (1995) para ensilajes direc-
tos, y ambas son superiores a las encontradas en
otros estudios (Demarquilly, 1973; Givens et al.,
1993), que no superan las dos unidades porcentua-
les. Una diferencia atin menor, cercana a 1,0%, ha
sido determinada para ensilajes confeccionados con

Y=0,3672+0,05968 X + 0,0003743X>
R?=0917 n=12

w
I

(Megeal EM kg™ MS)
[3%]
Il

90 100 110 120

Dias después de la siembra

130

Figura 2. Evolucién del contenido de energia metabo-
lizable del ensilaje de avena segiin estado fenologico.

Figure 2. Evolution of metabolizable energy of oat
silage according to phenological stage.
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empleo de premarchitamiento, corte de precisiony
aplicacion de aditivos bioldgicos, y también se han
encontrado diferencias al comparar el efecto de
aditivos biologicos con aditivos quimicos como el
acido formico (Porter y Murray, 2001). Segun los
investigadores citados, la pérdida de compuestos
volatiles es mayor en ensilajes directos sin aditi-
vos, confeccionados con maquinaria que no per-
mite re-gular el tamafio de picado. A este respecto,
es necesario resaltar que los ensilajes directos, sin
uso de aditivos, representan cerca de 70% de los
ensilajes realizados en Chile (Wilkinson ef al.,
2003). Lo anterior confirma el impacto de la tec-
nologia de ensilado en la pérdida de compuestos
volatiles, tales como acidos, alcoholes y compues-
tos amonia-cales al secar en estufa con aire forza-
do (Van Soesty Robertson, 1985; McDonald et al.,
1991) lo cual permite explicar las mayores pérdi-
das encontradas en el presente estudio, y a la vez
demuestra que existe una brecha tecnologica en
confeccion de ensilajes.

En sintesis, el uso de tecnologias como el premarchi-
tamiento y empleo de aditivos bioldgicos, genera
productos de la fermentacién menos volatiles, como el
acido lactico y un bajo contenido de compuestos
altamente volatiles como alcoholes, acido lactico y
N amoniacal (Porter y Murray, 2001). En con-
secuencia, y debido a la dificultad de realizar la
destilacion por tolueno de manera rutinaria, es im-
portante disponer de factores de correccion sufi-
cientemente precisos, que variaran segun la calidad
del ensilaje, para expresar su composicion en base
a su contenido de MS real.

La disminucidén mas acelerada de la digestibilidad
(Valor D), pasada la emergencia de espiga, corres-
ponde al patron caracteristico de gramineas y de
cereales forrajeros, aunque la tasa de disminucion
encontrada para la avena (1,0% d') es superior a la
mayoria de las reportadas para ensilajes de pradera
en otros estudios (0,55% d-', Ulloa, 1994; 0,7-0,9%
d!, Moreira, 1995; 0,56% d’!, Castro, 1996), lo que
es consecuencia de la maduracion precoz del culti-
vo de avena, comparada con praderas u otros cerea-
les de grano pequeiio (Baron et al., 2000). Esta
disminucidn ocurrié de manera mas marcada que el
aumento en el contenido de fibra (FDA), lo que
demuestra el impacto que ejerce la madurez de la
planta, debido a una mayor lignificacién, en la
digestibilidad de la fibra y de la MS.
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Lainteraccion significativa entre estado fenologico
y el sistema de determinacion de MS para proteina,
es indicativa de una mayor protedlisis en el corte
temprano, debido a que el mayor contenido de
proteina (16-18%) probablemente estaba asociado
a un menor contenido de carbohidratos solubles y
mayor contenido de N amoniacal, caracteristico de
los ensilajes tempranos de avena (Dumont y Lanu-
za, 1990b).

Valor energético

La disminucidon mas marcada en el contenido de
EB del ensilaje (que solo en este caso se liofilizd)
comparado con el material secado en horno, indi-
cauna pérdida mayor de compuestos volatiles en
estados fenologicos tempranos que en los tardios,
alo que se debe sumar la disminucién progresiva
del EE, constituido por lipidos que aportan en-
ergia. En general, debido a un mayor valor calori-
co de los productos de la fermentacidn, tanto la
MS total como la MS digestible de los ensilajes
poseen un mayor contenido de EB (5-7%), com-
parado con los forrajes no fermentados (Edwards,
1989; Barber et al., 1990; Anrique ef al., 1996).
Sin embargo, se debe tener presente que la EB se
determiné en ensilaje liofilizado por la imposibil-
idad de medirla en el material fresco, y como la
liofilizacion no impide que se produzca una pe-
queia pérdida por volatilizacion, la EB determi-
nada en los ensilajes podria estar ligeramente
subestimada.

Lareduccion del contenido de EM que se observa al
avanzar la madurez (Figura 2), demuestra que el
almidon acumulado hasta el estado de grano lecho-
so de la avena fue insuficiente para compensar el
aumento en cantidad y lignificacion de la fibra en
tallos y hojas. Esta es una caracteristica distintiva
de la avena, cuyos componentes del rendimiento
son mas desfavorables que en otros cereales de
grano pequefio (Khorasani y Kennelly, 1997). Al
respecto, Dumont y Lanuza (1990a) encontraron
que en avena en estado de grano lechoso, el aporte
de los granos explicaba un 40% del peso de la
planta. En el caso de la cebada el aporte de los
granos representa 60% de la planta, lo cual explica
los mayores valores de digestibilidad y EM de este
cereal forrajero en relacion con la avena. La dismi-
nucién no lineal del contenido de EM observada
hasta el corte tardio (grano lechoso), es atribuible a
un aumento en la cantidad y lignificaciéon de la
fibra, y a que en este estado la acumulacion de
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almidoén es atin baja, por lo que no alcanza a atenuar
el efecto negativo de la fibra descrito antes.

La tasa de disminucién de la EM pasada la emer-
gencia de espiga de la avena (0,02 Mcal d!), es
coincidente con la tasa de 0,025 Mcal d*! encontra-
da por Moreira (1995) para ensilajes de pradera. La
reduccion del contenido de EM es similar a la expe-
rimentada en la digestibilidad de la MS, con la que
esta altamente correlacionada (r > 0,90), por lo cual
la digestibilidad al momento del corte es altamente
determinante del contenido de EM del ensilaje (Cas-
tro, 1996). Sin embargo, al decidir el momento de
corte para la confeccion de ensilajes directos de
avena, la digestibilidad no debe ser el unico factor a
considerar, lo cual es reforzado por los resultados
encontrados.

CONCLUSIONES

Del presente estudio, valido para ensilaje de avena
de confeccidn directa sin empleo de aditivos, se
puede concluir lo siguiente:

Al avanzar la madurez de la avena hasta el estado de
grano lechoso, el contenido de EM se reduce de
manera mas acelerada que en los estados previos,
debido a que la digestibilidad baja a una tasa diaria
de 1% d!, equivalente a 0,02 Mcal kg' MS diaria.

La disminucién de digestibilidad con la madurez es
mas acentuada que el aumento de fibra, siendo la
acumulacion de grano insuficiente para contrarres-
tar el efecto negativo de este incremento y demues-
tra el fuerte efecto negativo de la maduracion de la
planta en la digestibilidad. Por lo tanto, se deben
evitar los cortes tempranos, asociados a un elevado
contenido de agua, y los muy tardios ligados a una
digestibilidad excesivamente baja.

El método convencional de secado del ensilaje en
horno a 65°C, entrega un valor de MS 3,4 unidades
porcentuales mas bajo que el método de destilacion
por tolueno. En consecuencia, para expresar la com-
posicion del ensilaje de avena en base al contenido
de MS real, se recomienda adicionar dicho factor al
contenido de MS determinado en horno.
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