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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar la produccion de biomasa forrajera, el impacto
de los cortes sobre el rendimiento de grano y determinar diferencias en la composicion
quimica del forraje y grano doble propoésito en diferentes cultivares de avena. Durante
dos afios, 14 cultivares de Avena sativa y 4 de Avena byzantina fueron sembrados a
principios de marzo, para evaluar produccion de biomasa forrajera y grano doble
propodsito (DP), y a mediados de junio para evaluar produccion de grano cosecha
solamente (GC). En las parcelas DP se realizaron dos cortes de material forrajero a
fecha fija y se determiné la produccion de materia seca (MS) y composiciéon quimica.
Posteriormente se cosecho el grano (DP) y se determiné el rendimiento (REND), peso
hectolitrico (PH), composicién quimica y perfil de acidos grasos. Hubo interaccion
cultivar x afio significativa para todas las variables estudiadas. La mayor variabilidad
entre cultivares se observo en 2004. Se encontraron diferencias significativas entre
cultivares para la produccion de biomasa forrajera en ambos cortes y total en ambos
afios. Para el corte 1 (C1) el afio 2004 fue el de mayor rendimiento promedio. Para el
corte 2 (C2), ambos afios presentaron similares valores medios de produccion. El
rendimiento promedio de grano GC fue 88% superior a DP. El PH present¢ diferencias
entre genotipos y manejo. La composicion quimica del forraje presentd diferencias
significativas entre cultivares en ambos afios para todas las variables. En (C1), 2004, la
MS de todos los cultivares fue menor a 20%. La PB superd el 18% en todos los
cultivares. La proteina soluble (PS) y carbohidratos no estructurales solubles (CNES) de
todos los cultivares atenuarian la pérdida energética al estar sincronizados. La FDN,

FDA y LDA no presentaron grandes diferencias entre cortes y afios. En composicion
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quimica del grano DP la mayor variabilidad entre cultivares fue en 2004. El contenido
de almidén (ALM) fue mas estable en Milagros y Cristal con valores superiores a 39%
en ambos afios. Para FDN y FDA, Tucana fue el cultivar mas estable. Bw 103, Maxima
y Rocio mostraron los mayores contenidos de beta-glucanos (B-GLU) en ambos afios.
Los acidos palmitico, oleico y linoleico representaron el 91% del total de 4cidos grasos
con los mayores valores medios y variabilidad en 2004. En 2004 se observaron
correlaciones significativas entre ALM con REND, FDN y PH; REND con B-GLU y en
2005 entre FDN con PH. Las mayores asociaciones entre acidos grasos fueron entre
palmitico y estearico; estearico y linoleico y oleico y linoleico. Con fracciones de
interés nutricional seleccionadas se realizaron analisis de componentes principales
(ACP) y de conglomerados. Para forraje, en 2004 el ACP mostré que los cultivares
seleccionados por rendimiento poseen bajos contenidos de PB. El dendograma muestra
dos grandes agrupamientos asociados a la PB y a rendimiento. En 2005 el ACP muestra
bajo porcentaje de reconstrucciéon de las variables. El dendograma muestra varios
grupos de cultivares los cuales no se ordenan de la misma manera que en 2004, aunque
sigue observandose la relacion inversa entre REND y PB. Para grano el ACP confirma
la asociacidn negativa entre ALM con FDN y entre EE con REND, asi como también la
positiva entre ALM con REND en 2004. En 2005, el ACP no parece reflejar las bajas
asociaciones encontradas entre las variables. Se propuso un indice de calidad (PB, MS,
FDN y CHS de cada corte) y otro de rendimiento (forraje mas grano) por afios
separadamente. Se encontraron cultivares que presentaron puntajes elevados en ambos
aflos tanto para calidad como para rendimiento. En conclusion, a pesar de encontrar
diferencias significativas en la calidad nutricional del forraje los valores obtenidos no
serian limitantes para la produccion de animales rumiantes, excepto la MS del C1 en

2004. No es posible agrupar cultivares por caracteristicas en comun ya que las



diferencias encontradas entre cultivares parecen ser mas dependientes del ambiente que
del genotipo. La seleccidon de cultivares para altos rendimientos de forraje se relacionan
negativamente con algunos pardmetros de calidad. Se podrian seleccionar cultivares
utilizando el ranking propuesto destacandose a Calén por presentar altos puntajes tanto

para calidad como para rendimiento en ambos afios de estudio.
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ABSTRACT

The objective was to evaluate the production of forage yield, impact of cutting on
grain yield and determine differences in chemical composition of the forage and dual-
purpose grain in different cultivars of oats. In two consecutive years, 14 cultivars of
Avena sativa and 4 of Avena byzantina were sown in early March to evaluate forage and
grain (DP) yield, and other in mid-June to evaluate crop grain yield only (GO). Two
cuts of forage material by a fixed date were made in DP and the dry-matter (DM)
production and chemical composition was evaluated. Then the grain was harvested and
was determined yield (GYLD), test weight (TW), chemical composition and fatty acid
profile. There was significant cultivar x year interaction for all variables. The greater
variability among cultivars was observed in 2004. There were significant differences
among cultivars for forage production in both cuts and total for both years. For cutting 1
(C1), 2004 was the highest average yield. Cutting 2 (C2) showed similar forage
production in both years. The overall grain yield of GC was 88% higher than DP. The
TW showed differences between genotypes and management. The chemical
composition of forage showed significant differences among cultivars in both years for
all variables. In (C1), 2004, the DM of all cultivars was less than 20%. The crude
protein (CP) was higher than 18% in all cultivars. The soluble protein (SP) and soluble
nonstructural carbohydrates (SNC) of all cultivars would avoid the energy loss because
they are synchronized. The NDF, ADF and ADL showed no significant differences
between cuts and years. Chemical composition of DP grain among cultivars was more
variable in 2004. The starch content (STA) was more stable in Milagros and Cristal with
values above 39% in both years. Tucana was the most stable cultivar for NDF and ADF.

Bw 103, Maxima and Rocio showed the highest beta-glucan (B-GLU) content in both
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years. The palmitic, oleic and linoleic acids accounted for 91% of total fatty acids with
the highest values and variability in 2004. In 2004 there were significant correlations
between STA with GYLD, NDF and TW; and GYLD with B-GLU while in 2005
between NDF and TW. The major association between fatty acids were between
palmitic and stearic, stearic and linoleic and oleic and linoleic. With selected nutritional
fractions, principal components analysis (PCA) and cluster were performed. For fodder,
in 2004, the PCA showed that cultivars selected for yield have low CP. The cluster
shows two main groupings associated with the CP and forage yield. In 2005, the ACP
shows low rate of variables reconstruction. The cluster shows several groups of
cultivars which are not arranged in the same way as in 2004, although there continues to
be the inverse relationship between forage yield and CP. PCA of grain, in 2004,
confirms the negative association between STA with NDF and between GYLD with EE,
as well as the positive between STA with GYLD. In 2005, the PCA does not reflect the
low associations found between variables. It proposed a quality index (CP, DM, NDF
and SNC in each cut) and a yield (forage more grain) for both years separately.
Cultivars were found with higher scores in both years for both quality and performance.
In conclusion, despite finding significant differences in the nutritional quality of forage,
this value would not limit the ruminant production, except DM of C1 in 2004. It not is
possible to group cultivars by common characteristics because these differences among
cultivars appear to be more dependent on the environment than genotype. The selection
of cultivars for high yields of forage is negatively associated with some quality
parameters. Cultivars could be selected using the ranking proposed, highlighting Calén

because it high scores for both quality and yield in both years of study.
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CAPITULO 1
1.1 INTRODUCCION GENERAL

Los mercados internacionales son cada vez mas exigentes en la calidad de los
alimentos tanto de origen vegetal como animal. Los consumidores cada vez exigen mas
calidad en los productos que consumen con una demanda tendiente hacia productos con
valor agregado y la avena no escapa a esta tendencia. La avena posee una multiplicidad
de destinos ya que se usa como forraje (fresco, preservado o grano) para alimentacion
animal y como grano en alimentacién humana.

El contenido de proteina (con un buen balance de aminoacidos), carbohidratos y fibra en
el grano de avena hacen que sea considerada un alimento de alto valor nutritivo. A su
vez la presencia de B-glucanos, los cuales contribuyen a disminuir el colesterol en
sangre ha llevado a una revalorizacion del grano de avena para la alimentacion humana
por sus propiedades favorables para la salud (Klopfenstein, 1988; Kahlon et al., 1993;
Braaten et al., 1994; Wood et al., 1994; FDA, 1996). Por otro lado, el desarrollo de
nuevos productos como cereales para desayuno y golosinas han contribuido a aumentar
su consumo en la actualidad.

En nutricién animal, una practica comun es introducir granos en la dieta de
rumiantes para mejorar la eficiencia de conversion alimenticia (ECA). Para ello, el
grano de maiz es considerado ideal por su elevado valor energético. Sin embargo
animales alimentados con altas concentraciones de maiz producen carnes con altos
contenidos de grasa intramuscular, la cual posee una composicion lipidica desfavorable
para la salud humana ya que presenta una elevada proporcion de grasas saturadas y una
alta relaciéon de 4cidos grasos Q6:Q3. El grano de avena presenta caracteristicas
beneficiosas respecto del maiz ya que podria favorecer la produccion de carnes de mejor

calidad, con menor contenido de grasa intramuscular, mayor contenido de grasas



insaturadas, menor relacion de acido grasos 6:Q3, asi como también un aumento en la
concentracion de CLA (&cido linoleico conjugado), atin sin modificar la ECA.

La versatilidad del cultivo de avena radica en la diversidad de formas de
utilizaciéon que posee (pastoreo directo, forraje preservado, produccion de grano). Una
practica muy difundida y aceptada es utilizarla mediante pastoreo directo con posterior
cosecha del grano. En los tltimos afios el grupo de trabajo del Dr. Arelovich en la UNS
se ha centrado en la revalorizacion del grano de avena como suplemento animal debido
a las caracteristicas nutricionales mencionadas previamente (Arelovich et al., 1996;
Marinissen et al., 2007).

Actualmente existe una diversidad de cultivares de avena, los cuales han sido
seleccionados por programas de mejoramiento genético destinados a la obtencion de
cultivares con alto potencial de produccion forrajera, resistentes a plagas, enfermedades,
heladas y sequia. A pesar de ello no ha sido comin el mejoramiento aplicado a
parametros de calidad nutricional con potencial impacto en la productividad animal,
siendo éste uno de los principales objetivos de uso del cultivo.

Debido a la falta de conocimiento acerca de los efectos de la mejora genética en
las caracteristicas nutricionales del forraje y grano de avena, sumado a su amplio
espectro de utilizacion en el SO Bonaerense, es que se propone estudiar algunos
genotipos de avena para determinar sus atributos de calidad tanto productiva como
nutricional y observar si tales parametros de calidad también se ven afectados por los

programas de mejoramiento a los que han sido sometidos.



1.2. REVISION DE LITERATURA

1.2.1 Estadisticas actuales sobre el cultivo de avena

El grano de avena se ubica en quinto lugar entre los granos forrajeros cultivados a
nivel mundial, siguiendo al maiz, cebada, sorgo y mijo (Tabla 1.1). A nivel mundial
nuestro pais se ubica en el décimo lugar en cuanto a produccion mundial (Tabla 1.2),
mientras que por nivel de exportaciones se encuentra en el sexto lugar, luego de
Kasakhstan, Chile, Australia, UE-27 y Canada (USDA, 2010). La produccién mundial
de grano alcanzada es de aproximadamente 26 millones de toneladas, de las cuales el
75% se destina a alimentacion animal.

En Argentina, es el 5° cereal en superficie sembrada luego de trigo, maiz, sorgo y
cebada cervecera, ocupando una superficie total de 143.564,7 hectareas, mientras que en
la provincia de Buenos Aires ocupa el 4° lugar, luego de trigo, maiz y cebada cervecera,
ocupando una superficie total de 88.416,5 hectareas sembradas, de las cuales 71,5% del
total se encuentran ubicadas sobre los partidos que conforman el Sudoeste Bonaerense
(CNA, 2002). En cuanto a forrajeras sembradas, la avena ocupa el primer lugar tanto a
nivel pais como en provincia de Buenos Aires, de las cuales 66,1% del total de
superficie sembrada se encuentra distribuida en los partidos que conforman el Sudoeste
Bonaerense. (CNA, 2002).

En nuestro pais el rendimiento entre 1961 y 2002, tuvo un aumento de 77,7%,
mientras que la superficie y la produccion mundial han disminuido en 65,0 y 37,8%
respectivamente, en particular en regiones de clima calido donde la avena compite con
otros cultivos por una mayor produccion de energia y proteina (CNA, 2002).

Argentina produce unas 500 mil toneladas anuales, buena parte de ella sobre

cultivos doble propdsito (forraje primero y luego grano), con un promedio nacional de



2,1 toneladas por hectarea (SAGPyA 2008). Lo destinado a industria alimenticia no

superaria las 20 mil toneladas.

Tabla 1.1. Produccién mundial de granos forrajeros, temporada 2001/2002 a 2008/2009
(millones de toneladas).

01/02 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08  08/09
Maiz 600,34 603,26 627,09 714,73 698,76 712,20 791,60 787,27
Cebada 143,35 134,44 142,21 152,42 136,24 136,47 133,06 153,93
Sorgo 58,31 52,83 5845 57,10 57,89 55,27 63,26 62,02
Mijo 30,52 25,00 35,54 30,84 32,35 33,39 34091 35,80
Avena 27,03 25,60 26,24 25,65 23,84 23,08 25,28 26,66
Centeno 22,56 20,31 13,98 17,03 14,52 12,41 14,34 17,31
Granos mixtos 13,00 13,41 12,19 16,89 15,21 13,06 14,71 14,81
Total 895,10 874,85 915,70 1014,64 978,82 985,89 1077,15 1097,81

Fuente: USDA (2010).

Tabla 1.2. Principales productores de avena mundial, campafia 2008/2009.

Orden Pais Millones de Tn  Proporcion
1 UE-27 8634 33,3
2 Rusia 5400 20,8
3 Canada 4696 18,1
4 Australia 1502 5,8
5 Estados Unidos 1313 5,1
6 Belarus 600 2,3
7 China 600 2,3
8 Ucrania 550 2,1
9 Brasil 475 1,8
10 Argentina 470 1,8
11 Chile 384 1,5
12 Noruega 276 1,1
13 Turkia 200 0,8
14 Kazakhstan 160 0,6
15 México 124 0,5
16 Algeria 80 0,3
Total Mundial 25921 100

Fuente: USDA (2010).



1.2.2 Historia de la avena

La evolucién de la avena como grano cerealero se ha asociado al desarrollo
sociocultural de las comunidades Occidentales (Moore-Colyer, 1995). En la prehistoria,
la avena era considerada una maleza contaminante del trigo y la cebada. La avena
cultivada tuvo su primera aparicion alrededor del afio 1000 AC en regiones del norte de
Europa Occidental (Barker, 1985). Hasta que se comenzo a utilizar como alimento
humano, la avena fue utilizada para alimento animal, particularmente de caballos. Con
el incremento en la poblacidon equina, sumado al desarrollo industrial, la demanda de
avena se expandio. Esta situacion, sumada a la necesidad de mantener el suministro de
pan, obligd a algunos paises del norte Europeo a comenzar a ser importadores de grano
de avena.

A mediados del siglo XIX la avena comenzd a sembrarse en Latino América y fue
utilizada como grano para molienda, industria y alimento de caballos, ademas de ser
utilizada como cultivo de cobertura en sistemas de plantacion sin labranza, como forraje
para animales en pastoreo, y para forraje y ensilado.

La Avena byzantina fue probablemente la primera en ser introducida en el sur del
continente, en Argentina y Uruguay, con el posterior incremento en su produccién a
comienzos del siglo veinte, siendo utilizada como forraje y como produccion de grano
(Boerger, 1943).

La avena es un cereal importante en Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Ecuador,
Pert y Uruguay como forraje para el ganado. Ademas, en Brasil, Argentina y Chile, la
avena es muy importante como grano de procesamiento industrial, y en dichos paises se

pueden encontrar extensas areas sembradas con este cereal (Tabla 1.3).



Tabla 1.3 Valores medios (£ errores estandar) de area cosechada de avena, rendimiento
de grano y produccion total de avena durante cinco afios (1998-2002) en los principales
paises productores de Sudamérica.

Area cosechada Rendimiento de grano Produccién total

Pais

(Miles de ha) (kg/ha) (Miles de tn)
Argentina 327,5+45 1742 £ 114 574,0 £101
Bolivia 4,9 +0,46 930+ 7,8 4,6 0,07
Brasil 221,6 +28 1217 £ 196 274,0 = 74
Chile 85,2+6,8 3396 + 699 292,0 £77
Ecuador 1,1 +£0,19 726 + 40,8 0,82+0,16
Pera 63,6 £29,9 134 £ 35 84+3,9
Uruguay 45 1000 45

Fuente: FAOSTAT (www.fao.org — del 20 de Febrero de 2006).

La avena, debido a sus multiples usos, ha sido técnica y econémicamente una
alternativa viable en los sistemas de produccion de Sudamérica. La inclusion de avena
en la rotacion de cultivos mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, reduce las enfermedades y plagas de otros cultivos y provee de biomasa para
mantener la cobertura del suelo durante mucho tiempo, con gran reduccion de malezas y

la erosion del suelo.

1.2.3 Desarrollo del cultivo de avena en Argentina

En nuestro pais, el area sembrada con avena esta localizada entre la latitud 32° y
36°S. Los suelos son fértiles, las lluvias y temperaturas son adecuadas y los dias son
largos (primavera a verano), proveyendo una larga estacion de crecimiento. La avena
forrajera generalmente se siembra a principios del otofio y usualmente es pastoreada en
invierno y primavera, con posterior cosecha del grano en verano. Cuando se siembra
avena solo para grano, la siembra se realiza durante los meses de junio o julio y la

cosecha se realiza en diciembre o enero. Pueden ocurrir diversas heladas durante el



crecimiento del cultivo con heladas tardias que pueden dafar la produccién de grano.
Usualmente la avena se recupera mas facilmente de las heladas primaverales que los
demas cereales aunque el dafio por heladas al principio del otofio es particularmente
perjudicial cuando el cultivo se destina a produccion de grano (Wang, 2004).

Aunque la siembra de avena supera los 2 millones de hectareas en Argentina, el
area sembrada es relativamente baja, debido a que compite con cultivos cerealeros de
mayor trascendencia econdomica como el trigo y la cebada. Desde el punto de vista
sanitario, uno de los mayores problemas que padece la avena es la roya del tallo y de la
hoja (Puccinia graminis avenae y Puccinia coronata avenae respectivamente). Desde
1993, la roya ha sido una enfermedad endémica observada principalmente en los meses
de mayo, noviembre y diciembre, con severo dafio en el rendimiento y calidad del
grano.

El cultivar Suregrain introducido en la década del 60, ha sido el mas importante
para produccion de forraje, abarcando una extensa area de nuestro pais. Posteriormente,
han sido desarrollados cultivares forrajeros tales como Millauquén INTA (1987), Cristal
INTA (1990), Bonaerense Payé, Maxima INTA, Bonaerense INTA Calén y Bonaerense
INTA Maja (2000). Aunque la mayoria de estos cultivares son semejantes en
caracteristicas sanitarias, Calén y Maja presentan mayor resistencia a la roya del tallo, la
cual ha sido una de las mayores limitaciones en términos de produccion de forraje, tal
como fue mencionado.

A su vez, en nuestro pais, algunos cultivares son utilizados especificamente para
produccion de grano. Los cultivares mas importantes para este fin son el UFRGS 16 6
comunmente llamado U 16, Maja, Calén y Bonaerense Payé. UFRGS 16 es un cultivar

Brasilero que ha mostrado resistencia a todos los tipos de royas del tallo en la region, y



ha sido sembrado en Argentina en los ultimos 10 afios con muy buena calidad de grano

y molienda.

1.2.4 Caracteristicas ambientales para el cultivo de avena

La avena crece en diferentes tipos de suelos alrededor del mundo. Se ha observado
que la avena puede tolerar suelos acidos con un pH de 4,5 (Stoskopf, 1985), pero para
obtener altos rendimientos se requiere un pH no menor a 5,3 a 5,7 (Alam y Adams,
1979). Los suelos salinos son perjudiciales para el crecimiento de la avena. La avena se
clasifica como de mediana tolerancia a la sal, con una reduccién del rendimiento del
orden de 50% cuando es sometida a una relacion sal-humedad de 0,8 a 1,0 (Kelling y
Fixen 1992). La avena es menos tolerante a la sal que el maiz y la cebada.

Los factores climaticos mas importantes que afectan el crecimiento de la avena
son la temperatura y la humedad, expresando un 6ptimo desarrollo en climas frescos y
hiimedos. Forsberg y Reeves (1995) explican que la avena requiere mas humedad para
producir una unidad de materia seca que otros cereales, excepto el arroz. Debido a la
capacidad de retencion de humedad, los suelos de textura media son mas apropiados
para el crecimiento de la avena. Sin embargo, con cantidad adecuada de agua, la avena
puede crecer satisfactoriamente en suelos arenosos. Sorrells y Simmons (1992) afirman
que las precipitaciones anuales en las regiones de crecimiento de la avena oscilan entre
380 a 1140 mm, pero que a menudo son de 760 mm o menos. Las variaciones en la
distribucién de las precipitaciones pueden también resultar desfavorables para la
produccion de avena. En el SO Bonaerense los valores medios de precipitacion anual
son de aproximadamente 645 mm.

La germinacion de la avena tiene lugar a temperaturas del suelo de 3 a 5 °C,

indicando que la siembra temprana es posible (Forsberg y Reeves, 1995). Sin embargo,



Nielsen et al. (1960) lograron un mayor rendimiento de paja y grano en invernaculo a
temperaturas del suelo de 19 °C comparado con 5 °C. La siembra temprana garantiza el
empleo de la humedad, evita la sequia y el calor del verano, y evita los dafios causados
por enfermedades, particularmente la roya de la hoja y del tallo. Forsberg y Reeves
(1995) citan un estudio de 34 afios en Nebraska en el cual observaron que retrasando la
siembra en 10 y 20 dias causaba una reduccion del rendimiento de grano de 10 y 26%
respectivamente. Estos autores ademas reportaron que las siembras tardias afectan
también el peso hectolitrico del grano. Temperaturas de aproximadamente 13 a 19 °C
resultaron en los mayores rendimientos de grano y paja (Sorrells y Simmons, 1992). Sin
embargo, bajas temperaturas de crecimiento pueden incrementar el contenido de aceites

de la avena, y pueden influenciar en la composicion de acidos grasos (Welch, 1995).

1.2.5 Composicion quimica del grano de avena

La composicion nutricional del grano de avena es varibale. Gran parte de la
variacion deriva de las diferencias entre los ambientes de crecimiento, variacion en el
genotipo, y de la interaccidn entre genotipo y ambiente. Otras diferencias pueden ocurrir
como resultado de las condiciones de cosecha, almacenamiento y tratamientos post
cosecha u otros procesos a los cuales el grano esta sujeto antes de su uso final.
Finalmente, pueden encontrarse diferencias en la composicion debido a los métodos
analiticos empleados.

El grano entero de avena consiste en la pepita (caridpside) y la cascara (formada
por dos cubiertas protectoras, la lemma y la palea) que rodea o encierra a la pepita. La
pepita y la céscara contribuyen en distintos aspectos nutricionales de la composicién del
grano de avena. La mayor diferencia entre la cascara y la pepita radica en el tipo de

carbohidratos que contienen. La céscara estd principalmente compuesta de
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carbohidratos estructurales que son de baja digestibilidad y por lo tanto afectan
negativamente la digestibilidad total del grano de avena. La pepita contiene la mayoria
de los carbohidratos de reserva, los cuales son rapidamente solubles y proveen de
energia. Al igual que todos los cereales, la avena contiene otras fracciones nutricionales
de interés como proteinas, lipidos, vitaminas y minerales, siendo la avena el cereal de
mayor contenido de proteinas y lipidos (Peterson, 1992)

En la avena, el contenido de FDN puede llegar a superar el 30% en base a materia
seca (NRC, 2000). Similarmente, la FDA alcanza valores de 10 a 15% sobre materia
seca. Los carbohidratos que componen la fibra dietaria incluyen hemicelulosa, celulosa,
gomas, pectinas y mucilago. Cuando se compara con la cebada, la avena contiene mayor
cantidad de lignina. A pesar de no ser un carbohidrato, la lignina a menudo es incluida
en la fibra dietaria. La lignina es un componente altamente indigestible que obstaculiza
la digestion de los nutrientes asociados a ella. Esto es muy importante en la avena
debido a que su contenido de lignina es variable y afecta la digestibilidad. Rowe et al.
(2001) observaron que la mayoria de los cultivares presentaban un contenido de lignina
entre el 3% en el grano entero (6 a 10% en la céascara) al 1 % en el grano entero (1 a 3%
en la cascara).

Los carbohidratos incluyen azicares simples asi como también almidén y otros
polisacaridos que componen la fibra dietaria. Los azlcares, que incluyen a los
monosacaridos glucosa y fructosa asi com también los disacaridos maltosa y sacarosa,
han sido observados en una concentracion de 1,1% en grano entero de avena (Welch,
1995). Wood et al. (1991) analizaron 11 cultivares canadienses observando un
contenido de almidon de 54,9 a 63,6% en la pepita del grano de avena. Este rango es

mucho menor comparado con otros granos cerealeros.
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Otros compuestos de gran interés en el grano de avena son los B-glucanos. Los 3-
glucanos de la avena (Figura 1.1) son polisacaridos compuestos por unidades de glucosa
unidas por enlaces B-(1—4), las cuales estan separadas cada 2-3 unidades simples de
glucosa unidas por enlaces B-(1—3). Estos compuestos se encuentran contenidos en el
endosperma y en la capa de sub-aleurona de los granos cerealeros pudiéndose encontrar,
en el grano de avena, en un rango de 2,2 a 6,6% (Genc et al., 2001). De todos los
granos cerealeros, la avena y la cebada son los que presentan la mayor concentracion de

B-glucanos (Lee et al., 1997).

Figura 1.1 Estructura molecular de los B-glucanos.

El contenido de B-glucanos en el grano de avena puede tener un rol positivo en
la salud humana por sus diversos efectos benéficos. La administracion de alimentos y
drogas (FDA) en Estados Unidos ha aceptado a los B-glucanos de la avena como un bio-
ingrediente funcional activo, al encontrar una asociacion entre el consumo de avena
(harina, copos y salvado de avena) y un menor riesgo de enfermedad coronaria (Cui 'y
Wood, 2000). La FDA realiz6 una revision de 37 estudios en los cuales la avena era
consumida como cereales calientes y frios en una variedad de alimentos, por ejemplo
muffins, pan y batidos. Ellos concluyeron que deberian ser consumidos diariamente 3 g
de B-glucanos, provenientes del consumo de avena, para alcanzar una disminucion
clinicamente relevante en la concentracion sérica de colesterol total. Dicha cantidad es

provista por aproximadamente 40 g de salvado de avena 6 60 g de harina de avena
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respectivamente (FDA, 1996). En otros estudios clinicos también se observo la
capacidad de los B-glucanos de reducir los niveles de colesterol sérico y atenuar la
glucosa posprandial en sangre asi como también la respuesta a la insulina (Klopfenstein,
1988; Newman et al., 1989; Wood, 1991; Kahlon et al., 1993; Braaten et al., 1994,
Wood et al., 1994; Kalra and Jood, 2000).

Otro rol importante de los B-glucanos es su capacidad inmunomoduladora. Los
B-glucanos son llamados modificadores de la respuesta bioldgica tipica, con
pronunciada actividad inmunomoduladora. Generalmente el efecto es
inmunoestimulante. Grandes efectos inmunoestimulamntes han sido demostrados en
todas las especies de animales testeadas, incluyendo lombriz de tierra, (Kohlerova et al.,
2004), camaroén, (Chang et al., 200), peces (Anderson, 1992), ratones, ratas (Feletti et
al., 1992), conejos, cerdos, ovejas y vacas (Buddle et al., 1988).

El efecto mejor conocido de los B-glucanos consiste en el aumento de la
fagocitosis por parte de granulocitos, monocitos, macrofagos y células dendriticas
(Quinn, 1990). Los macréfagos son constituyentes del sistema inmune no especifico
(innato, no adaptativo), los cuales ademas de la fagocitosis, forman parte de una familia
de proteinas séricas denominada complemento. Esta inmunidad innata estd basada en
receptores no clonales, los cuales reconocen ciertas moléculas en la superficie de los
microorganismos invasores, denominadas colectivamente patrones moleculares
asociados al patogeno (PMAP). Estos PMAP son diferentes a las moléculas del
hospedador, no estan sujetos a varaibilidad y son evolucionariamente conservados.
Diferentes biopolimeros, incluyendo los [-glucanos, pertenecen a esta familia de
PMAPs. De este modo, los B-glucanos serian reconocidos por los macrofagos como
molécluas extrafias, desencadenado la actuacion de los macrofagos a través de una serie

de casacadas de sefiales (Novak y Vetvicka, 2009).
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La activacidén de macrofagos representa parte de un proceso complicado que,
como consecuencia de su activacion, desencadena la secrecion de molécluas que inician
el proceso de natural de inflamacion. La inflamacion es un porceso esencial protector
que preserva la integridad del organismo contra ataques fisicos, quimicos e infectivos.
Sin embargo, la respuesta inflamatoria a diversos ataques puede causar dafio en el
tejido. Si el impacto nocivo persiste, una inflamacion patologica puede tener lugar,
pudiendo generar desordenes inmunes (procesos autoinmunes). Evidencias recientes
sugieren que los B-glucanos podrian modular la produccion de citoquinas
proinflamatorias de linfocitos y monocitos durante la sepsis, logrando que éstos
produzcan menos citoquinas proinflamatorias (Soltys et al., 1999). Adicionalmente, el
tratamiento con B-glucanos incrementa el nivel de apoptosis celular, sugiriendo que las
células inflamatorias inducidas por el proceso séptico sean eliminadas de la circulacion
sanguinea. De este modo, los B-glucanos actuarian favoreciendo el sistema
inmunoldgico y modulando los procesos inflamatorios.

La concentracion de proteina en grano entero de avena es superior a la observada
en otros granos cerealeros y también muestra un amplio rango entre los diferentes
cultivares. Sin embargo, en la cascara dicha concentracion es baja, de modo que la
variacion en el contenido de proteina dependera del porcentaje de pepita y cdscara. A
diferencia de otros cereales, los cuales presentan la mayor cantidad de proteina en forma
de prolaminas, en la avena las proteinas se almacenan principalmente en forma de
globulinas, representando por encima del 75% del total de las proteinas, mientras que
las prolaminas representan aproximadamente un 10% del total (Peterson, 1992).
Ademas de estas proteinas, en la avena se encuentran albiiminas y glutelinas. Las

albiminas representan enzimas del germen y la aleurona, mientras que las glutelinas son
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las proteinas residuales obtenidas luego de que las albuminas, globulinas y prolaminas
son extraidas.

Welch (1995) citd diversos estudios de Europa y Norteamérica en los cuales se
observo una significativa correlacion negativa entre el contenido de proteina y lipidos
en avena. Sin embargo, el mismo autor mencioné otros estudios realizados en la misma
region, en los cuales no se encontro relacion entre el contenido de proteina y lipidos. El
contenido de proteinas y lipidos en avena son generalmente mayores que en otros
granos cerealeros.

Los lipidos de la avena han mostrado tener un gran potencial tecnologico y
nutricional. El grano de avena es relativamente rico en lipidos comparado con otros
cereales y puede oscilar entre 3 y 11% en diferentes cultivares, con lineas
experimentales que alcanzan 18% (Frey y Holland, 1999). Sin embargo la mayoria de
los cultivares poseen alrededor de 5 a 6% de aceites (Doehlert et al., 2001). La fraccion
lipidica del grano de avena contribuye a su contenido energético y tiene un impacto en
la calidad nutricional en funcidon de la composicion de sus acidos grasos. El contenido
de aceites en la avena es de gran importancia tanto en la nutricion humana como animal.
Se ha reportado que el contenido de aceites estd genéticamente determinado. De esta
manera los mejoradores buscan cultivares con altos contenidos de aceites para nutricion
animal y cultivares con bajos contenidos para la industria alimenticia para seres
humanos. A su vez, los lipidos probablemente estén implicados en las propiedades

reologicas, sabor y estabilidad del grano (Zhou et al., 1999).

El contenido de minerales totales (expresado como cenizas) es superior en avenas
respecto de otros granos cerealeros. A su vez, la proporcion relativa de diversos
minerales presenta diferencias respecto de los demas cereales. La mayoria de los

minerales en la avena estan asociados con el salvado (Peterson, 1992). Cuando la
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cascara es removida, todos los minerales, excepto el Cr, se incrementan debido a que los
minerales estin poco asociados a la céascara. En la tabla 2.3 se puede observar la
composicion mineral de diferentes granos cerealeros.

Tabla 1.4 Composicion mineral de diferentes granos cerealeros.

Minerales Avena Cebada Trigo Maiz Sorgo
Ca, % 0,01 0,05 0,05 0,03 0,04
P, % 0,41 0,35 0,44 0,32 0,34
Mg, % 0,16 0,12 0,13 0,12 0,17
K, % 0,51 0,57 0,40 0,44 0,44
S, % 0,21 0,15 0,14 0,11 0,14
Cu, mg/kg 8,60 5,30 6,48 2,51 4,70
Fe, mg/kg 94,10 59,50 45,10 54,50 80,80
Mn, mg/kg 40,30 18,30 36,60 7,89 15,40
Zn, mg/kg 40,80 13,00 38,10 24,20 0,99
Cenizas totales, % 3,30 2,40 2,01 1,46 1,87

Fuente: NRC (1996)

Podemos observar que el contenido de cenizas totales es superior en la avena, sin
embargo presenta la menor proporcion de Ca y una elevada proporcion de P. El calcio
posee diversas funciones vitales para el organismo animal (coagulacidén sanguinea,
permeabilidad de membranas, contraccion muscular, transmisién de impulsos nerviosos,
regulacidn cardiaca, entre otras). La funcidén del P estd involucrada en el crecimiento
celular, utilizacidn y transferencia de energia de energia (ATP, ADP, AMP) formacion
de fosfolipidos, y regulacion dacido-base. A su vez el P es requerido por los
microorganismos ruminales para su crecimiento y metabolismo. El Ca y el P estan
involucrados en la formacion 6sea. Una relacion Ca:P superior a 1:1 seria adecuada para
cubrir los requerimientos de animales en crecimiento. (NRC, 1996). Asi mismo, la
avena presenta los mayores contenidos de S (el cual es utilizado por los microrganismos

ruminales para producir aminoacidos azufrados), Cu (componente esencial de
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numerosas enzimas) y Zn (enzimas que requieren zinc estan involucradas en el
metabolismo de 4cidos nucleicos, de proteina y de carbohidratos).

Dada la alta proporcion de cdscara en las avenas cubiertas, a diferencia de otros
granos, existen estudios sobre la composicion diferencial entre la cascara y la pepita.
Crosbie et al. (1985) reportaron que la proporcion de cascara en el grano entero de
avena oscila entre 20 a 30% y varia dependiendo de factores ambientales y genéticos.

La composicion estructural de la cascara es radicalmente diferente de la pepita. La
cascara es muy fibrosa y estd compuesta principalmente de carbohidratos estructurales y
otros materiales de la pared celular (Welch, 1995). Los carbohidratos que componen la
fibra de la cascara estan representados por hemicelulosa, celulosa junto con gomas,
pectinas y mucilagos. Thompson (2001) analiz6 la cascara de diez cultivares de avena
para cenizas, PB, FDN, FDA, LDA y DIVMS. La céscara fue variable en el contenido
de cenizas (4,7 a 7,3%) y LDA (1,3 a 7,7%). Sin embargo las muestras fueron similares
en el contenido de FDN (79,9 a 88,2%), FDA (42,5 a 49,6%) y PB (2,3 a 4,5%),
mientras que una relacion inversa entre el contenido de lignina de la cascara y su
DIVMS fue observada. En ese estudio el cultivar con menor contenido de lignina
(1,3%) obtuvo una digestibilidad de 68,2%, mientras que el cultivar de mayor contenido
de lingina (7,7%) obtuvo el menor valor (33,1%). Otros investigadores han reportado
relaciones inversas entre el contenido de lignina y la digestibilidad de los alimentos
(Crosbie et al., 1985; Garleb et al., 1991; Jung et al., 1997).

La cascara de la avena contiene muy bajas cantidades de almidon, carbohidratos
solubles, proteina y aceites. Muestras de diferentes genotipos analizada en el Reino
Unido mostraron 0,3 a 1,8% de almidon, 0,2 a 0,8% de carbohidratos solubles, 0,09 a
0,47% de aceites, y 2,0 a 4,9% de proteinas (Welch et al., 1983). Similarmente, el

trabajo de Berkelo y Lounsbery (1991) presentaron valores de PB que varian entre 3,4 a
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8,8%. Estos mismos autores ademas reportaron valores de FDN de 56,9 a 61,4%, los
cuales son menores a los citados por Thompson (2001).

Los nutrientes solubles se encuentran en la pepita de la avena. Welch (1995)
reportd que los carbohidratos son los constituyentes mayoritarios en la pepita, pero a su
vez son los de mayor variabilidad. Gran parte de la variacidon puede ser atribuida a los
métodos analiticos. El grano entero de avena generalmente posee menor contenido de
proteina y aceites que la pepita. Esto es debido al efecto de dilucion que genera el alto
contenido de fibra en la cascara. El contenido de fibra en la pepita es substancialmente
menor que en la cdscara. Los mayores carbohidratos contenidos en la pepita son los
carbohidratos de reserva, principlamente el almidén y algunos aztcares. La pepita de
avena es un alimento ideal para monogastricos, particularmente para dietas de lechones
y aves de corral. La avena descascarada muestra similares niveles de produccion cuando
se suministra a vacas lecheras, respecto del maiz y puede llegar a reemplazar al maiz en
la dieta (Petit y Alary, 1999).

A pesar de que estd ampliamente reconocido que la pepita de avena posee
cualidades nutricionales superiores comparada con otros cereales, su uso no ha sido
generalizado por una variedad de razones. Por ejemplo, el descascarado es costoso y no
estaria facilmente disponible para cada situacion de produccion. Adicionalmente el
procesado no es practico cuando se encuentran alimentos mas accesibles
economicamente. La siembra de avena desnuda ha tenido limitado éxito debido a
defectos agronomicos en el stock genético e inadecuada técnica de cosechado, limpieza,
almacenado, clasificacion y procesamiento y comercializacion (Schrickel et al., 1992).
A pesar de estos obstaculos, el mejoramiento de cultivares de avena desnudas constinia
desarrollandose. Simultdneamente, puede ser mas practico el mejoramiento del grano

entero de avena, particularmente en areas relacionadas con la nutricion de rumiantes,
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donde la cascara fibrosa puede tener un impacto favorable, sobre todo en dietas con alta
proporcion de grano. Adicionalmente este grano, al menos tedricamente, estimularia la
masticacion por su mayor contenido de fibra. La masticacion estimula la produccién de

saliva amortiguando el pH ruminal.

1.2.6 El grano de avena en la alimentacion animal

La incorporacién de granos a la dieta en rumiantes se realiza fundamentalmente
para incrementar el aporte de energia. Comparado con otros granos cerealeros, el grano
de avena es el de menor densidad energética, lo cual se relaciona con su relativamente
alto contenido de fibra, provocando que el almidon se encuentre en menor
concentracion (aproximadamente 400 g/’kg MS). El almidén del grano de avena es casi
totalmente digerido en el rumen (98,5%) por accioén de los microorganismos (Theurer,
1986; Opatpatanakit et al., 1995). Esto se debe a su alta solubilidad a nivel ruminal
(95,7%) segun lo reportado por @rskov (1986), siendo por esta razon un grano de
interés para ser utilizado como suplemento energético sobre recursos forrajeros con alto

contenido de proteina soluble.

El alto contenido de fibra del grano de avena, a pesar de contribuir a atenuar el
contenido energético, presenta ventajas desde el punto de vista sanitario ya que
diminuye el riesgo acidosis en animales sometidos a condiciones de suplementacion
poco controladas. A su vez, la fibra ayuda a prolongar el tiempo de permanencia del

grano en el rumen permitiendo una mejor digestion del mismo (Drskov, 1986)

Otra particularidad del grano de avena es que en promedio es el de mayor
contenido de aceite (Mc Donald et al., 1995), como fue mencionado previamente. La
determinacion del contenido de aceite resultaria de trascendencia para establecer

potenciales diferencias entre cultivares. Cultivares con mayor contenido de aceite
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incrementarian el aporte de energia y en consecuencia el valor nutritivo relativo del
grano de avena. Por otra parte, la proporcidn relativa de acidos grasos también puede
modificase por el contenido de materia grasa y cultivar del que provenga. En granos de
avena se detectaron los acidos palmitico, estearico, oleico, linoleico, linolenico y
eicosanoico, y en proporciones muy bajas miristico y palmitoleico. El 4cido linoleico
puede representar el 15% del total de acidos grasos (Saastamoinen et al., 1990). Otras

fuentes reportan concentraciones mayores superando el 37% (Givens et al., 2004).

Asi, la concentracion de diferentes acidos grasos puede impactar en forma
diferencial sobre la composicion del producto final. En este sentido, la concentracion
de acido linoleico en la dieta contribuye a modificar la composicion de la res bovina. El
acido linoleico es uno de los precursores de la sintesis de isomeros del acido linoleico
conjugado (CLA), tanto a nivel ruminal como en el metabolismo intermedio en
rumiantes (Griinari y Bauman, 1999).

El CLA es un conjunto de isdmeros geométricos y posicionales del acido linoleico
[cis-9, cis-12 (c9,c12)- 18:2]. Este conjunto de isomeros responden a una estructura
espacial determinada por dos dobles ligaduras, separadas por una ligadura simple. El
conjunto de isomeros de CLA encontrados se caracterizan por poseer las asociaciones
trans-trans, trans-cis, cis-trans y cis-cis. Las posiciones encontradas son 7,9; 8,10; 9,11;
10,12 y 11,13; siendo los isémeros c9,t11 y t10,c12 los de mayor concentracion
encontrados en carnes vacunas, alcanzando un valor del 80% del total y en una relacion
aproximada de 1:1 (Mulvihill, 2001).

La figura 1.2 muestra en forma comparativa las estructura del acido linoleico
(C18:2, 9¢c-12¢) y de los isdmeros del acido linoleico conjugado (C18:2, 9c-11t y 10t-

cl2).
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Figura 1.2 Estructura del acido linoleico, ¢9-t11 CLA y t10-c12 CLA.

El CLA se sintetiza mayoritariamente en el rumen de los animales a través de la
biohidrogenacion del acido linoleico. Dicho proceso es llevado a cabo principalmente
por una bacteria llamada Butyrivibrio fibrisolvens la cual al realizar la hidrogenacion del
acido linoleico para transformarlo en un 4cido graso monoinsaturado, genera como
intermediario del proceso a los diferentes isdmeros del CLA (Griinari y Baumann,
1999; Kim et al., 2000). A su vez otra via metabolica para la formacion de CLA puede
ocurrir en el higado de los rumiantes, y posiblemente también en los mamiferos no
rumiantes. El acido vaccénico (18:1, 11t) es producido por la hidrogenacion del acido
linoleico en el rumen. Este acido graso puede ser posteriormente desaturado en el
carbono 9 por una enzima llamada A-9 desaturasa que se encuentra en tejido graso o
glandula mamaria (Steinhart, 1996; Duckett et al., 2002; Poulson et al., 2004)
transformandolo en CLA (forma 9c-11t). Esta podria ser la razén por la cual en los

mamiferos no rumiantes, incluidos los humanos, también se encuentra CLA en sus
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tejidos y secreciones (Yurawecz et al., 1998), aunque en menor proporcién que en los
rumiantes. Al consumir carne de rumiantes (o productos lacteos), conteniendo acido
vaccénico, este seria transformado en CLA por la desaturacion enzimatica, proceso que
incrementaria el aporte de CLA proveniente de la carne y de la leche de rumiantes
(Ackman et al., 1981).

Se ha observado que el CLA posee importantes efectos fisioldgicos (atin en bajas
concentraciones) y en numerosos estudios se ha demostrado que es un potente inhibidor
de la carcinogénesis (Ip, 1997; Aro et al., 2000; Visonneau et al., 1997; Shultz et al.,
1992; Pariza et al., 2001), estimula el sistema inmune (Sugano et al., 1998; Hayek et al.,
1999; Miller et al., 1994), es un poderoso antioxidante (Pariza et al., 2001; Yu, 2001;
Zhang y Cheng, 1997) posee propiedades antiaterogénicas (Lee et al., 1994) y
anticolesterolémicas (Pariza et al., 2000; Baumann et al., 2001).

En rumiantes se ha observado que el contenido de CLA varia de acuerdo al tipo de
dieta suministrada durante el periodo de crecimiento y engorde del animal. Por ejemplo,
en animales alimentados a base de pastoreo se encontraron niveles de CLA entre 5,4-
10,8 mg CLA/g MEAG (metil ésteres de acidos grasos), comparado con 3,7 mg CLA/g
MEAG encontrado en animales alimentados con concentrados. (Poulson et al., 2004).
Granos de alto contenido de aceite, como la avena, en la dieta de bovinos puede
contribuir a mejorar la ECA y simultaneamente mantener o incrementar el contenido de
CLA en la carne (Marinissen, 2007).

En Argentina, la utilizacion de granos en la alimentacion de bovinos de carne,
sobre todo en la fase de terminacion, es inferior a otros paises como Estados Unidos o
Canadd, donde los procesos intensivos de terminacién son practicas comunes. Sin
embargo, puede especularse que la suplementacidén con grano de avena podria producir

carne mas magra y con una concentracion mas elevada de CLA que es un rasgo
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deseable. La identificacion de granos de avena de alto valor energético por su alto
contenido de aceite puede contribuir a hacer mas eficiente su uso en programas mas
intensivos de alimentacion. Esto se lograria sin modificar o ain contribuyendo a
mejorar las propiedades de la carne obtenidas en condiciones de pastoreo (Marinissen et

al.,, 2004 ay b)

1.2.7 Caracteristicas agronomicas y composicion quimica del verdeo de avena

La avena ha sido histéricamente usada como alimento y como forraje en todo el
mundo (Moreira, 1989; Zhang et al., 1998; Wu, 2007). En Argentina la avena es
cultivada en una superficie que fluctua entre dos a tres millones de hectareas anuales
(Wehrhahne y Carbajo, 1997). En 1994, 12 a 14% de la superficie era utilizada para
producir grano y el resto era destinado a la produccion de forraje verde. En tanto, en el
aflo 1974, 30% de esta superficie se destinaba a la produccidén de grano y 70% para
producir forraje de invierno o verdeo (Tomaso y Bucar, 1994). La avena es
ampliamente utilizada debido a que es facilmente cultivada, posee un rapido desarrollo,
alcanza altos rendimientos cuando se realiza un buen manejo del cultivo y posee un alto
potencial de rebrote. Asi, Carr et al. (2001) han reportado que el forraje de avena
produce una mayor produccion de MS que los demas cereales forrajeros en la mayor
parte de Norte América.

El rendimiento de MS, en términos de biomasa forrajera, y la calidad de un forraje
estan relacionados con el potencial para producir una respuesta animal deseada. FEl
rendimento de biomasa forrajera presenta gran variabilidad. Distintos autores reportan
rendimientos de MS, para todo el ciclo de crecimiento, de 2800 a 3500 kg/ha (Maloney
et al., 1999; Francia et al., 2006), mientras que otros indican valores de 6700 kg/ha

(Contreras-Govea y Albrecht, 2006). Respecto al rendimiento por cortes, dentro de los
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ciclos productivos, hay poca informacion publicada. En Argentina se han reportado
rendimientos de MS de 470 y 1278 kg/ha para el primer y segundo corte
respectivamente (Altuve, 2005). La avena usualmente alcanza el maximo rendimiento
en estado de floracion y la calidad alimenticia optima en el estado de panoja embuchada
(Yang and Hu, 1991).

La calidad de un forraje esta determinada por el nivel de nutrientes, composicion,
palatabilidad, digestibilidad y factores anti nutricionales. Ciertos factores influyen en la
calidad del forraje, por ejemplo el genotipo, estado de madurez en el momento de corte
y modalidad de preservacion del forraje. Por otra parte otros aspectos provienen del
impacto de factores ambientales tales como el tipo de suelos, fertilidad, cantidad de
horas de luz y temperatura media (Ball, 2000). Dentro de los parametros de calidad, los
mas estudiados y determinados analiticamente por su implicancia en sistemas de
produccion de animales rumiantes son la MS, PB, CNES y fracciones de pared celular.

El contenido de materia seca de un forraje es un parametro a tener en cuenta en la
alimentacion de rumiantes a pastoreo. Dentro de las células de las plantas, el agua se
encuentra contenida en su mayoria en la vacuola y el citoplasma. A medida que la
planta crece, la cantidad de protoplasma aumenta, pero lo hace en mayor medida la
pared celular (Garza et al., 1965). Un aumento en la proporcion de tejido estrucutral,
disminuye la proporcion de contenido celular y por ende el contenido de agua. De modo
que la biomasa acumulada (Wilman, 1970), la relacion tallo/hoja (Boudon y Peyraud,
2001) y la edad del rebrote (Delagarde et al., 2000) estan asociadas positivamente con la
proporcion de MS del forraje. A su vez, el contenido de MS es mayor en primavera que
en otofio (Elizalde et al., 1994; Delagarde et al., 2000) debido a que el crecimiento de
otofio suele tener mayor relacion hoja /tallo que el de primavera (Boudon y Peyraud,

2001).
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El contenido de proteina de un forraje usualmente es considerado uno de los
criterios mas importantes para la evaluacion de la calidad del forraje.(Caballero et al.,
1995). El mismo disminuye a medida que avanza el estado de madurez de las plantas
(Cherney and Marten 1982). Al avanzar los dias de reborte la acumulacion de biomasa
se incrementa y la concentracion de N en las plantas disminuye a medida que avanzan
en su desarrollo (Reeves, Fulkerson y Kellaway, 1996). Esto indica que a medida que el
cultivo se desarrolla y crece, el N se acumula a una tasa progresivamente menor que el
C, de modo que el responsable de la disminucién en el porcentaje de N en la planta a
medida que se incrementa la biomasa es el aumento en la proporcion de tejido celular
(Lemaire y Gastal, 1997).

En cultivares de avena sembrados en Cabildo a fines de verano se observaron
valores de PB que oscilaron entre 24,4 y 28,5% para el primer corte y entre 23,8 y
26,8% para el segundo corte (Arelovich et al., 1996). Por otro lado, en la localidad de
Pasman, Arzaduan et al. (1996) reportaron niveles de PB de 18,5 y 14,8 % para el primer
y segundo corte respectivamente.

Debido a que los rumiantes son capaces de digerir los carbohidratos estructurales
del forraje como fuente primaria de energia, las caracteristicas de los carbohidratos han
sido de gran interés como el mayor factor en determinar la calidad de un forraje. Los
carbohidratos en la planta se pueden clasificar como carbohidratos no estructurales
(CNE) y estructurales (pared celular). Los CNE pueden ser:

- Solubles en alcohol: azicares reductores (glucosa y fructosa) y azticares
no reductores (sucrosa). Se consideran azticares libres.
- Solubles en agua: fructanos. Se consideran azticares de reserva.

- Solubles en acido sulftrico: principalmente almiddn.
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Los carbohidratos solubles en alcohol mas los solubles en agua constituyen la
fraccion denomianda “Carbohidratos no estrucutrales solubles” (CNES). Los CNES
mas los carbohidratos solubles en 4cido constituyen la fraccion denominada
“carbohidratos no estructurales totales” (CNET) (Letchenberg et al., 1972; Ceconi,
2005).

Generalmente, en las gramineas, la acumulacién de carbono atmosférico se realiza
inicialmente en forma de carbohidratos no estrucutrales. Los carbohidratos son utlizados
por las plantas como sustrato para el crecimiento o biosintesis de proteinas, para sintesis
de carbohidratos estructurales y para la respiracion. Las principales reservas de
carbohidratos se encuentran en la base de los tallos (Waite y Boyd, 1953). El nivel de
carbohidratos solubles se incrementa a partir de la elongacion de los tallos junto con el
incremento en el area foliar. Los valores maximos de acumulacion se alcanzan en
floracion, momento en el cual la capacidad fotosintética es elevada y la demanda de
carbohidratos para crecimiento es menor (Wulfes et al. 1999). Luego de la floracion y
en el llenado de la semilla, los carbohidratos solubles diminuyen y aumenta la sintesis
de carbohidratos estrcturales destinados a la estabilidad de los tallos.

La acumulacién de carbohidratos depende del balance entre la fotosintesis, el
crecimiento y la respiracion, asi los factores que afecten el crecimiento y la actividad
fotosintética, tales como la radiacidon, temperatura, agua, nutrientes y defoliacion,
afectaran el nivel de CNET. Los factores climaticos y de manejo pueden afectar el nivel
de carbohidratos de manera directa a través del efecto que ejercen sobre la fotosintesis y
la respiraciéon pero también indirectamente mediante modificaciones en el estado
fenologico de las plantas (Wulfes et al., 1999). A su vez, Smith (1975) reporté que la
concentracion de CNES en avena se incrementa cuando la temperatura cambia de calido

a frio, como respuesta natural de adaptacién al clima.
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El estado fenoldgico, a traves de cambios en la proporcion hoja/tallo, tiene un
efecto principal en la composicion quimica de los forrajes. Muchos autores afirman que
las vainas y tallos de las gramineas contienen mas CNES que las laminas (Terry y
Tilley, 1964; Wilman y Altimimi, 1984). De modo que a medida que aumenta la
biomasa y la relacion hoja/tallo disminuye, el nivel de CNES aumenta (Valentine y
Charles, 1979).

El valor nutritivo de un forraje implica no sélo la proporcion de nutrientes
presentes en la planta, sino también el consumo y la digestibilidad por los animales.
(Ingalls et al., 1965). Por otra parte, el consumo y la digestibilidad de los forrajes estan
asociados al contenido de pared celular. El contenido de pared celular esta representado
por la fraccion denominada FDN la cual es el residuo que se obtiene después de una
solubilizacién del alimento en un detergente de pH neutro. Esta fraccion esta compuesta
por hemicelulosa, celulosa, lignina, cenizas y proteina ligada. De todas las fracciones
fibrosas, la FDN es la que mejor se correlaciona con el consumo voluntario, siendo por
esto la fraccion mas importante dentro de la fibra a considerar. En un trabajo reciente,
Arelovich et al. (2008) reportaron el alto grado de asociacion entre FDN e ingestion de
materia seca, tanto en dietas de feed lot como en vacas lecheras, aun para contenidos
bajos o intermedios de FDN en la dieta.

La fibra en detergente acido (FDA) es el residuo que se obtiene de la
solubilizacion del alimento en un detergente de pH acido. Este detergente solubiliza a la
hemicelulosa ademas de los mismos componentes que el detergente neutro. Se han
encontrado asociaciones estadisticas positivas entre concentracion de FDA y
digestibilidad (Weiss, 1994)

La lignina es un polimero sin una estructura definida, que contiene alcoholes,

4cidos fenolicos y compuestos no fenolicos (Jung y Allen, 1995). Por lo general se
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considera que la lignina es la fraccion responsable de limitar en mayor medida la
digestion de la fibra, y a veces de la proteina. Sin embargo, investigaciones recientes
sugieren que el contenido de lignina per se no seria responsable de la disminucion de la
digestion de la fibra, sino que la accion de la lignina consistiria en reducir el acceso de
las enzimas hidroliticas a la fibra digestible (Jung y Allen, 1995). De modo que conocer
el valor de lignina de un forraje tiene importancia dada su relaciéon con la digestibilidad
de dicho alimento (Cherney, 2000).

A medida que la biomasa se incrementa y el area foliar se desarrolla, las plantas
deben invertir una mayor proporcidon de carbono en la produccion de tejidos de sostén
(Lemaire y Gastal, 1997), de modo que el contenido de FDN, FDA y lignina aumentan
con la madurez de las plantas. Esto se observa en un trabajo reportado por Arelovich et
al. (2004) en el cual un forraje de avena sembrado a principios de marzo presentod
valores de FDN de 44,2; 45,2; 61,6 y 59,6% y de FDA de 24,4; 24,3; 21,3 y 31,7 para
forraje de avena cortado el 4 de julio, 1 de agosto, 28 de agosto y 17 de septiembre

respectivamente.

1.2.8 Utilizacion de verdeos de avena por rumiantes

En Argentina, la estacidon de pastoreo de la avena es desde el otofio a la primavera,
encontrando, en bovinos, ganancias de peso medias de aproximadamente 600 a 800 g/d
(Wheeler, 1981; Rosso y de Verde, 1992; Arelovich et al., 2003; Arelovich et al.,
2004). Si bien los forrajes frescos representan una fuente muy importante de nutrientes
para los rumiantes, la utilizacion de los mismos como Unico componente de la dieta
presenta aglunas limitaciones desde el punto de vista productivo. Uno de los factores a
tener en cuenta para ello es la cantidad de forraje disponible ya que puede ser una causa

de la baja performance animal. La asignacion de forraje no debe ser una limitante para
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alcanzar el maximo consumo posible por parte del animal (Bodine et al., 2001; Coleman
y Moore, 2003). Peterson et al. (1965) describieron la relacion lineal que existe entre la
disponibilidad de forraje y la ganancia diaria de peso (GDP) hasta llegar al maximo
consumo voluntario de MS y en este sentido El NRC (1987) reporta una maxima
ingestion de MS con disponibilidades de forraje de aproximadamente 2250 kg MS/ha.
En verdeos de invierno, la disponibilidad de MS por unidad de superficie
disminuye hacia el final del invierno, de modo que bajas GDP en otofio-invierno pueden
ser atribuidas a este efecto. Sin embargo, disminuyendo la carga o igualando la
asignacion de forraje a la primavera, las ganancias de otofio resultan siempre bajas
(Marsh, 1975). Al comparar la disponibilidad de MS y GDP individual, Maddaloni et al.
(1980) observaron que las diferencias en GDP eran mas influenciadas por las
variaciones climaticas a través del afio que por la disponibilidad registrada al inicio y al
final del periodo de pastoreo, ya que dicha disponibilidad se mantuvo en los 1570 kg

MS/ ha.

Empiricamente es conocida la deficiente productividad de animales en
crecimiento-terminacion activo en las primeras etapas de desarrollo de cereales
invernales. A pesar de la trascendencia de los verdeos de invierno, y el de la avena en
particular, en la cadena forrajera, la informacion cientifica referida a las posibles causas
de las bajas ganacias de peso otofiales es deficiente. Sin embrago, algunos
investigadores sugieren un desbalance proteina/energia (Hogan y Weston, 1969;
Elizalde y Santini, 1992). En los meses de otofio-invierno y en respuesta a la fertilidad
de los suelos, los verdeos frecuentemente incrementan los niveles de nitrégeno no
proteico, mucho del cual estd presente como nitrato y, sumado a esto, presentan baja
concentracion de carbohidratos solubles (Wright y Davison, 1964; Van Vuuren et al.,

1990), lo cual podria explicar el desbalance entre el contenido de N, C y ATP



29

necesarios para realizar la sintesis de proteina microbiana a nivel ruminal. Por otro lado,
tanto los carbohidratos estructurales como los no estructurales son degradados en el
rumen produciendo acidos grasos volatiles (AGV) y otros productos finales los cuales,
una vez absorbidos, son utilizados por el animal fundamentalmente como fuente de
energia (Czerkawski, 1986). Para lograr la maxima eficiencia en la GDP Qrskov (1982)
sugiere que la relacion acético/propionico (Ac/Pr) en el rumen deberia ser menor o igual
3:1. Una relaciéon < 3:1 se logra con dietas que contengan altas proporciones de
carbohidratos mas rapidamente fermentables, es decir CNE. Elizalde y Santini (1992)
hallaron en verdeos de avena valores de CNE de 6,23% en otofio y 15,65% en
primavera, observando que la proporcion Ac/Pr disminuyo de 4,14 en otoflo a 3,05 en la
primavera, lo que implica que el propidnico se incrementd con el avance del estado
vegetativo del forraje. De esta manera y no existiendo otras limitantes podrian esperarse
mayores GDP hacia la primavera.

A su vez en verdeos invernales, el N proteico se caracteriza por su gran
degradabilidad ruminal lo que, sumado al elevado contenido de N no proteico (NNP), se
manifiesta en altas concentraciones de NH; ruminal (Van Vuuren et al., 1990; Hersom,
2008). Asi, verdeos con alto contenido de N podrian generar altas concentraciones
ruminales de NH3 lo que puede inducir a substanciales pérdidas de N por difusion del
mismo a través de las paredes ruminales para ser detoxificado en higado.

La avena es utilizada como verdeo invernal de preferencia para vacas lecheras.
Los animales que pastorean este forraje son generalmente suplementados con energia y
proteina para incrementar la produccion de leche y la carga animal (Garcia et al., 2000).
Se ha observado que el contenido y la degradabilidad ruminal de la proteina en verdeos
invernales de avena disminuyen durante la estacién de pastoreo (Elizalde et al., 1996).

Estos factores afectan la cantidad de proteina dietaria que llega al intestino delgado.
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Durante el otofio e invierno, la degradabilidad de la proteina en forrajes de avena supera
el 80% (Elizalde et al., 1996; Garcia et al., 2000). Si el contenido de proteina de las
avenas de invierno son inferiores al 15% (caso que puede ocurrir en situaciones de
manejo del cultivo sin fertilizacién), la alta degradabilidad ruminal de la proteina puede
generar una insuficiente cantidad de N que llegue al duodeno. En estos casos la
suplementacion con concentrados que contengan proteina no degradable en rumen
podrian reducir las pédidas de amonio en vacas lecheras pastoreando verdeos de avena.

Otro aspecto de impacto sobre la productividad animal se refiere al elevado
contenido de agua de los forrajes en estado vegetativo temprano. Verité y Journet
(1970) hallaron un impacto negativo sobre el consumo voluntario cuando la
concentraciéon de materia seca era inferior al 20%. Este efecto negativo sobre el
consumo voluntario parece acentuarse cuando el forraje tiene mas de 70% de
digestibilidad (Osoro y Cebrian, 1989).

También se indic6 que el contenido de Ca y Mg puede resultar marginal en
verdeos de invierno, al menos para vacas prefiadas o en lactancia (Grunes et al., 1984).
Sobre verdeos invernales han sido detectados algunos desérdenes metabdlicos, como la
hipomagnesemia e hipocalcemia, asociados a contenidos inferiores a 7 mg/dl de Ca y 2
mg/dl de Mg en el suero sanguineo de los animales y a bajas concentraciones de estos
minerales en el forraje (Mayland et al., 1979).

Probablemente el efecto sobre la productividad de animales que pastorean verdeos
de avena se deban a la interaccion de los factores mencionados incluyendo el medio
ambiente mas que a un Unico factor. Por esta razén Arelovich et al. (2003 y 2004)
sugieren que programas adecuados de suplementacion podrian amortiguar la
variabilidad en la ganancia de peso de bovinos que pastorean sobre verdeo de avena en

estado vegetativo.
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Por lo tanto, el conocimiento de la variabilidad en la composicion quimica y
biomasa disponible en distintos cultivares de avena puede mejorar el ajuste de los

programas de suplementacion, manejo del pastoreo y aprovechamiento del forraje.

1.2.9 Mejoramiento genético de la avena para forraje y grano

El mejoramiento de avena se ha llevado a cabo desde épocas tempranas en
Sudamérica. Comenzo con la primera estacion experimental en Uruguay llamada
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIA), luego continuaron esta
labor el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en Argentina, la
Secretaria de Agricultura do Estado do Rio Grande do Sul, en Brasil y el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIA) en Chile (Boerger, 1943; Beratto
Medina, 1994; Federizzi et al., 1999)

Todos los cultivares desarrollados en Argentina, Brasil, Chile y Uruguay en los
ultimos 25 afios se originaron en un programa internacional que comenzd en 1974,
mediante una donaciéon de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (USAID). Dicho programa se denominé Breeding Oat Cultivars Suitable
Jfor Production in Developing Countries y fue organizado por H.L. Shands, Profesor de
Agronomia de la Universidad de Wisconsin (Estados Unidos). Desde 1997, la compaiiia
de avena Quaker ha promovido y financiado la llamada “Quaker Internacional Oat
Nursery (QION)”. Actualmente, expertos de las Universidades de Minnesota y Florida
asisten este programa el cual estd compuesto por alrededor de 100 lineas puras y 200
poblaciones de cruzamientos F2 o F3, o ambas, incluyendo variedades de diversos
programas alrededor del mundo. Actualmente, este material genético se siembra en 30

lugares en Norte y Sudamérica, Africa, Cercano Oriente, Europa y Oceania. Esto ha
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contribuido a una fuente de gran diversidad genética para distintos programas en todo el
mundo. (Forsberg y Shands, 1989; McDaniel, 1997).

Actualmente, seis de los mayores programas de mejoramiento de avena se llevan a
cabo en Sudamérica mediante organizaciones como INTA e INIA. Esto ha contribuido
substancialmente a la generacion frecuente de nuevos cultivares. A su vez, un aporte

menor proviene de compaiiias privadas en Argentina y Brasil.

Los programas de mejoramiento a destacar en Sudamérica son los siguientes:

1. Estaciéon experimental INTA — Barrow (Argentina)

Es uno de los mas antiguos programas en Sudamérica, y hasta 1990 su principal
objetivo fue crear cultivares para forraje y cosecha de grano. Su principal objetivo es
desarrollar nuevos cultivares con alto potencial de rendimiento de forraje, grano o
ambos; mejorar la resistencia a roya de la hoja y tallo; incrementar la tolerancia a
heladas; y mejorar la tolerancia a plagas. (Wehrhahne y Carbajo, 1997). El programa se
basa en la introduccién de material de la QION y ha publicado recientemente nuevos

cultivares de produccion de grano con la resistencia a la roya del tallo.

2. Estacion experimenta INTA — Bordenave (Argentina)

Esta estacion fue creada en 1927, y los primeros experimentos con avena fueron
reportados en 1934. Todos los cultivares desarrollados por este programa han sido para
doble propdsito (forraje y grano). El cultivar mas exitoso (Suregrain) fue introducido en
1969 y ocupd mas del 90% del area de avena sembrada en la década de 1980 (Tomaso y
Bucar, 1994) El principal objetivo de este programa es mejorar la produccion de forraje

y grano ¢ incrementar la resistencia a la roya de la hoja y tallo. Todos los cultivares
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desarrollados hasta la fecha son mas adecuados para la produccion de forraje y son

susceptibles a la roya de la hoja y del tallo.

3. INIA — La Estanzuela (Uruguay)

Este programa de mejoramiento de avena comenzd a principios del siglo veinte.
Debido a que histéricamente la avena ha sido un cultivo multipropdsito en Uruguay,
especialmente para produccién de forraje en otofio e invierno, la mayoria de los
cultivares son antiguos y poseen dichas caracteristicas de produccion. Los cultivares
recientemente desarrollados son mejores productores de grano (Rebuffo, 1997). Los
principales objetivos de este programa son desarrollar nuevos cultivares con mayor
produccién de forraje y grano, desarrollar cultivares con caracteristicas morfoldgicas
diferenciales; aumentar la resistencia a la roya del tallo y de la hoja, y aumentar la

tolerancia al virus del enanismo amarillo de la cebada (BYDV).

Por otra parte, la biotecnologia ha contribuido al mejoramiento genético de
especies forrajeras, y en los ultimos 20 afios ha tenido importantes progresos de
implementacion habitual en otros cereales. Sin embargo, herramientas biotecnoldgicas
no han sido aun aplicadas al mejoramiento de avena en la cual la seleccién masal
continda siendo el instrumento de uso corriente (Diaz et al., 2004). Adicionalmente,
aunque los sistemas de seleccion y evaluacion de avena existentes en la region generan
informacion elemental, generalmente no publicada formalmente, el conocimiento
detallado de aspectos de interés nutricional de diferentes cultivares de avena es muy
limitado. La mayoria de las publicaciones disponibles se centran en el estudio del efecto
ambiental sobre la calidad de la avena enfocada sobre diversos rasgos agronéomicos tales

como el rendimiento y peso hectolitrico. En menor medida, la variacion en el contenido
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de proteinas, aceites, B-glucanos y otras fracciones de interés también han sido
documentadas, pero no para los cultivares comunmente utilizados en Argentina.

Rasgos relativos al rendimiento y composicion de grano y forraje parecen estar
predeterminados genéticamente, por lo que es de esperar que se encuentren diferencias
entre genotipos. Por lo discutido precedentemente, es claro que la composicion del
forraje y del grano puedan influir substancialmente sobre la productividad bovina y las
caracteristicas del producto final obtenido. Adicionalmente el grano de avena de
diferentes genotipos y diferente composicion quimica tiene también como destino final
el consumo humano. Asi este proyecto de trabajo estd motivado por la trascendencia
regional del cultivo de avena, la aparicion de nuevos genotipos y las implicancias de su
utilizacién sobre la productividad animal, calidad de los productos generados y

potencial impacto en la salud humana.
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1.3 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipétesis 1: Respecto al forraje, genotipos de avena potencialmente seleccionados por
criterios de produccion de biomasa forrajera, resistencia a estrés climatico y/o plagas o
enfermedades exhiben:
= Diferentes caracteristicas de productividad de forraje en distintos periodos de su
ciclo productivo.
= Diferencias en la composicion de fracciones quimicas de interés nutricional para
rumiantes a pastoreo.
= [Estas diferencias son inherentes al genotipo y, la proporcién relativa de las

mismas entre los distintos genotipos se mantiene ante cambios ambientales.

Hipétesis 2: Respecto a grano, genotipos de avena potencialmente seleccionados por
criterios de rendimiento forrajero, resistencia a estrés climatico y/o plagas o
enfermedades como forrajera exhiben:
= Diferencias en productividad de grano cuando se utilizan como doble propdsito
0 como grano de cosecha solamente.
= Diferencias en la composicion del grano obtenido de cultivos destinados al
doble propdsito en cuanto a entidades quimicas de interés nutricional real y
potencial para rumiantes, la industria y nutricion humana.
= Diferencias que por ser inherentes al genotipo, la proporcion relativa de las

mismas se mantiene ante cambios ambientales.
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Objetivos:
a) Evaluar durante dos afios consecutivos para el forraje obtenido de parcelas
experimentales de 18 cultivares de avena:
1. El rendimiento de biomasa forrajera de los cultivares en dos cortes.
2. Determinar la composicion y proporciones relativas de fracciones de interés
nutricional en la alimentacion de rumiantes.
3. Interpretar los resultados obtenidos en funcion de la interaccion entre los
cultivares y caracteristicas ambientales generadas por cada afio en particular.
b) Evaluar durante dos afios consecutivos para el grano cosechado en parcelas
experimentales de 18 cultivares de avena:
1. El rendimiento comparativo entre el cultivo para grano doble proposito y el
cultivo para grano cosecha solamente.
2. Determinar la composicidon y proporciones relativas de fracciones de interés
nutricional en la alimentacion de rumiantes, industria y nutriciéon humana.
3. Interpretar los resultados obtenidos en funcion de la interaccion entre cultivar y
caracteristicas ambientales generadas por cada afio en particular.
c) En forraje y grano
1. Poder visualizar las posibles asociaciones entre los cultivares en estudio y
variables de interés nutricional del forraje y grano.
2. Generar un ranking de calidad y de rendimiento de los cultivares evaluados para

poder evaluar la capacidad doble propdsito.
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El estudio fue conducido para determinar componentes de rendimiento y
cualidades nutricionales de diferentes genotipos de avena y el impacto de dichas

caracteristicas en produccion animal y humana.
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CAPITULO 2

RENDIMIENTO DE FORRAJE Y GRANO DE AVENA

2.1 Introduccién

En este capitulo se incluyen aspectos metodoldgicos relacionados a ubicacion
geografica del cultivo, descripcion de la implantacion y manejo del mismo, condiciones
ambientales generales del mismo, genotipos utilizados y mediciones especificas de
rendimiento de biomasa forrajera y grano. Los ensayos se condujeron mediante la
siembra de los materiales en parcelas experimentales. Se contrastd la produccion de
grano de los cultivares sometidos a cortes (doble propdsito) con los mismos cultivares
destinados especificamente a la produccion de grano.

Las parcelas destinadas a produccion de grano fueron utilizadas tinicamente para
comparar componentes del rendimiento, mientras que el grano obtenido del doble
propodsito fue utilizado para las determinaciones analiticas del valor nutritivo. A
continuacion se describen materiales y métodos correspondientes a este capitulo en

forma detallada.

2.2 Materiales y Métodos
2.2.1 Sitio experimental

El ensayo se realizo durante dos afios consecutivos (2004 y 2005) en el Criadero
de Cereales de la Asociacion de Cooperativas Argentina (A.C.A.) ubicado sobre la ruta
provincial N°51 a 32 kilometros de Bahia Blanca y 15 kilémetros de la localidad de

Cabildo (38°25'LS y 61° 42'LO).
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2.2.2 Caracteristicas edafo-climaticas

El clima de la region es templado sub-humedo, el promedio histdrico anual (1958-
2005) de precipitaciones alcanza los 650 mm. La temperatura media anual es de 15,5°C;
el mes mas caluroso (enero) presenta una media de 22°C y el mes mas frio (julio)
presenta una media de 6,3°C.

Las precipitaciones y las temperaturas maximas y minimas mensuales en los afios
de experimentacion, comparadas con las medias histdricas, asi como también la
cantidad de dias con heladas de los dos afios de experimentacidon se reportan en la
Figura 4.1.

Con respecto a las condiciones edaficas, los suelos son de textura franco-arenosa,
buena capacidad de retencion de agua, buen drenaje, no anegadizos, con reaccion
neutra, no salina y susceptible a erosion eolica e hidrica. Segun la clasificacion por
capacidad de uso del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (Soil
Survey Staff, 2003) el suelo se clasifica de clase Ile, con pocas limitaciones, que puede
ser usado para cultivos de labranza y pasturas. El analisis quimico del suelo presentd
18,5 g/kg de materia organica; pH de 6,8; 1,0 g/kg de N total; 19,2 ppm de N-NO37;

10,5 ppm de P disponible y 9,6 ppm de S-SO4".
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Figura 2.1 Datos climaticos correspondientes a los afios de experimentacion.

2.2.3 Genotipos y diseiio experimental

Se utilizaron 14 genotipos de Avena sativa L. y 4 de Avena byzantina L. La
descripcion de los genotipos utilizados se muestra en la Tabla 2.1.

Para cada afio se realizaron dos siembras en fechas distintas, una para evaluar la
produccién de grano sometido a dos cortes previos de forraje (DP, doble propdsito) y la
restante exclusivamente para evaluar produccion de grano (GC, grano cosecha).

Cada unidad experimental consistié en una parcela de 7,7 m* (1,4 x 5,5 m), con 7
surcos separados a 0,20 m; la siembra fue ajustada a 250 plantas/m”. No se us6
fertilizacion en ningin momento del ensayo.

Sobre las parcelas destinadas a corte de biomasa forrajera, se realizaron dos cortes
a fecha fija, definidas por una altura minima de 30 + 5 cm. Para ello se utilizé una moto-

guadafiadora Gravely, con su altura de corte regulada a 7 cm de la superficie del suelo.
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Se cortaron parcelas de 3 m”, tomando muestra de las 5 filas centrales, dejando una fila
sin cortar de cada lado y un metro de bordura de cada extremo cabecera de parcela. Las
muestras se recogieron en bolsas de polietileno, se pesaron para obtener la produccion
de MS/ha y se sub-fraccionaron (aproximadamente 300 g) para su posterior
caracterizacion quimica.

El ultimo corte de forraje se realizo cuidando de no cortar el meristemo apical para
no poner en peligro la produccion de grano. Todos los cortes de material forrajero
fueron realizados por la mafiana temprano para minimizar el impacto de las
fluctuaciones diurnas en la composicién quimica (Owens et al., 1999).

Posteriormente, las panojas de los cultivares en DP y GC alcanzaron el estado de
madurez y se cosecharon 3 m® de cada parcela, cuya superficie fue coincidente con la
asignada para corte de forraje en DP. Posteriormente el grano se obtuvo mediante una
trilladora estacionaria. En la Tabla 2.2 se muestran las fechas de siembra, cosecha y

cortes de material forrajero para cada afio.
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Tabla 2.2 Fechas de siembra, cosecha y cortes por afio.

Siembra Cosecha Cortes de forraje
Afio DP GC DP GC Corte 1 Corte 2
2004 04/03 17/06 06/12 07/12 07/05 05/07
2005 05/03 19/06 06/12 06/12 24/05 12/08

DP: doble propdsito; GC: grano cosecha;

2.2.4 Determinaciones en material forrajero

Para calcular la produccion de materia seca en cada corte las muestras
recolectadas fueron pesadas inmediatamente en fresco y luego secadas a 65°C en estufa
de aire forzado hasta peso constante (AOAC, 2000). La produccion total de materia seca

en cada afio de estudio se obtuvo por sumatoria de ambos cortes en cada afio.

2.2.5 Determinaciones en grano

El rendimiento de grano (kg/ha) se obtuvo pesando el grano obtenido en cada
unidad experimental y, posteriormente, se determiné el peso hectolitrico de los mismos
utilizando balanza Schopper Chondrometer de ' litro de capacidad (AACC 55-10,

2000).

2.2.6 Analisis estadisticos

El analisis estadistico consistio en un analisis de la varianza para un disefio en
bloques completos al azar con tres repeticiones. Como los afios presentaron condiciones
climaticas marcadamente diferentes, se considerd al factor Afio como un factor fijo en el
modelo. Debido a que los bloques de las parcela experimentales se ubicaron en la
misma region pero en localizaciones diferentes en cada afio el andlisis consistid en un

ANOVA doble en parcela dividida, donde el factor de mayor jerarquia en el disefio
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(Afo) tiene como unidad experimental a los bloques, que estan divididos en parcelas
donde se aplica el factor secundario (Cultivares).

Para la produccion de biomasa forrajera se aplico el ANOVA doble para cada
corte y el total acumulado separadamente. Para analizar rendimiento y peso hectolitrico
del grano se realizé6 un ANOVA triple incluyendo Manejo (DP o GC), Afio y Cultivar
como factores fijos en el modelo. Para comparar las Medias entre los cultivares se
utilizo el test de la diferencia minima significativa (DMS). En las variables que
presentaron interaccion Cultivar x Afio, las comparaciones se realizaron para cada afio
por separado. Todos los analisis fueron realizados con el programa estadistico Infostat

(2008).
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2.3 Resultados
2.3.1 Analisis de ANOVA para produccion de forraje, rendimiento y peso

hectolitrico del grano de avena

En la tabla 2.3 se reporta el andlisis de varianza para produccion de MS en ambos
cortes de forraje y el total acumulado. EL ANOVA muestra diferencias altamente
significativas tanto para el factor Cultivar, como para el factor Afio. Ademas todas las
variables presentaron interaccion altamente significativa Cultivar x Ao, por lo tanto los

cultivares se compararon por afios separadamente.

Tabla 2.3 Resumen de los test F para produccion de forraje (kg/ha) en diferentes
cultivares de avena.

Fuente de variacion gl Corte 1 Corte 2 Total
Cultivar (C) 17 hok ok ok
Afio (A) 1 sk Kok ®k
C X A 17 kk k3 ek
Media general - 1217 1376 2593
C. V. (%) - 6,88 6,11 4,30

C.V.: coeficiente de variacion;* P< 0.05; ** P<0.01; ns: no-significativo.

En la tabla 2.4 se reporta el analisis de varianza para rendimiento y peso
hectolitrico de grano (DP y GC). EL ANOVA muestra diferencias altamente
significativas para el factor Manejo, Cultivar, y Aflo en ambas variables excepto el
factor Afio para peso hectolitrico el cual fue no significativo. Todas las variables
presentaron interaccion altamente significativa Manejo x Aiio y Cultivar x Ao, por lo

tanto los cultivares se compararon por afio y por manejo separadamente.
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Tabla 2.4 Resumen de los test F para rendimiento y peso hectolitrico de grano en
diferentes cultivares de avena.

Rendimiento Peso Hectolitrico
Fuente de variacion gl (kg/ha) (g/hl)
Manejo (M) 1 *E *E
Cultivar (C) 17 *E *E
Afio(A) 1 ok ns
M x A 1 ksk ksk
CxA 17 ** **
MxC 17 *E *E
MxCxA 17 o o
Media - 1614 45,98
C. V. (%) - 6,52 1,99

gl: grados de libertad; Manejo: doble propdsito (DP) o grano cosecha (GC)
* P<0.05; ** P<0.01; ns: no-significativo.

2.3.2 Acumulacion de biomasa forrajera

En la tabla 2.5 se reporta la produccion de forraje para cada corte y la producciéon
total acumulada en ambos afios de estudio. Para el corte 1 el afio 2004 present6 un valor
medio de produccién de forraje 36% mayor respecto de 2005, aunque la variabilidad en
2004 fue mayor. En 2004 los cultivares mas destacados, por su alta produccion de
forraje fueron Boyera, Bw 103, Calén, Maxima, Rocio y Tucana. Por el contrario, los
cultivares Aurora, Millauquén, Pilar, Suregrain y U 16 presentaron los menores valores
de forraje producido con una produccion inferior a 1000 kg/ha.

El afio 2005, en el primer corte, present6 en la mayoria de los cultivares valores
inferiores, a excepcion de Aurora y Suregrain que mostraron una acumulacion de forraje
marcadamente superior respecto de 2004. Cristal fue el cultivar que presentd la menor
produccion, con un valor de 382 kg MS/ha, mientras que Tucana fue el unico que

mantuvo una produccion superior a 1500 kg MS/ha en ambos afios.
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Para el corte 2, ambos afios mostraron valores similares de rendimiento promedio,
aunque, al igual que en el corte 1, en 2004 se observo una mayor variabilidad. En 2004,
Aurora, Cristal, Millauquén, Pilar, Polaris y U 16 fueron los genotipos de mayor
produccioén de forraje, mientras que Boyera y Maxima fueron las de menor acumulacion
forrajera con valores de 612 y 503 kg MS/ha respectivamente. Boyera y Maxima (que
presentaban los menores valores de produccion en 2004) junto con Cristal, Maja y
Milagros presentaron los mayores rendimientos en 2005 alcanzando valores cercanos a
1600 kg MS/ha. Cristal y Maja fueron los genotipos mas destacados por presentar
rendimientos elevados y similares en ambos afios.

Para la produccion total de MS (suma de ambos cortes), también se observa una
variabilidad mayor en 2004 respecto de 2005. En 2004 el valor medio fue un 15%
superior a 2005, destacandose los cultivares Bw 103, Calén, Maja, Milagros, Polaris,
Rocio y Tucana, con valores cercanos o superiores a 3000 kg MS/ha. Aurora y
Suregrain fueron los cultivares con menor produccion total, los cuales no superaron los
2100 kg MS/ha. En 2005 Boyera, Bw 103, Méaxima y Milagros fueron los cultivares de
mayor produccion total, aunque ningin cultivar alcanz6 los valores de produccion
obtenidos en 2004. Cristal, Millauquén y Pilar fueron los genotipos de menor
produccién, con valores inferiores a 2000 kg MS/ha. Los cultivares que mantuvieron
producciones elevadas en ambos afios fueron Boyera, Bw 103, Maxima y Milagros, con

producciones que superaron 2600 kg MS/ha.
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Tabla 2.5 Produccion de forraje (kg/ha) por corte y total acumulado en diferentes
cultivares de avena.

Corte 1 Corte 2 Total
Cultivar 2004 2005 2004 2005 2004 2005
Aurora 461 1237 1615 1386 2076 2623
Boyera 2049 1203 612 1792 2661 2995
Bw 103 2066 1373 1207 1485 3273 2858
Calén 2108 1133 1292 1302 3400 2435
Canai 1597 797 1178 1414 2775 2211
Cristal 1076 382 1660 1598 2736 1980
Maja 1753 740 1590 1752 3343 2492
Maxima 2101 1167 503 1593 2604 2760
Milagros 1646 1010 1501 1833 3147 2843
Millauquén 622 812 1842 1113 2464 1925
Payé 1272 1037 1237 1164 2509 2201
Pilar 671 607 1616 1331 2287 1938
Pionera 1044 1196 1565 1032 2609 2228
Polaris 1482 1307 1856 1152 3338 2459
Rocio 1885 1070 1208 1413 3093 2483
Suregrain 435 1039 1523 1368 1958 2407
Tucana 2150 1540 841 935 2991 2475
U 16 816 916 1874 1162 2690 2078
Media 1402 1031 1373 1379 2775 2411
Media general 1217 1376 2593

DMS 136 137 167
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2.3.3 Rendimiento y peso hectolitrico de grano de avena

El rendimiento y peso hectolitrico de grano se muestran en la tabla 2.6. El
promedio general de ambos afios en el rendimiento de grano resulté 88% mayor cuando
el grano de avena fue sembrado para cosecha solamente (GC) respecto del grano
obtenido luego de dos cortes de material forrajero (DP). No se encontraron diferencias
entre GC y DP para Maxima en 2004 ni para Boyera y U 16 en 2005. De todos los
genotipos, s6lo Maxima y Tucana exhibieron el mejor rendimiento en DP respecto de
GC (en 2005). Los mayores rendimientos en DP fueron para Bw 103, Canai, Pilar,
Polaris, Rocio y U 16 en 2004, mientras que en 2005 fueron para Canai y U 16. Para
GC, los cultivares Payé, Polaris y U 16 en 2004 y Maja en 2005 mostraron los mejores
rendimientos. Para peso hectolitrico, a pesar de encontrar diferencias significativas entre
genotipos asi como también entre tipo de manejo (GC o DP), los promedios generales y
anuales resultaron numéricamente muy similares para DP y GC. Se encontraron valores
de peso hectolitrico bajos para todos los cultivares, alcanzando s6lo en algunos

cultivares los 50 kg/hl (valor requerido por la industria).
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Tabla 2.6 Rendimiento y peso hectolitrico de diferentes cultivares de avena.

Rendimiento, kg/ha Peso Hectolitrico, kg/hl
Cultivar DP GC DP GC
Afio 2004
Aurora 714 2102° 39,25° 43,70
Boyera 847 1785" 49,47 48,30°
Bw 103 1241° 2647° 45,58" 47 47°
Calén 861° 2733° 48,68° 48,40
Canai 1151° 1683° 44,92° 43,80°
Cristal 974° 2608° 50,50° 48,23°
Maja 944° 2680° 47,48° 47,83°
Méxima 823° 823° 37,28" 38,87°
Milagros 828" 2265° 50,08" 45,82°
Millauquén 557 2411° 46,10 48,57
Payé 521° 3005° 4532° 46,05
Pilar 1124 2610° 50,12° 49.83°
Pionera 597 2366" 4443 48,08"
Polaris 1174 2780° 47,98 47,33°
Rocio 1032° 2531° 41,52° 41,97°
Suregrain 956" 2575° 50,03* 48,38"
Tucana 958° 1840° 42,02° 44,52°
Ul6 1065 2987° 47,78° 48.,70°
Aiio 2005
Aurora 1138° 2140° 39,66 44,60
Boyera 1464 1551° 47,62° 40,83*
Bw 103 1495° 1980° 44,30 41,92°
Calén 1404 2052° 45,69 43 33"
Canai 1730° 1962° 47,40° 50,48°
Cristal 1268* 1550° 46,15° 41,08"
Maja 1343° 2751° 48,72° 45,45
Maxima 1408° 1027° 45,90 39,70°
Milagros 1207 2467° 46,85 49,73°
Millauquén 1375° 1910 43,05 47,97
Payé 1283% 2401° 49,96" 46,05°
Pilar 1184 1746° 49,17° 45.80°
Pionera 1174 2140° 44,80° 42,25°
Polaris 1172 2070° 47,88° 41,60°
Rocio 1206 2031° 45,48° 42.27°
Suregrain 963° 1235° 49,31° 47,28*
Tucana 1341° 1024° 49,28° 44,75°
U 16 1561° 1643* 51,12° 48.,90°
Media 2004 909 2357 46,03 46,44
Media 2005 1328 1837 46,80 44,67
Media general 1113 2097 46,41 45,55
DMS 184 217 1,11 1,78

Letras diferentes entre filas para cada variable indican diferencias (p<0,05) entre DP y GC
DMS = 138 para rendimiento y = 1,20 para peso hectolitrico, para comparar DP con GC en ambos afios.
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2.4 Discusion

2.4.1 Influencia del afio y el cultivar en la produccion de biomasa forrajera

La produccion de materia seca forrajera en C1 fue aproximadamente un 36%
mayor, en promedio, en 2004 respecto de 2005. Esto se pudo deber al patron de lluvias
acumuladas para ambos afios, observandose un total de precipitaciones acumuladas de
166,8 mm (marzo y abril) y 88, 2 mm (marzo a mayo) en 2004 y 2005 respectivamente.
Adicionalmente en 2005 se registraron 4 heladas durante el crecimiento del material
forrajero antes del primer corte, lo cual pudo afectar negativamente la acumulacion de
biomasa forrajera, sumado al efecto de las bajas precipitaciones. A pesar de ello,
algunos cultivares se comportaron de manera opuesta (Aurora, Millauquén, y
Suregrain), presentando la mayor produccion de forraje en 2005. Si se observan las
caracteristicas por las cuales estos cultivares fueron seleccionados (Tabla 2.1), se puede
observar su resistencia a heladas y sequia, lo cual podria explicar la adaptacion de los
mismos a las condiciones climaticas observadas durante 2005.

En C2 se observo un patrén de precipitaciones opuesto al observado en Cl1,
registrandose mayores precipitaciones en 2005 (12,4 mm durante mayo y junio de 2004
y 47,0 mm durante junio y julio de 2005). De este modo, se esperaria encontrar mayor
produccién de forraje en 2005, aunque esto no se observa para todos los cultivares en
estudio. Algunos cultivares se comportaron de esta manera, presentando la mayor
produccién de forraje para el C2 durante 2005 (Boyera, Bw 103, Canai, Maja, Méaxima;
Milagros y Rocio), mientras que otros, como Payé, Calén, Cristal y Tucana tuvieron
producciones similares en ambos afios y los restantes, producciones superiores en 2004,
A su vez, el nimero de dias con heladas durante el periodo de crecimiento fue de 6 y 13

dias para 2004 y 2005 respectivamente. Por lo tanto, algunos cultivares expresaron su
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potencial resistencia a la sequia o a las heladas adaptandose a las condiciones climaticas
para dicho periodo de crecimiento.

Otro punto a tener en cuenta es la cantidad de dias de crecimiento para el corte 1 y
2 en ambos afios. En 2004 el periodo de crecimiento durd 63 y 57 dias para el corte 1y
2 respectivamente, mientras que en 2005 fue de 79 dias para ambos cortes. Por lo tanto
la tasa de crecimiento promedio para ambos cortes fue superior en 2004 respecto de
2005 (22,3 y 13,1 kg MS/ha/dia para el corte 1; 24,1 y 17,5 kg MS/ha/dia para el corte 2
durante 2004 y 2005 respectivamente). Este efecto en la tasa de crecimiento puede estar
asociado a las mayores temperaturas medias de crecimiento durante 2004, similarmente
a lo descripto por Ceconi (2005) en raigras anual, sumado a la menor cantidad de dias
con heladas durante el afio 2004.

Diversos estudios en la regidon semiarida pampeana muestran que la produccion de
MS de los cereales de invierno se relaciona estrechamente con la disponibilidad de agua
y N en suelo (Maddonni et al., 1995; Quiroga y Ormefio, 1997). Dado que el nivel de
precipitaciones registradas fue 179,2 mm y 135,0 mm para el periodo de crecimiento del
forraje (marzo a junio en 2004 y marzo a julio en 2005), sumado al nimero de heladas
(6 en 2004 y 17 en 2005) era esperable que en 2004 se observaran los mayores
rendimientos de MS total. Se observa que 14 cultivares se comportaron de acuerdo a lo
esperado mostrando mayores rendimientos en 2004.

Estudios realizados por Quiroga y Ormefio (1997) indican que, para cubir los
requerimientos hidricos de los verdeos de invierno, es necesario disponer entre 180 y
240 mm de precipitacion durante los meses de desarrollo del cultivo (marzo a agosto).
Las precipitaciones observadas durante los afios de experimentacién no alcanzaron
dichos requerimientos hidricos, razén por la cual se pudo ver limitada o afectada la

maxima expresion del potencial genético en los cultivares evaluados.
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Por otro lado, el nivel de N del suelo pudo ser un limitante para el crecimiento del
forraje luego del primer corte debido a que no se realizd fertilizacion en ningun
momento del ensayo. Sin embargo, Zanoniani et al. (2003) reportaron que cuando los
niveles de nitratos en suelo son superiores a 18 ppm no se requiere aplicar N
suplementario a la siembra para obtener altos rendimientos de forraje en verdeos de
invierno. En nuestro experimento, los valores de nitratos del suelo al momento de la
siembra fueron superiores al valor critico reportado por Zanoniani et al., (2003), lo cual
indica que no fue una limitante para el crecimiento, al menos en la etapa inicial del
forraje.

Como se menciond previamente en nuestro estudio no se fertilizd en ningun
momento del ensayo. Algunos autores sugieren que la respuesta a la fertilizacion
nitrogenada estd condicionada por la dispinibilidad de agua (Amigone, 2003). En un
estudio realizado en Cabildo con verdeo de trigo, Denda (2009) indicé que un
incremento progresivo en los niveles de N aportados mediante fertilizacion, no tuvieron
impacto significativo sobre la produccion de MS cuando los niveles de precipitacion se
mantuvieron por debajo de los 180 mm. De modo que los hallazgos obtenidos por este
autor plantean interrogantes sobre la eficiencia de la fertilizacion en situaciones de
humedad limitantes.

En un ensayo con avena sembrada a principios de abril, Altuve (2005) halld
valores promedio de MS para el total de los cultivares evaluados de 470 kg MS/ha para
el C1 (cosechado el 20 de mayo) y 1278 kg MS/ha para el C2 (cosechado el 13 de
julio). En dicho ensayo las precipitaciones registradas durante el otofio representaron el
30% del promedio historico, lo cual indica el fuerte impacto de las bajas precipitaciones
en la produccién de forraje para el C1. En nuestro estudio se observd un valor medio

mas elevado para el Cl. Sin embargo, a pesar de que las precipitaciones en nuestro
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estudio no fueron tan limitantes, algunos cultivares mostraron valores similares de
produccion a los reportados por Altuve (2005). En cuanto al C2 se observa que el valor
medio encontrado en nuestro estudio es similar al reportado en dicho ensayo.

En situaciones de pastoreo la productividad de MS no sdlo tiene trascendencia por
la cantidad de forraje generado, sino que la disponibilidad actual ejerce un efecto per se
sobre el comportamiento ingestivo (Ferri et al., 2001).

Baumont et al. (2000) indicaron que la altura y cantidad de forraje acumulado por
unidad de superficie inciden sobre el tamafio y cantidad de bocados. De este modo, la
cosecha de nutrientes y el costo energético de mantenimiento de bovinos a pastoreo se
veran afectadas por la disponibilidad de MS del forraje.

En cuanto al efecto de la disponibilidad de forraje en el consumo animal, algunos
autores sugieren que el consumo de MS en novillos a pastoreo no es afectado con
disponibilidades de forraje entre 900 y 3600 kg MO/ha (Chiflet de Verde et al., 1974),
mientras que otros autores no encuentran diferencias en los consumos con
disponibilidades de 1700 a 3700 kg MO/ha (Cangiano, 1982). Por otro lado Duble et al.
(1971) sugieren que la maxima tasa de crecimiento animal se puede alcanzar con
disponibilidades de forraje entre 700-1000 kg MS/ha, siempre y cuando dichos forrajes
superen el 60% de digestibilidad. E1 NRC (1987) recopilando datos de Rayburn (1986)
concluyo que la ingestion de MS fue maximizada cuando la disponibilidad de forraje
fue de aproximadamente 2250 kg MS/ha y que la ingesta disminuy6 rapidamente al
60% del valor maximo cuando la disponibilidad fue de 450 kg MS/ha. Por lo tanto la
disponibilidad de MS reportada en ambos cortes y afios no resultarian limitantes para
obtener el mdximo consumo en novillos a pastoreo, a excepcion de Aurora, Millauquén

y Suregrain en C1-2004; Cristal en C1-2005 y Boyera y Maxima en C2-2004.
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2.4.2 Influencia del afio y el cultivar en el rendimiento y peso hectolitrico del grano

En Argentina los cultivares comerciales de avena fueron seleccionados
principalmente para produccién de forraje y en segundo lugar para produccion de grano,
de modo que podemos decir que el grano es un subproducto de la produccion de forraje.
Ademas la utilizacion del cultivo de avena para producciéon de grano unicamente es
poco comun. En estas condiciones, cultivares doble proposito con gran rendimiento de
grano podrian ser mejor aceptados por los productores. Desafortunadamente la
produccion de grano generalmente no ha sido el objetivo de los programas de
mejoramiento genético llevados a cabo en las diferentes estaciones experimentales de
nuestro pais.

En nuestro estudio, la precipitacion anual acumulada fue de 819 mm en 2004 y
423 mm en 2005, comparada con el promedio histérico de 650 mm. La mayor
diferencia entre afios fue debida a abundantes lluvias ocurridas en diciembre de 2004,
cuando el grano ya estaba maduro para ambos manejos (DP y GC), aunque,
considerando los meses previos a la siembra y a la cosecha, el afio 2004 fue el de mayor
precipitacion (262,8 mm para DP y GC en 2004; 146,4 y 172,4 mm para DP y GC
respectivamente en 2005). Un 28% de incremento en el rendimiento medio de los
cultivares durante 2004 fue reflejado por una mayor disponibilidad de agua para GC.
Sin embargo, en la misma linea, el rendimiento para DP present6 un patrén inverso
(31% inferior en 2004). Royo et al. (1997) y Royo (1999) reportaron, en diferentes
ambientes de Espafia, que el rendimiento de grano de triticale, respecto de otros
cereales de invierno, fue mas susceptible a los cortes previos a la cosecha de grano
debido a la sequia en el periodo de rebrote. Adicionalmente, en nuestro estudio, se
observa que el nimero de dias con helada durante el crecimiento del grano DP (luego

del segundo corte de material forrajero) fue de 21 y 14 dias en 2004 y 2005
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respectivamente. Dicha diferencia en la cantidad de heladas pudo afectar el desarrollo y
maduracion del grano.

A su vez, el alto coeficiente de variacion de DP comparado con GC estaria
indicando probablemente el fuerte impacto del manejo (cortes del forraje), superando
éste al efecto debido a las condiciones climaticas. Para GC ambos afios presentaron la
misma cantidad de dias con heladas, pero la diferencia mas importante se observo en las
precipitaciones las cuales fueron un 35% superior en 2004.

Sorrells y Simmons (1992) afirman que las precipitaciones anuales en las regiones
de crecimiento de la avena oscilan entre 380 a 1140 mm, pero que a menudo son de 760
mm o menos. A su vez, la variacién en la distribucidén de las precipitaciones pueden
resultar desfavorables para la produccion de avena. Coffman y Frey (1961) indicaron
que la produccion de grano de avena fue limitada cuando las precipitaciones fueron
menores de 200 mm durante el periodo critico de mayo a agosto en Canada. Tal como
fue mencionado previamente, en el SO Bonaerense los valores medios de precipitacion
anual son de aproximadamente 650 mm, lo cual indicaria que las precipitaciones de esta
region resultarian favorables para dicho cultivo. En este sentido, diferentes ensayos de
rendimiento de grano en el SO Bonarense han arrojado rendimientos que oscilan entre
1000 a 2800 kg/ha para DP y entre 2800 a 6050 kg/ha para GC (Wehrhahne, 2005).
Adicionalmente, en un ensayo en Italia con precipitaciones de aproximadamente 387
mm (octubre a junio), Odoardi et al. (2008) reportaron un rendimiento de 2400 kh/ha
para DP y 3900 kg/ha para GC. Los rendimientos obtenidos por estos autores son
similiares a los obtenidos en este experimento.

Para grano de cebada, Hadjichristodoulou (1991) encontréd que, en general, los
pastoreos previos reducen el rendimiento de grano bajo condiciones naturales

comparado con condiciones bajo riego. Ademas la avena parece ser mas sensible que la



57

cebada u otros cereales a la reduccion en el rendimiento de grano luego de dos pastoreos
o cortes (Francia et al., 2006). Por lo tanto, considerando que los cultivares evaluados
en este estudio fueron inicialmente seleccionados para produccion de forraje, y de modo
que, a menos que la sequia y la cantidad de heladas sean realmente estresantes, la
expresion del rendimiento de grano para DP podria ser mas dependiente del impacto de
los cortes, o eventualmente pastoreos, mas que de las condiciones climaticas (excepto
en condiciones extremas de sequia), y por lo tanto el rendimiento de grano resultara ser
mas impredecible. Otra posible causa del bajo rendimiento de grano DP podria estar
asociado al momento de realizacién del ultimo corte de forraje. Si el ultimo corte o
pastoreo de forraje se realizara en un estado fenologico tardio, esto podria causar un
elevado crecimiento vegetativo en detrimento del reproductivo afectando la produccion
de grano (Francia et al., 2006).

El peso hectolitrico es una medida de la densidad, o peso especifico del grano que
se ha utilizado para reflejar el llenado de los mismos. Los mejoradores utilizan este
parametro para seleccionar avenas para la industria molinera. Altos pesos hectolitricos
son requeridos ya que indican el potencial rendimiento de extraccion. Sin embargo, el
peso hectolitrico no es una medida directa de las caracteristicas de procesamiento del
grano y ha sido mostrado por Meyer y Zwingelberg (1981) que es inadecuado para
predecir el rendimiento de extraccion de harina. McGarel y White (1996) reportaron que
el peso hectolitrico solamente explica el 19% de la variacion en el contenido de pepita
en un amplio rango de cultivares. La pobre relacion entre calidad y peso hectolitrico
generaria dificultades en la seleccion de avenas, en las cuales el peso hectolitrico es uno
de los principales criterios de seleccion molinera. Sin embargo, Wehrhahne (2009),
trabajando con los mismos cultivares evualuados en este experimento, encontrd que el

peso hectolitrico se correlacioné con la calidad molinera y con el porcentaje de pepita
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del grano de avena y propuso un indice para calificar a los cultivares en funcién de
diversas variables de calidad en las que incluye al peso hectolitrico, peso de mil granos,
desarrollo, porcentaje de pepita y contenido de proteina. El PH esta afectado por varios
factores entre los que se encuentran la disponibilidad de agua, temperatura,
enfermedades, entre otras (Polidoro et al., 2004; Mockel et al., 1984), asi como también
depende del afio de cultivo, época de siembra y tratamiento del cultivo (Forsberg y
Reeves, 1992; Floss, 1998). El PH se afecta negativamente con las bajas precipitaciones
al final del llenado del grano como asi también con el aumento de la temperatura
ambiente en la etapa final del llenado del grano, la cual puede adelantar la maduracion
de los mismos antes de alcanzar un llenado optimo (Wehrhahne, 2009). En nuestro
experimento, en el ultimo mes de llenado del grano las precipitaciones para ambos afios
fue similar (56,2 y 57,2 mm en noviembre de 2004 y de 2005 respectivamente), y un
12% menor a la media historica (64,0 mm), lo cual no afectaria el llenado del grano. Sin
embargo la temperatura media fue de 16,7 °C y 18,9 °C en noviembre de 2004 y 2005
respectivamente lo cual indica que en el afio 2005 pudo acelerarse la maduracién del
grano con insuficiente llenado y consecuentemente con un PH menor. A pesar de ello se
observaron cultivares que presentaron los mayores valores de PH en 2005 respecto de

2004.
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2.5 Conclusiones

Existe una gran variabilidad entre los cultivares evaluados tanto para la
produccion de forraje como para el rendimiento y peso hectolitrico del grano. Los
cultivares no se comportan de manera similar en los dos afios de experimentacion,
encontrando cultivares como Bw 103, Milagros, Pay¢, Pilar, Polaris y Tucana, los
cuales se adaptan al estrés hidrico y heladas, mostrando niveles de produccion de forraje
similares en ambos afios de experimentacion.

El manejo (DP 6 GC) afecta la produccién de grano y es variable segun el
genotipo evaluado, destacandose los cultivares Bw 103, Canai, Pilar, Polaris, Rocio y U
16 por su buen rendimiento en ambos afios.

La respusta de los cultivares en produccion de forraje y grano va a depender en
gran medida de las condiciones climaticas, sin embargo en este estudio se observaron
cultivares que por su estabilidad y adaptacion podrian presentar una produccion de

forraje y rendimiento de grano mas independiente de las condiciones ambientales.



60

CAPITULO 3

COMPOSICION QUIMICA DEL FORRAJE DE AVENA

3.1 Introduccién

La informacion relacionada al sitio experimental, caracteristicas edafo-climaticas,
genotipos y disefio experimental han sido detallados previamente en el Capitulo 2.

En cuanto a la metodologia especifica para determinar aspectos cualitativos de
composicion del forraje cosechado en ambos cortes, la misma se describe a

continuacion

3.2 Materiales y Métodos
3.2.1 Determinaciones quimicas

De cada parcela del ensayo, inmediatamente después de realizar los cortes del
material forrajero, se tomd una subfraccidn del forraje fresco (aproximadamente 300 g)
la cual fue deshidratada en un liofilizador Heto FD 8.0 (Heto-Holten, Dinamarca) hasta
peso constante (AOAC, 2000) para obtener el contenido de materia seca (MS) de la
misma. Posteriormente se procedid a la molienda de la materia seca mediante el uso de
molino Wiley (Thomas Scientific, Swedesboro, NJ. USA) con malla de 1 mm y al
material obtenido se le realizaron las siguientes determinaciones:
= Cenizas totales (CEN): por incineracion total en mufla a 550°C (AOAC, 2000).
=  Proteina bruta (PB): por técnica macro Kjeldahl transformando el N obtenido en

PB mediante el factor 6,25 (AOAC, 2000).

=  Proteina soluble (PS): por solubilizacién en NaCl y posterior determinacién de N

con técnica macro Kjeldahl (Waldo y Goering, 1979).
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= Fibra en detergente neutro, fibra en detergente acido y lignina en detergente
acido (FDN, FDA y LDA): por el método secuencial, con a-amilasa y sin sulfito de
sodio, acorde al procedimiento descripto por Van Soest et al. (1991) en un bafio
procesador (Ankom Technology Corp., Fairpoint, NY, USA).

= Carbohidratos no estructurales solubles (CNES): por el método de la antrona

(Silva y Queiroz, 2002).

3.2.2 Calculos y estimaciones

A partir de diversas determinaciones quimicas realizadas en el forraje se
realizaron los siguientes calculos y estimaciones:
= Relacion Proteina soluble/Proteina bruta (PS/PB)
= Relacion Proteina soluble/Carbohidratos no estructurales solubles (PS/CNES)
= Digestibilidad de la materia seca (DMS) = [88.9 — (0.779 x % FDA)] (NRC, 2000)
=  Maxima ingestion de materia seca esperada (IMS) = 120 / % FDN (NRC, 2000).

= Valor relativo del forraje (VRF) = [%DMS x %DMI / 1.29] (NRC, 2000).

3.2.3 Analisis estadistico

Las fracciones quimicas y las estimaciones realizadas se analizaron para cada
corte separadamente mediante andlisis de la varianza para un disefio en bloques
completos al azar con tres repeticiones, utilizando el programa estadistico Infostat
(2008). Debido a que los bloques de las parcelas experimentales se localizaron en la
misma region pero en zonas diferentes en cada afio en particular, el disefio consistid en
un ANOVA doble en parcela dividida, en el cual los Afios tienen como unidad
experimental a los bloques, que estan divididos en parcelas donde se aplica el factor

secundario (cultivares).
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Para las variables que presentaron interaccion Cultivar x Afio, las comparaciones
se realizaron en cada afio por separado. Las variables que presentaron diferencias entre

cultivares se evaluaron mediante el test de la diferencia minima significativa (DMS).

3.3 Resultados
Todos los resultados de composicién quimica reportados en esta seccién estan

expresados en base seca.

3.3.1 Analisis de varianza de la composicion quimica en biomasa forrajera de
avena

En las tablas 3.1 y 3.2 se reporta el analisis de varianza para composicion quimica
en C1 y C2 de los diferentes cultivares de avena en estudio. El Analisis de varianza
muestra que existieron, para todas las variables, diferencias altamente significativas
tanto para el factor Cultivar, como para el factor Aflo en ambos cortes. A su vez, ambos
cortes presentaron interaccion Cultivar x Afio altamente significativa (Excepto
PS/CNES y DMS en el corte 2), por lo tanto los cultivares se compararon, en cada corte,

por aflos separadamente.
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3.3.2 Contenido de materia seca y cenizas en ambos cortes de material forrajero

El contenido de materia seca y cenizas en ambos cortes de material forrajero se
reporta en la tabla 3.3. La MS para el C1 en 2004 presentd la mayor variabilidad con un
valor medio de 15,23%, el cual resultd 25% inferior a 2005 (MS promedio de 20,40%).
Los cultivares con valores mas bajos en 2004 fueron Bw 103, Maxima y Payé, con
valores inferiores a 13%, mientras que ningun cultivar alcanzé el valor minimo
reportado para el afio 2005. En 2005 la MS oscilé entre 18,93% (Polaris) y 22,37%
(Rocio).

Para C2, la MS present6é un patrén opuesto a C1 ya que en 2004 se observaron
valores superiores, para todos los cultivares respecto de 2005 (excepto U 16 que obtuvo
valores similares en ambos afios). El valor medio en 2004 fue de 25,43%, siendo éste un
10% superior respecto de 2005 (23,15% MS). En 2004 el menor contenido de materia
seca lo obtuvo Payé (22,69%) y Maxima (23,08%), mientras que el resto de los
cultivares presentaron valores superiores a 24% MS, alcanzando Aurora un valor
maximo de 27,40% MS. En 2005 Suregrain, Millauquén y Payé presentaron los valores
mas bajos de materia seca mientras que el valor maximo lo obtuvo Boyera seguido de
Cristal, Calén, Majay U 16.

El contenido de cenizas para C1 en 2004 presentd los mayores valores, con un
contenido promedio de 13,68%, el cual resultd 24% mayor al valor medio observado en
2005 (11,04%). En 2004 los valores oscilaron entre 11,96% (Aurora) y 15,69%
(Méxima). En 2005 los valores oscilaron entre 9,82% (Pionera) y 13,07% (Suregrain).
Sélo Suregrain superd el contenido de cenizas en 2005 respecto de 2004, siendo éste
ademas el de mayor contenido (13,07%).

Para C2, el afio 2004 vuelve a mostrar los contenidos de cenizas mas elevados,

con un contenido medio de 11,93%, mientras que el afio 2005 presentd un valor medio
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(9,40%) el cual resulté 21% menor al valor medio del afio 2004. Durante 2004 se
observaron valores que oscilaron entre 10,93% (Aurora) y 13,60% (Tucana) mientras

que en 2005 los valores oscilaron entre 7,84% (Aurora) y 10,26% (Tucana).

Tabla 3.3 Contenido de materia seca y cenizas en forraje de diferentes cultivares de
avena.

MS, % CEN, %
Corte 1 Corte 2 Corte 1 Corte 2
Cultivar 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005
Aurora 18,68 20,90 27,40 23,93 1196 10,65 10,93 7,84
Boyera 17,22 19,07 26,98 24,77 12,63 10,59 11,22 9,04
Bw 103 12,50 20,30 26,79 22,37 13,62 11,07 11,31 8,53
Calén 14,08 20,93 26,03 24,37 14,59 1091 11,40 10,25
Canai 14,75 20,57 26,03 22,93 1490 10,69 13,39 9,24
Cristal 16,80 21,40 25,59 24,50 13,36 10,87 12,70 9,61
Maja 15,76 20,70 24,92 2423 13,84 12,14 12,02 9,77
Maxima 12,09 19,07 23,08 22,30 15,69 11,86 13,02 9,10
Milagros 15,02 20,60 24,85 22,73 13,32 10,74 12,08 9,47
Millauquén 16,55 20,80 26,66 21,27 12,57 10,58 11,32 8,45
Payé 12,99 21,77 22,69 21,27 14,64 11,05 12,33 8,15
Pilar 16,30 20,70 25,67 22,93 13,05 11,06 11,45 8,96
Pionera 15,75 20,67 2522 23,67 13,06 9,82 11,88 8,43
Polaris 14,10 18,97 24,41 23,67 13,77 10,37 11,44 8,73
Rocio 17,22 22,37 26,44 23,50 13,03 11,01 11,57 8,62
Suregrain 16,56 18,93 24,89 20,70 12,47 13,07 11,16 8,91
Tucana 13,37 19,10 25,70 23,40 1532 12,39 13,60 10,26
U 16 14,44 20,37 24,37 24,17 1435 9,92 11,99 9,35
Media 15,23 20,40 2543 23,15 13,68 11,04 11,93 9,04
Media general 17,82 24,29 12,36 10,49

DMS 0,87 1,60 0,61 1,30
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3.3.3 Contenido de proteina bruta, proteina soluble y carbohidratos no
estructurales solubles en ambos cortes de material forrajero

El contenido de proteina y carbohidratos se reportan en la tabla 3.4. Para C1, se
observaron valores promedio anuales de PB de 26,98% (2004) y 25,10% (2005). En
2004 Aurora, Boyera, Cristal, Millauquén, Pilar y Suregrain fueron los cultivares que
presentaron PB superior a 29%, mientras que Bw 103 no alcanzé a 22%. En 2005 los
cultivares mas destacados fueron Aurora, Canai y Pilar con valores cercanos a 29%,
mientras que el cultivar con menor contenido de proteina fue U 16 con un valor de
19,30%. Los cultivares que mantuvieron valores elevados y estables en ambos afios
fueron Aurora y Pilar.

Para C2, se observa un claro descenso en el contenido de PB respecto a ClI,
mostrando el afio 2004 un valor promedio de 22,46% y el afio 2005 un valor promedio
de 20,48%. En 2004, Aurora, Boyera, Millauquén y Pionera fueron los cultivares que
alcanzaron valores superiores a 24%, mientras que Canai, Milagros y Ul6 no
alcanzaron el 20%. En 2005, solo Calén y Canai superaron el 24% mientras que Aurora,
Bw 103, Maja, Maxima, Payé y Pionera no alcanzaron el 20% de PB. Cristal y Tucana
fueron los Unicos cultivares que mantuvieron estable su contenido de proteina en ambos
afios con valores cercanos a 23%. Por otro lado Aurora y Pionera presentaron uno de los
mayores valores en 2004, y uno de los menores en 2005. Contrariamente, Canai
presentd el mayor contenido de 2005 y uno de los mas bajos de 2004.

Para PS, C1 presenta un valor medio 6,7% menor en 2004 respecto de 2005. En
2004 los valores oscilaron entre 8,60% (Bw 103) y 11,70% (Pilar), mientras que en
2005 fueron entre 9,22% (U 16) y 12,83% (Pilar). Pilar, Pionera, Millauquén, Aurora y
Boyera fueron los cultivares que presentaron valores superiores al valor medio general

en ambos afios de estudio.
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Para C2, en 2004 el contenido de PS presenta un valor medio 19,70% inferior a
2005. En 2004 los valores oscilaron entre 7,37% (Milagros) y 10,67% (Aurora),
mientras que para 2005 la PS present6 valores entre 9,36% (Aurora) y 13,37% (Bw
103). Milagros, Polaris, Canai, Tucana y U 16 fueron los cultivares que presentaron los
valores mas bajos de PS en 2004 los cuales no superaron el 9%, mientras que en 2005
ningun cultivar presentd valores tan bajos. Maja fue el Unico cultivar que mantuvo un
valor estable (superior al 10% de PS) en ambos afios.

Para C1, en 2004 se observo un menor contenido de CNES en todos los genotipos
evaluados el cual resultd 26,8% inferior a 2005. Para C2 se observa el mismo patrdn,
con un valor medio 11,6% menor en 2004 respecto de 2005, a excepcion del cultivar
Canai que presentd un contenido de CNES mayor en 2004.

Para C1 en 2004, los CNES variaron entre 8,02% (Payé) y 11,28% (Milagros)
mientras que en 2005 se registraron valores entre 10,46% (Payé) y 17,54% (Canai).
Milagros fue el tnico cultivar que mantuvo su valor estable en ambos afios, con valores
cercanos al 12%.

Para C2 en 2004, los valores encontrados estuvieron entre 14,91% (Pionera) y
20,98% (Milagros) mientras que en 2005 oscilaron entre 16,75% (Canai) y 22,16%
(U16). Aurora, Milagros y U 16 fueron los cultivares que mantuvieron valores similares

en ambos aflos.
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3.3.4 Relacion PS/CNES y PS/PB en ambos cortes de material forrajero

La relacion PS/CNES y PS/PB, para C1 y C2 se reportan en la Tabla 3.5. Para C1,
en 2004 se observo una relacion media PS/CNES de 1,09 la cual result6é 26,8% mayor
que en 2005 (relacion media de 0,86). Para C2 los valores medios de ambos afios
resultaron muy similares entre si. La media general de ambos afios para C1 fue 73%
superior a la observada en C2 (0,97 vs 0,56).

Para C1, en 2004 la relacion PS/CNES presentd valores entre 0,83 (Canai) y 1,38
(Pilar), mientras que en 2005 los valores oscilaron entre 0,57 (Canai) y 1,13 (Milagros).
Canai presento6 la menor relacion PS/CNES para ambos afios.

Para C2, en 2004 se observé mayor variabilidad con valores que oscilaron entre
0,35 (Milagros) y 0,70 (Pionera), mientras que en 2005 se observaron valores entre 0,45
(Aurora) y 0,76 (Canai). Maxima y Suregrain mantuvieron valores estables en ambos
afios.

La relacion PS/PB para C1 presento valores inferiores en 2004 (0,39) respecto a
2005 (0,45). En 2004 los valores oscilaron entre 0,36 (Cristal y Suregrain) y 0,43
(Tucana), mientras que en 2005 se observaron valores entre 0,39 (Suregrain) y 0,57
(Milagros). Tucana, Polaris y Calén fueron los cultivares que mantuvieron una relacién
PS/PB similar en ambos afios.

Para C2, al igual que en Cl1, el afio 2004 present6 una relacion PS/PB con menor
variabilidad, con un valor medio de 0,42; el cual resultd 26,3% inferior al valor medio
observado en 2005 (0,57). En 2004 se observaron valores entre 0,37 (Polaris) y 0,47
(Maja) mientras que en 2005 los valores observados oscilaron entre 0,46 (Calén) y 0,74

(Payé). Calén fue el tinico genotipo que mantuvo valores similares en ambos afios.
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Tabla 3.5 Relacion PS/CNES y PS/PB en ambos cortes de forraje de diferentes

cultivares de avena

PS/CNES PS/PB
Corte 1 Corte 2 Corte 1 Corte 2
Cultivar 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005
Aurora 1,06 0,84 0,54 045 0,37 0,40 0,42 0,53
Boyera 1,03 0,77 0,64 0,54 0,37 0,44 0,40 0,53
Bw 103 0,99 0,90 0,53 0,69 0,39 0,51 0,41 0,72
Calén 0,90 0,81 0,49 0,54 0,41 0,41 0,45 0,46
Canai 0,83 0,57 042 0,76 0,37 0,39 0,41 0,51
Cristal 1,10 0,75 0,54 0,064 0,36 0,42 0,41 0,54
Maja 1,00 0,94 0,68 0,58 0,41 0,45 0,47 0,61
Maixima 1,21 1,001 0,47 0,49 0,43 0,50 0,38 0,56
Milagros 0,89 1,13 0,35 0,53 0,40 0,57 0,40 0,53
Millauquén 1,26 0,87 0,64 0,54 0,37 0,46 0,43 0,54
Payé 1,27 1,04 0,58 0,75 0,41 0,44 0,43 0,74
Pilar 1,38 1,08 0,64 0,56 0,38 0,44 0,43 0,57
Pionera 1,10 0,80 0,70 0,55 0,42 0,55 0,42 0,59
Polaris 1,25 0,99 0,44 0,63 0,41 0,42 0,37 0,60
Rocio 0,95 0,69 0,64 0,61 0,41 0,44 0,44 0,58
Suregrain 1,15 0,80 0,56 0,54 0,36 0,39 0,42 0,55
Tucana 1,08 0,77 047 0,61 0,42 0,43 0,38 0,57
U 16 1,11 0,70 0,39 0,53 0,37 0,48 0,42 0,58
Media 1,09 086 0,54 0,59 0,39 0,45 0,42 0,57
Media general 0,97 0,56 0,42 0,49
DMS 0,08 0,06 0,03 0,05
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3.3.5 Contenido de FDN, FDA y LDA en ambos cortes de material forrajero

El contenido de FDN, FDA y LDA en ambos cortes de material forrajero se
reporta en la tabla 3.6. Para FDN, se observa que la media general es similar en ambos
cortes.

Para C1, en 2004 se observé un valor medio de FDN de 38,29% y en 2005 el valor
medio registrado fue de 39,34%. El rango de valores para 2004 fue desde 34,17%
(Boyera) hasta 43,58% (Bw 103). Para 2005 se observo un rango entre 34,81% (Pilar) y
43,74% (Milagros). Cristal, Maja, Millauquén, Pilar y Pionera fueron los cultivares que
mantuvieron el valor de FDN estable en ambos afios.

Para C2 se observa que el afio 2004 fue el mas estable con valores inferiores al
2005, excepto para Maja y Millauquén que presentaron valores mas elevados en 2004.
El valor medio en 2004 fue de 38,61%, siendo éste un 10% inferior al valor medio de
2005, con un valor de 40,68%. En 2004 los valores oscilaron entre 37,39% (Tucana) y
40,34% (Rocio), mientras que en 2005 se observaron valores entre 37,74% (Cristal) y
44,08% (Rocio)

LA FDA en el corte 1 mostré un patrén inverso al de FDN respecto del valor
medio ya que en este caso la FDA fue 5,9% superior en 2004, mientras que para C2, en
2004 fue un 10,6% menor a 2005.

Para C1, en 2004 se observé un rango de 17,53% (Boyera) a 25,33% (Bw 103).
En 2005 los valores variaron entre 17,84% (Pilar) y 22,04% (Bw 103). Boyera se
destaca por poseer valores bajos y similares en ambos afios, mientras que Bw 103
mantiene los valores mas elevados en ambos afios.

Para C2, en 2004 se observaron valores de 15,07% (Boyera) a 19,46% (Pay¢),
mientras que en 2005 fueron de 18,24% (Millauquén) a 22,72% (Calén). Polaris fue el

unico cultivar que mantuvo valores estables en ambos afios.
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Para LDA, se observa que C1 presenta un valor medio general de 2,01% el cual
resultd un 5,2% mayor que para C2 (1,91% de LDA).

Para C1, en 2004 el contenido medio de LDA fue de 1,91%, mientras que en 2005
fue de 2,12%. Los contenidos en 2004 oscilaron entre 1,37% (Pay¢) y 2,56 % (Pionera);
mientras que en 2005 oscilaron entre 1,73% (aurora) y 2,37% (Bw 103). Aurora Canai,
Polaris y U 16 fueron los cultivares que mantuvieron valores similares en ambos afios.

Para C2, todos los cultivares mostraron valores mas bajos en 2004, excepto
Pionera que mantuvo el mismo valor en ambos afios. En 2004 se observaron valores
entre 1,53 (Payé) y 2,18% (Pionera), mientras que en 2005 se observaron valores entre
1,86% (Maja) y 2,26% (Aurora). Maja mostro valores similares en ambos afios y para

ambos cortes.
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3.3.6 Digestibilidad de la materia seca, maxima ingestion de materia seca y valor
relativo del forraje en ambos cortes de material forrajero

Los valores de Digestibilidad de la MS, IMS y VRF de ambos cortes de material
forrajero se reportan en la tabla 3.7.

Para C1, los valores de DMS oscilaron entre 69,17% (Bw 103) y 75,24% (Boyera)
en 2004 y entre 71,73% (Bw 103) y 75,01% (Pilar) en 2005. Boyera, Pilar y Suregrain
fueron los cultivares que mantuvieron valores elevados y similares de DMS en ambos
afios.

Para C2, se observa que el afio 2005 presentd valores mas bajos de DMS, excepto
para el cultivar Polaris que mostrd valores similares en ambos afios. Los valores
encontrados mostraron una variacion de 73,74% (Payé) a 77,16% (Boyera) para 2004 y
de 71,20% (Calén) a 74,69% (Millauquén) para 2005. Millauquén mantuvo valores
similares y superiores a la media general en ambos afios.

Para Cl1, se observa un valor medio de IMS de 3,15% en 2004 y de 3,06% en
2005. En 2004 se encontraron valores entre 2,75% (Bw 103) y 3,51% (Boyera),
mientras que en 2005 los valores encontrados fueron entre 2,74% (Milagros) y 3,45%
(Pilar). Cristal, Maja, Millauquén, Pilar, Pionera y Polaris fueron los cultivares que
mantuvieron valores similares en ambos afios. Pilar fue el Unico cultivar con uno de los
valores mas elevados de IMS en ambos afios.

Para C2, en 2004 la IMS present6 un valor medio de 3,11%, mientras que en 2005
fue de 2,96%. Todos los cultivares, excepto Cristal, Maja y Millauquén, mostraron los
valores mas elevados de IMS en 2004. Los valores observados fueron de 2,97% (Rocio)
a 3,21% (Tucana) en 2004 y de 2,73% (Rocio) a 3,19% (Cristal) en 2005. Rocid se

caracteriz6 por ser el cultivar con el valor mas bajo de IMS en ambos afios.



75

El VRF, para C1 resulté similar en ambos afios. Los valores observados en 2004
fueron entre 147 (Bw 103) y 205 (Boyera), mientras que en 2005 fueron entre 154
(Milagros) y 201 (Pilar). Calén, Canai, Cristal, Maja, Millauquén, Pilar y Pionera fueron
los cultivares que mantuvieron valores similares en ambos afios, siendo Pilar quien
mantuvo valores cercanos a 200 en ambos afios.

Para C2, el afio 2004 obtuvo un valor medio de 181, el cual resulté 7,7% superior
al registrado en 2005 (valor medio de 168). Todos los cultivares, excepto Cristal, Maja
y Millauquén, presentaron valores superiores en 2004 respecto de 2005. En 2004 los
valores oscilaron de 171 (Rocio) a 189 (Aurora) y en 2005 de 151 (Calén) a 184
(Millauquén). Maja y Millauquén presentaron valores similares y cercanos a 180 en

ambos aflos.
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3.4 Discusion
3.4.1 Evaluacion del contenido de MS

La proporcion de MS en un forraje fresco es critica debido a su potencial impacto
sobre el consumo voluntario de rumiantes a pastoreo. Por consiguiente es de interés
determinar si los distintos genotipos estudiados difieren en su contenido de MS.

El menor contenido de materia seca observado en C1 en el afio 2004 respecto del
aflo 2005 puede ser explicado, al menos en parte, por las precipitaciones acumuladas
durante el crecimiento del material forrajero en ambos afios. Las mismas fueron 47%
mas bajas en 2005 en comparacion a 2004. Asimismo para C2 se observo una evolucion
en el contenido de MS opuesta a Cl. Dicha diferencia puede también atribuirse a
diferencias en las precipitaciones acumuladas en el periodo de crecimiento, dado que la
precipitaciéon acumulada entre C1 y C2 para 2004 (mayo y junio) fue de 12,4 mm,
mientras que en 2005 (junio y julio) fue de 47,0 mm.

En nuestro estudio se observo que, en general, C1 presentd menor porcentaje de
MS que C2, lo cual es esperable y coincide con reportes previos. Entre otros estudios,
recientemente Ceconi (2005) indicé que la proporcion de MS aumenta a medida que
avanza el ciclo de crecimiento y se incrementan los tejidos de sostén de la planta. Este
autor explica que el aumento en el contenido de MS también podria estar asociado a una
disminucién en las tasas de crecimiento, a medida que avanza el ciclo de crecimiento.
En este estudio la tasa de crecimiento promedio para Cl en 2004, reflejada por la
cantidad de dias de crecimiento desde la siembra hasta el corte, fue un 20% superior
respecto de 2005 (22,3 y 13,1 kg MS/ha/dia en 2004 y 2005 respectivamente), de modo
que los menores contenidos de MS en 2004 podrian estar relacionados con la mayor

tasa de crecimiento del forraje.
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En C2 es esperable que la concentracion de MS sea superior a Cl. El mayor
contenido medio de MS en 2004, para C2, pudo deberse mayoritariamente a las bajas
precipitaciones registradas, a pesar de que la tasa de crecimiento promedio fuera mayor
(24,1 y 17,5 kg MS/ha/dia en 2004 y 2005 respectivamente).

De acuerdo a Verité y Journet (1970), valores de MS inferiores al 20% pueden
producir un impacto negativo en el consumo voluntario de bovinos a pastoreo. Este
efecto puede ser atribuido al volumen que el forraje ocupa en el rumen. A su vez, el
bajo contenido de MS de los forrajes puede producir cambios en el comportamiento
ingestivo de rumiantes, tales como reducciones en el tamafio del bocado (Leaver, 1985)
y en la tasa de consumo (John y Ulyatt, 1987; Peyraud et al., 1998) y como
consecuencia de esto el consumo de MS puede reducirse (Orr et al, 1997).
Independientemente de la interaccion cultivar x afio los valores absolutos indican que
los cultivares no se diferencian en C1 para 2004 ,dado que todos presentaron contenidos
de MS inferior a 20% y en consecuencia podrian afectar negativamente el consumo de
bovinos a pastoreo en dichos cultivares, lo cual no ocurriria en un afio de menores
precipitaciones como 2005.

En general en la mayoria de los reportes de composicion de alimentos, incluidos
en los trabajos referidos nutricion de rumiantes, el contenido de cenizas es
habitualmente incluido en el analisis. A pesar de ello, la discusion sobre la variabilidad
de estos valores no es habitual y hasta podria decirse inexistente. Esto se debe a que las
cenizas no constituyen una entidad nutricional “per se”. Sin embargo, elevados niveles
de cenizas podrian afectar negativamente al total de la energia aportada por el forraje,
debido a que el valor energético del mismo depende estrictamente de compuestos
organicos. Un valor muy elevado de cenizas puede a veces indicar contaminacion de las

muestras obtenidas con suelo. Jaurena et al. (1994) reportaron, en promedio general, el
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contenido de cenizas de diferentes forrajes de la region Pampeana que incluyen pasturas
anuales como verdeos de invierno de varios afios de experimentacion. Dichos
contenidos de cenizas presentaron valores superiores a 15,8% respecto de los valores
totales reportados por NRC (1982). Este analisis es coincidente con los valores medios
observados en nuestro estudio, los cuales a su vez fueron superiores a los reportados por

Arelovich et al. (2003 y 2004).

3.4.2 Evolucion de las fracciones nitrogenadas y carbohidratos no estructurales del
forraje de avena.

Como es ampliamente conocido el contenido de N total en un alimento para
rumiantes es probablemente el pardmetro de mayor significancia por su alta relaciéon con
la eficiencia de la digestion de la fibra a nivel ruminal, lo que a su vez esté relacionado
con la eficiencia de uso de la energia del alimento y por otra parte con el aporte de
aminodacidos disponibles para su absorcion a nivel intestinal.

Se observo que el contenido de PB disminuye en el ciclo correspondiente a C2
comparado con Cl. Estudios previos encontraron que el contenido de PB en avena
disminuye a medida que aumenta la madurez de la planta (Cherney and Marten 1982;
Edmisten et al., 1998). Sin embargo, a pesar de encontrar mayores contenidos de PB en
C1 respecto de C2, en nuestro estudio tal disminucioén no fue muy acentuada. Van Soest
(1994) explica que la concentracion de N y digestibilidad disminuyen a medida que la
planta pasa del estado vegetativo al reproductivo, con la correspondiente lignificacion
del tejido de sostén y que a su vez este proceso depende de la temperatura y
fotoperiodo. Debido a que el C2 se realizd durante el invierno, momento en el cual la
temepratura y la intensidad luminica son bajas, el desarrollo del forraje se pudo ver

limitado sin poder alcanzar un estado de madurez suficiente como para observar un
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descenso marcado del contenido proteico acompaifiado de un aumento en la fraccion de
pared celular.

Por otro lado, en estadios de crecimiento temprano (otofio) se incrementa la
absorcion de N y por lo tanto es esperable un aumento en el contenido de PB (Gastal y
Nelson, 1994; Diaz Zorita et al., 1995; Elizalde y Santini, 1992). En el rebrote posterior
a C1 se incrementa la biomasa y, aun cuando el N del suelo es elevado, la concentracion
del mismo en las plantas disminuye a medida que estas crecen (Reeves et al., 1996). En
este sentido, en un estudio realizado con 8 cultivares de avena, Arelovich et al. (1996)
observaron que la tendencia general, conforme avanza la madurez, fue que el contenido
de PB disminuye.

En nuestro estudio en 2004 se hallaron los mayores contenidos de PB tanto para
C1 como para C2. Este efecto pudo deberse al mayor nivel de precipitaciones en dicho
aflo, las cuales favorecieron la captacion de N del suelo (Hatfield y Prueger, 2004).

La concentracion de N en la planta estd asociada negativamente a la biomasa
acumulada y positivamente a la cantidad de N disponible proveniente de la fertilizacion
y del suelo (Lemaire y Gastal, 1997). Durante el ciclo inicial (C1), la cantidad de N
disponible para el crecimiento proveniente del suelo fue la misma para todos los
cultivares. De esta manera, para C1, las posibles diferencias en el contenido de PB entre
cultivares deberian estar determinadas por diferencias en la biomasa acumulada, la cual
esta afectada a su vez por las condiciones climaticas y el genotipo en cuestion. En
cambio, en C2, el menor contenido de PB podria asociarse a una disminucién en la
cantidad de N disponible para el crecimiento a medida que trascurren los dias a partir
del rebrote. Durante el rebrote (C2), el N disponible pudo estar limitado como
consecuencia de un menor aporte de N por parte del suelo debido a disminuciones en la

mineralizacién a causa de las bajas temperaturas invernales.
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Por otro lado, Peterson y Schrader (1974) encontraron diferencias en el contenido
de N de plantas de avena en distintos estadios de madurez, reportando para avenas de
madurez tardia mayores contenidos de N que para avenas de madurez temprana. En
nuestro estudio, tratando de emular la concepcion de manejo generalmente utilizada, la
cual se basa en la disponibilidad media de forraje, los cortes se realizaron a fecha fija
sin tener en cuenta el ciclo de madurez de los cultivares, por lo tanto la diferencia en el
contenido de PB pudo deberse a las diferencias en los estadios de madurez de los
genotipos evaluados.

Todos los cultivares evaluados presentaron valores de PB superiores al 19%, de
modo que, se espera que tales valores no afecten la performance animal ya que, el
consumo ad libitum de estos forrajes exceden los requerimientos de PB de cualquier
categoria animal (NRC, 2000). Debe considerarse también que excesos de PB podrian
no resultar de beneficio para la productividad animal. Este es el caso en que el exceso
de NH," producido en el rumen, por un elevado consumo de PB, debe ser detoxificado
a nivel hepatico generando un incremento en el gasto energético (McDonald et al.,
1995). En este sentido, no sélo importa el contenido de PB sino también la proporcion
de esa proteina que se encuentra en forma soluble (PS, totalmente degradable en el
rumen) y el contenido de CNES que presenta dicho alimento. Al menos tedéricamente
deberia optimizarse la sincronizacion entre el contenido de N y de cadenas carbonadas
disponibles, utilizadas por las bacterias ruminales para formar proteina microbiana.

Respecto al contenido de PS, Denda (2009) reportd que, en verdeo de trigo, la
variacion porcentual en el contenido de PS es similar a la de PB, encontrando mayores
valores en C1 respecto de C2. En nuestro estudio, en coincidencidencia con lo
reportado por dicho autor, se observa que en 2004 la PS es menor en C2 respecto de Cl,

mientras que, por el contrario, en 2005 nueve cultivares presentan los mayores
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contenidos de PS en C2. Por otro lado, Denda (2009) también reportd una asociacion
positiva entre las precipitaciones y el contenido de PS, mientras que en nuestro estudio
ocurriod lo opuesto, encontrando un contenido medio de PS suerpior en 2005, el cual fue
el afio de menores precipitaciones.

Por otro lado, en los cultivares de avena de nuestro estudio practicamente no se
obrsevaron variciones sustanciales en el contenido de PS entre C1 y C2, a pesar de que
el contenido de PB presentara una leve disminuciéon. Esto podria deberse a que la
variacion en el contenido de PB sea a causa de una variacion en el contenido de proteina
insoluble, tal como lo describe Simmons (1987), el cual reportd que, en forraje de trigo,
la variacion en el contenido de N total obtenido de diferentes estudios probablemente
sea resultado de la variacion en el contenido de N insoluble, el cual podria variar con el
genotipo, fertilizacion y condiciones de crecimiento.

Mas del 50% de la PS en las plantas C3 esta compuesta de Rubisco, y plantas con
altas tasas fotosintéticas generalmente poseen alto contenido proteico (Vough, Morris
Decker and Taylor, 1995). Dado que las células del mesofilo se degradan rapidamente a
nivel ruminal, la mayor parte de su proteina se libera en el rumen, donde no se utilizan
de forma eficiente por los microorganismos del rumen o el animal ya que normalmente
exceden los requerimientos de nitrogeno para la sintesis de proteina microbiana en el
rumen. De este modo, el exceso de N es eliminado en forma de urea a través de la orina,
constituyendo una pérdida de N y una ineficiencia en el uso del N para el rumiante.
Horn et al. (1995) trabajando con forraje de trigo, reportaron que, a pesar de que el
forraje contenga grandes cantidades de N rapidamente degradable en el rumen, la
ingesta de materia organica fermentable parece proveer de suficiente energia para la
sintesis de proteina microbiana en el rumen de ganado en crecimiento. Por lo tanto, no

solo el contenido de PB o PS afectan la productividad animal. Para la produccion de
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proteina microbiana es necesario disponer tanto de N como de energia rapidamente
disponible en el rumen. Dicha energia proviene de los carbohidratos solubles del
alimento.

En el presente estudio, el contenido de CNES fue mayor, en ambos cortes, en el
aflo de menores precipitaciones (2005). Frank (1994) reporté un aumento significativo
del contenido de CNES en la materia seca de Pascopyrum smithiise a medida que
aumento el estrés hidrico. Este efecto puede deberse a que, ante situaciones de estrés
hidrico, el proceso de crecimiento se reduce antes que el de fotosintesis (Brown y
Blaser, 1970; Busso, Richards y Chatterton, 1990). Durante el otofio e invierno, donde
no existen grandes diferencias en la tasa de crecimiento, las diferencias en las
condiciones climaticas serian las que definan el contenido de CNES del forraje sumado
al efecto del genotipo (Ceconi, 2005).

En 2005, ademas de registrarse el menor indice de precipitaciones, se registro un
mayo numero de heladas (C1: 0 y 4 heladas; C2: 6 y 13 heladas, en 2004 y 2005
respectivamente) lo cual también pudo influir en el mayor contenido de CNES
observados en 2005. Este efecto puede explicarse de acuerdo a lo reportado por Smith
(1975), quien sugiere que el contenido de CNES en avena se incrementa cuando la
temperatura pasa de calida a fria, como respuesta natural para adaptarse al frio. A su
vez, (Livingston y Premakumar, 2002) reportaron que la elevada concentracion de
azlcares en la avena durante condiciones de frio son utilizadas como mecanismo para
proteger los tejidos del posible dafio causado por las heladas.

Ademas de las condiciones climaticas, el contenido de CNES esté afectado por el
genotipo, el cual pudo tener un efecto muy fuerte sobre la expresion del potencial de
produccién de los mismos. Contreras-Govea y Albretch (2006) reportaron un contenido

promedio de CNES del 18% /MS en planta entera de avena cosechada en otofio. A su
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vez, Acosta et al., (2007) reportaron contenidos de CNES en avena, cosechada durante
la maifiana, en el periodo otofial de 21,1%. Méndez y Davies, (2003) reportan contenidos
de CNES de 3,7 a 8,2% en verdeos de avena cosechados en mayo y junio
respectivamente. En nuestro estudio, para el C1 realizado en otoflo, encontramos un
contenido de 11,59% en promedio de ambos afios.

Altos contenidos de CNES permitirian mitigar parcialmente el efecto del alto
contenido de PS a nivel ruminal. La presencia de CNES estimula una rapida
fermentacion asi como también la captura de N en proteina microbiana en el rumen. La
relacion PB/CNES es un indicador del balance energético-proteico. Forrajes con
relaciones PB/CNES de 1:1 o inferiores y contenidos de PB entre 15 y 18%
correlacionan con altos aumentos de peso (Pordomingo et al., 2002)

La relacion PB/CNES tiene implicancias en el desempefio productivo del animal.
Una alta relacion produce un desbalance de nutrientes a nivel ruminal que afectan el
tipo y la cantidad de metabolitos disponibles para el rumiante, afectando la eficiencia
con que los nutrientes absorbidos son utilizados (Elizalde y Santini, 1992; Gagliostro,
2000). Por ejemplo, Acosta et al., (2007) observaron GDP de 1,03 y 1,58 kg/animal/dia
en animales pastoreando forraje de avena con una relacion PB/CNES de 3,53 y 1,56
respectivamente. En nuestro estudio el rango de la relacién PB/CNES fue de 3,63 (Pilar
en corte 1 2004) a 0,84 (Aurora, corte 2, 2005), lo cual indicaria que dicha relacién no
impactaria negativamente en la productividad animal.

Por lo tanto, el contenido de CNES observado en todos los cultivares evaluados no
resultaria limitante para la productividad animal al relacionarlo con el contenido de PB
y PS presentes en el forraje. De modo que, el nivel de CNES en el forraje resultaria de
trascendencia en épocas del ciclo productivo en las cuales el contenido del mismo en

relacion al de N pudiera llegar a ser limitante. Este aspecto fue evaluado por
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Pordomingo et al. (2007) los cuales realizaron un relevamiento sobre aumentos de peso
y muestreo de forraje de invernadas comerciales y experimentales en establecimientos
de la region del este de La Pampa y oeste de la provincia de Buenos Aires, con animales
pastoreando verdeos de invierno. Estos autores concluyeron que el contenido de CNES
es la variable independiente que mejor explica el potencial animal sobre pastoreo de

verdeos de invierno.

3.4.3 Relacion PS/CNES y PS/PB en ambos cortes de forraje

La relacion PS/CNES presenta valores mas bajos en C2 debido al aumento en el
contenido de CNES. A su vez son destacables los bajos valores obtenidos en el C1, los
cuales mantuvieron una relacion PS/CNES cercana o inferior a 1 para todos los
cultivares evaluados. Una baja relacidon es recomendable para mejorar la eficiencia de
utilizacion del N y asi mejorar el desbalance N/C encontrado en etapas vegetativas
tempranas de los verdeos invernales (Elizalde y Santini, 1992). Los valores mas
erraticos observados en el C2 se deben a la variabilidad de los datos encontrados para
PS y CNES por separado.

A pesar de la gran variabilidad observada, todos los cultivares se destacan en
cuanto a esta relacion, con la excepcidn de Pilar en el corte 1 afio 2004, el cual mostro
una relacion cercana a 1,4.

En cuanto a la relacion PS/PB, se observa que el afio 2004 fue el de menor
variabilidad entre cultivares para ambos cortes, y a su vez fue el afio con menores
valores registrados. Una mayor relacion PS/PB favorece la solubilidad de la proteina en
rumen y no deja proteina para que pase directamente al intestino delgado sin ser
degradada en el rumen. En cultivares con un alto nivel de N seria favorable que la

relacion PS/PB sea baja para mejorar la eficiencia de utilizacién del N por el animal.
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Los cultivares evaluados han mostrado altos niveles de PB en ambos cortes, sin
embargo tanto la relacion PS/PB como el contenido de PS asociado al de CNES
observado en estos cultivares atenuarian la posible pérdida energética al estar
sincronizados, y de este modo poder ser utilizados por los microorganismos ruminales
para producir proteina bacteriana.

Méndez y Davies (2003) desarrollaron una experiencia para evaluar el efecto de la
composicidon quimica de la materia seca de un verdeo sobre la ganancia de peso en el
primer pastoreo. Para ello trabajaron con tres verdeos (avena, triticale y raigras), con y
sin el agregado de 100 kg de urea a la siembra, de modo de incrementar el contenido de
PB y PS para agravar el desbalance. Estos autores observaron que, para el caso de la
avena, el agregado de N a la siembra elevo de 18 a 24% el contenido de proteina bruta y
de 8 a 11% el de PS. Con respecto a los CNES, disminuyeron de 11% a 7,5%. Como
consecuencia, dichos cambios en la composicion quimica del forraje deprimieron la
ganancia de peso durante el primer pastoreo aunque igualmente superaron los 0,75
kg/animal/dia, ganancia que supera a los promedios histdricos registrados en los
sistemas de invernada. Ademas en dicho experimento se observd una tendencia
decreciente de la ganancias de peso con los aumentos en las relaciones PS/CNES (0,95
y 0,76 kg/animal/dia para una relacion PS/CNES de 0,72 y 1,46 respectivamente). Estos
resultados demostrarian que la composicion del verdeo realmente influye en la respuesta
animal pero, en vista de las ganancias de peso obtenidas tal vez no lo haga en la
magnitud que cominmente se le asigna. Por lo tanto seria de esperar que con los valores
observados en los cultivares de avena evaluados en nuestro estudio, bajo condiciones de
manejo adecuadas, se obtengan ganancias de peso similares a las reportadas en la

bibliografia consultada.
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3.4.4 Contenido de FDN, FDA y LDA en ambos cortes de forraje

Si bien se observaron, en cada afio, valores de FDN y FDA estadisticamente
significativos entre los distintos cultivares, la variacion porcentual posiblemente no
ocasione cambios de trascendencia en el consumo voluntario de la materia seca, a
excepcion de los valores extremos. No se observaron mayores diferencias entre cortes ni
entre afios, a pesar de que los afios hayan sido marcadamente diferentes. Por el
contrario, Denda (2009) trabajando con trigo doble proposito en dos localidades
diferentes (Cabildo y Pasman), observé que el C2 tuvo un porcentaje de FDN superior
al C1 en ambas localidades, aunque la diferencia fue menor en Pasman (del orden del
1%) que en Cabildo (3%), lo que podria asociarse a la mayor precipitacion registrada en
Pasman. En nuestro estudio, las temperaturas medias entre el primer y segundo corte fue
disminuyendo, de modo que no se puede obervar un efecto de maduracion de la avena
en funcidn de los cortes por la época del afio en la cual se realizaron los cortes. Smith
(1974) reportd que, en la avena, los cambios de temperatura de calido a fresco retrasa la
emergencia del paniculo (asociado a un aumento en el contenido de pared celular),
mientras que el cambio de fresco a calido disminuye el tiempo para alcanzar dicho
estado de madurez. En nuestro estudio el cambio de temperatura entre el corte 1 y 2 fue
de fresco a frio, de modo que seria de esperar valores de fibra que no sean muy
diferentes entre los cortes. Sin embargo, Acosta et al. (2007) report6 valores de FDN de
45,3 y 53,1 y de FDA de 20,5 y 22,5 para forraje de avena cortado en otofio e invierno
respectivamente, mientras que Francia et al. (2006) trabajando con dos cortes de forraje
de avena doble propdsito sembrada en otofio reportaron valores de FDN de 37,6 y
39,5% y de FDA de 24,2 y 24,3% para el corte 1 y 2 respectivamente. En el presente
estudio encontramos valores medios de FDN de 38,81 y 39,64% y FDA de 20,35y

18,89% para el C1 y C2 respectivamente.
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Maloney et al., (1999) reportaron valores de FDN y FDA de 44,1 y 23,9% en
avenas sembradas en verano y cortadas en otoflo, 70 dias posteriores a la siembra. Estos
autores ademas reportaron que cuando la avena era cosechada en otoflo, los cultivares
de maduracion media a tardia tenian menor FDN y FDA que las de maduracion
temprana. Por lo tanto, en nuestro estudio, las diferencias encontradas entre cultivares
para un mismo corte y afio podria deberse al estado de madurez de los mismos al
momento de realizar el corte.

Aunque es de esperar que el contenido de FDN aumente con el estado de madurez
de la planta, no se observo ese fendmeno en este estudio. Esto pudo deberse a que el
primer corte afecto el estado de madurez de la planta retrasando dicha maduracion. Por
otro lado, en promedio general anual, en 2004 el contenido de FDN para C2 fue 0,8%
superior a C1, mientras que en 2005 C2 presentd un valor medio 3,4% superior a C1.
Esta diferencia entre C1 y C2 para cada afio en particular puede deberse a que el C2 se
realizé en ambos afios en fechas muy diferentes, dejando para el afio 2004 un total de 58
dias entre el corte 1 y 2, mientras que para 2005 los dias entre ambos cortes fue de 79.
El retraso en la fecha de corte para C2 en 2005 fue a causa de las bajas precipitaciones
registradas durante dicho afio, ya que las plantas no alcanzaban la altura estipulada de
corte. De modo que el C2 en 2005 se realizé a mediados de agosto, fecha en la cual la
temperatura media super6 la media del mes de julio en 2004, lo cual podria haber
acelerado el proceso de maduracion de la avena con el consecuente incremento en el
contenido de pared celular.

En nuestro estudio observamos valores promedio de LDA de 2,01 y 1,91% para el
C1 y C2 respectivamente. Estos valores son coincidentes con los reportados por Francia
et al. (2006) quienes reportaron valores de LDA de 2,2 y 2,1% para el corte 1 y 2

respectivamente. La lignina es una fraccidn indigestible de la pared celular debido a la
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estructura quimica de sus componentes (Van Soest et al., 1991). No existen enzimas que
puedan degradarla en el tracto gastrointestinal del rumiante (McDonald et al., 1995). En
consecuencia, el grado de lignificacion de la pared celular impacta en la degradacion y
digestion del forraje.

En nuestro estudio observamos que el afio 2005, el cual presentd mayor déficit
hidrico, presentd los mayores valores de LDA. Este hallazgo es coincidente con el
reportado por Lascano (1979), quien observo que el proceso de lignificacion de la fibra
en las especies forrajeras se acentia con la madurez de la planta y el déficit hidrico lo
favorece. A pesar de ello y al igual que con las fracciones de FDN y FDA, los valores
de LDA encontrados en los cultivares evaluados no impactarian en la productividad

animal.

3.4.5 DMS, IMS y VRF en ambos cortes de forraje

La digestibilidad se obtuvo a través de una ecuaciéon que utiliza la FDA para su
estimacion, por lo tanto los valores obtenidos estaran relacionados con el contenido de
FDA. En 2004 se observa un valor medio superior para C2, debido a que la FDA en
dicho corte fue inferior a la observada durante 2004. No ocurrié lo mismo en 2005,
donde los promedios anuales fueron similares para ambos cortes.

Smith (1975) asocié una mayor digestibilidad del forraje y concentracion de
CNES con bajas temperaturas. En nuestro estudio las temperaturas fueron mas bajas en
el afio 2005 respecto de 2004 para ambos cortes aunque los cultivares no presentaron
menores valores de digestibilidad entre ambos afios. Sin embargo la temperatura media
en C2 fue menor que en C1 en ambos afios, lo cual podria verse representado en el leve

aumento de la digestibilidad media para C2 respecto de C1.
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Vogel y Sleper (1994) han reportado que la mayoria de las gramineas de zonas
templadas y tropicales presentan una gran variacidén genética en la digestibilidad. Por
otra parte, los coeficientes de heredabilidad para digestibilidad varian entre 0,5 y 0,7; lo
cual sugiere que es un atributo bajo control genético. Un aspecto a destacar es que en la
mayoria de los casos la varianza en digestibilidad asociada con el genotipo ha sido
mayor que la varianza asociada con la interaccion genotipo x ambiente, lo cual quiere
decir que la digestibilidad es muy estable a través de ambientes y de ahi la justificacion
de seleccionar por este atributo (Vogel y Sleper, 1994). Sin embargo, Barnes (1990)
reportd que la heredabilidad de la DMS es baja, con un gran nimero de genes
involucrados, de modo que el potencial para mejorar la digestibilidad por métodos
tradicionales es bajo. En nuestro estudio se puede observar que hubo un efecto muy
marcado tanto del genotipo como del afio en esta variable de modo que no podriamos
concluir que la digestibilidad sea estable a través de los afios. Sin embargo, al realizar
este estudio durante sélo dos afios, no podemos concluir que este rasgo sea estable a
través de distintos ambientes. Pequefios incrementos en la digestibilidad se espera que
tengan un impacto significativo en la calidad del forraje y por lo tanto en la produccion
animal. Por ejemplo, (Casler y Vogel, 1999) reportaron que un incremento del 1% en la
digestibilidad in vitro de la materia seca aument6 en un 3,2% la ganancia media diaria
de peso en ganado vacuno (Bos taurus). En nuestro estudio se pueden destacar algunos
cultivares que presentan elevados valores de DMS (superiores al 75%), aunque todos
presentaron valores superiores al 70%.

La FDN es usada para predecir la maxima ingestion de materia seca (IMS) y esta
negativamente correlacionada con ella, lo cual significa que cuando la FDN es alta, la
calidad y la IMS son bajas (Horrocks and Vallentine, 1999). Los valores medios de IMS

de nuestros cultivares fueron muy similares para ambos cortes debido a que la FDN no
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presentd cambios entre los dos cortes realizados en el forraje. Dicho valor medio
(cercano al 3%) indica la buena calidad del forraje.

El valor relativo del forraje es un indice que combina la FDN y la FDA en un
valor que se desarrollo para evaluar la calidad del forraje de alfalfa (Becker et al., 1998;
Kuehn et al., 1999) y de leguminosas, pasturas y mezclas de pasturas y leguminosas
(Linn and Martin, 1989). También se utiliza para predecir la ingestion y la energia de
los forrajes y es derivada de la DMS y la IMS.

Forrajes con valores de VRF > 151 son considerados de primera calidad (Horrocks
and Vallentine, 1999). Los valores de VRF obtenidos en nuestro estudio oscilaron entre
147 y 205, los cuales indican que la mayoria de los cultivares presentan valores éptimos
de VRF, asociado a los altos valores de IMS y DMS obtenidos. A pesar de encontrar
diferencias entre cultivares seria de esperar que tales diferencias no sean de mayor

impacto en la performance de rumiantes a pastoreo.
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3.5 Conclusiones

Los cultivares evaluados presentaron diferencias en su composicion quimica para
todas las variables estudiadas. A su vez, los afios fueron marcadamente diferentes en
cuanto a la composicion quimica de los cultivares evaluados.

El aflo de mayores precipitaciones (2004) fue el que presentd la mayor
variabilidad para la mayoria de las variables estudiadas.

A pesar de encontrar diferencias significativas entre cultivares para ambos afios de
estudio, los valores obtenidos no son criticos para la performance animal, excepto
algunos cultivares en 2004, los cuales presentaron muy bajos contenidos de materia
seca, lo cual podria afectar el consumo voluntario de animales pastoreando un verdeo

invernal.
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CAPITULO 4

COMPOSICION QUIMICA DEL GRANO DE AVENA.

4.1 Introduccién

La informacion relacionada al sitio experimental, caracteristicas edafo-climaticas,
genotipos y disefio experimental han sido detallados previamente en el Capitulo 2.

En cuanto a la metodologia especifica para determinar aspectos cualitativos de
composicion del grano cosechado luego de dos cortes de forraje, la misma se describe a

continuacion

4.2 Materiales y Métodos
4.2.1 Determinaciones quimicas
Luego de realizar dos cortes de material forrajero en cada unidad experimental,

se cosechd el grano obtenido (DP) el cual fue trillado y posteriormente se tomd una

fraccion y se realizd la molienda del mismo mediante el uso de molino Wiley con malla

de 1 mm. A dichas muestras se le realizaron las siguientes determinaciones analiticas:

= Cenizas totales por incineracion total en mufla a 550°C (AOAC, 2000).

= Proteina bruta por técnica macro Kjeldahl transformando el N obtenido en PB
mediante el factor 6,25 (AOAC, 2000).

= Fibra en detergente neutro, fibra en detergente acido y lignina en detergente
acido por el método secuencial, con a-amilasa y sin sulfito de sodio, acorde al
procedimiento descripto por Van Soest et al. (1991) en un baifio procesador (Ankom
Technology Corp., Fairpoint, NY, USA).

= Almidén total mediante técnica enzimatica comercial (Megazyme, AOAC Method

996.11, 2000).
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B-Glucanos mediante técnica enzimatica comercial (Megazyme, MacCleary and
Glennie-Holmes, 1985).

Extracto etéreo con equipo Goldfish (Guiragossian et al.1977; AOAC, 2000)

Perfil de acidos grasos: mediante método directo de extraccion y metilacion
(O’Fallon, 2007) y posterior separacién en columna Varian CP — Select CB for
FAME, 100 m x 0,25 mm x 0,20 um, instalada en un cromatégrafo gaseoso Hewlett
Packard 4890 equipado con detector de ionizacion en llama e inyeccidn split. La
temperatura inicial fue de 140°C, la cual se mantuvo durante 5 minutos y
subsecuentemente se incrementd hasta 240°C a razén de 4°C/min. Se utilizd
hidrégeno como gas carrier a un flujo de 0,45 ml/min. La temperatura del inyector
fue de 175°C y la del detector de 260°C. La relacion de split fue de 90:1. Los acidos
grasos fueron identificados por comparacion de los tiempos de retencidon obtenidos

utilizando la mezcla estandar de metil ésteres (47885-U) de Supelco.

4.2.2 Analisis estadistico

El analisis estadistico consistio en un analisis de la varianza para un disefio en

bloques completos al azar, utilizando el programa estadistico Infostat (2008). Como las
unidades experimentales son las mismas que se utilizaron para los cortes de material
forrajero, el disefio experimental y los andlisis estadisticos desarrollados son idénticos a
los utilizados en las secciones 4 y 5. De este modo nos quedé un ANOVA Doble en
parcela dividida, donde el factor de mayor jerarquia en el diseflo (Afios) tiene como

unidad experimental a los bloques, que estan divididos en parcelas donde se aplica el

factor secundario (cultivares). Posteriormente se seleccionaron determinadas variables

de calidad, con las cuales se calcularon los coeficientes de correlacion de Pearson entre
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dichas variables. Para realizar el andlisis estadistico se utilizd el programa estadistico

Infostat (2008).

4.3 Resultados
Todos los resultados de composicién quimica reportados en esta seccién estan
expresados en base seca, exceptuando el perfil de acidos grasos los cuales son

reportados como porcentaje del total de acidos.

4.3.1 ANOVA de la composicion quimica en grano de avena doble propdsito

En las tablas 4.1 y 4.2 se reporta el analisis de varianza para composicion quimica
y perfil de acidos grasos respectivamente, del grano en los diferentes cultivares de avena
en estudio. El analisis de varianza muestra que para el factor Cultivar todas las variables
presentaron diferencias altamente significativas, mientras que para el factor Afio,
algunas variables no mostraron diferencias (PB, FDA, LDA, ALM y EE). Todas las
variables presentaron interaccion Cultivar x Afio altamente significativa, por lo tanto los

cultivares se compararon para cada afio separadamente.

Tabla 4.1 Resumen de los test F para composicion quimica del grano en diferentes
cultivares de avena doble proposito.

Fuente de variacion gl PB CEN FDN FDA LDA ALM B-GLU EE

%
Cultivar (C) 17 ** *ok ok *ok ok *ok % ok
Aiio (A) 1 ns ok *E ns ns ns * ns
Media - 114,50 28,50 356,20 156,30 23,80 374,90 28,90 59,20
C. V. (%) - 647 889 275 339 875 292 4,17 6,66

C.V.: coeficiente de variacion
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Tabla 4.2 Resumen de los test F para perfil de acidos grasos del grano en diferentes
cultivares de avena doble propdsito.

Fuente de variaciéon gl C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:1 C21:0 C20:5

% del total de 4acidos grasos

Cultivar (C) 17 % sk ok ok sk ok ok ok
Afio (A) 1 ok * * * ok * ok ok
CxA 17 % ok ok ok ok * ok ok
Media - 2323 235 42,86 24,95 0,21 0,81 1,81 0,65
C. V. (%) - 517 9,93 3,24 6,87 7,93 9,40 19,54 13,21

C.V.: coeficiente de variacion

4.3.2 Contenido de Proteina, cenizas, carbohidratos y aceites en grano de

diferentes cultivares de avena doble propdsito

El contenido de proteina, cenizas, carbohidratos y aceites del grano entero de
avena se muestra en la tabla 4.3. Para PB se encontr6 mayor variabilidad entre
cultivares en 2004 respecto de 2005. Con excepcion de U 16, la media se incremento6 en
2005, sin embargo, los cultivares con mayor valor individual (Maja, Maxima, Pionera y
U 16), asi como los de menor valor (Boyera, Payé, Calén, Cristal, Millauquén y Tucana)
fueron observados en 2004.

Similarmente los B-glucanos exhibieron valores mas erraticos en 2004 que en
2005. Ningun genotipo, excepto Rocio excedié el valor medio general en 2005,
mientras que en 2004 once cultivares superaron la media en el contenido de B-glucanos.
Tres cultivares (Bw 103, Maxima y Rocio) exhibieron los mayores contenidos de -
glucanos en ambos afios. Sin embargo, estos valores no fueron estables entre afios ya
que en promedio fueron un 15% menor en 2005.

Las cenizas, presentaron valores mas bajos en 2005 (16% menor a 2004
aproximadamente), siendo la variabilidad entre cultivares similar para ambos afios. Los

cultivares que mostraron valores similares al valor medio (3,3% MS) reportado por
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NRC (2000) fueron: Canai, Milagros y Payé en 2004, mientras que en 2005 ningin
cultivar alcanzé dicho valor medio. Los cultivares que mantuvieron valores mas estables
durante ambos afios fueron: Cristal, Maja, Maxima, Rocio, Suregrain, Tucanay U 16.

El contenido medio de EE no mostro estar influenciado por el afio, y las medias
anuales para esta variable fueron muy similares. La performance de Tucana fue
destacada mostrando uno de los mayores valores de EE en ambos afios, seguido por
Pilar. Los genotipos mas impredecibles para el contenido de EE fueron Maja y Polaris,
los cuales exhibieron altos valores en 2005 y fueron los de menor contenido en 2004.
Inversamente, Cristal presentd un alto contenido de EE en 2004 aunque fue uno de los
de menor contenido en 2005.

Los contenidos de FDN y LDA presentaron mayor variabilidad entre cultivares en
2004 respecto de 2005, mientras que los de FDA y ALM no fueron tan influenciados
por el afio, observando similares valores medios anuales. Para el contenido de almidén,
los cultivares mas estables en ambos afios fueron Milagros y Cristal, con valores de
almidén mayores a 39%. Algunos cultivares presentaron valores superiores al 40% de
ALM (Pilar en 2004 y U 16 en 2005) pero no mantuvieron esos valores elevados en
ambos afios.

Para el contenido de FDN y FDA, Tucana fue el cultivar més estable con valores
inferiores a 35,0% y 14,4% respectivamente para ambos afios, mientras que para LDA
Aurora fue el cultivar que present6 valores inferiores al 2% en ambos afios, mientras

que el resto de los genotipos superd dicho valor en ambos o en un afio en particular.
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4.3.3 Perfil de acidos grasos en grano de avena doble propdsito

El perfil de acidos grasos se reporta en la tabla 6.4. Varios acidos grasos fueron
encontrados en todos los genotipos estudiados: caproico (C6:0), miristico (C14:0),
palmitico (C16:0), palmitoleico (C16:1), heptadecenoico (C17:0), estearico (C18:0),
oleico (C18:1), linoleico (C18:2), linolénico (C18:3), araquidico (C20:0), eicosenoico
(C20:1), henicosenoico (C21:0), eicosatrienoico (C20:3), ertcico (C22:1),
eicosapentaenoico (C20:5), tricosanoico (C23:0). En la tabla 5.4 se reportan los acidos
graso mas relevantes, los cuales representan aproximadamente el 97% del total
encontrados, prevaleciendo los dcidos grasos palmitico, oleico y linoleico con el 91%
del total. La mayor variabilidad para todos los 4cidos grasos y los valores medios mas

elevados se presentaron en 2004 (excepto para linoleico y eicosanoico).
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Tabla 4.3 Contenido de proteina, cenizas, carbohidratos y aceites en grano de diferentes
cultivares de avena

Cultivar MS (%)
PB CEN FDN FDA LDA ALM  B-GLU EE
Aiio 2004
Aurora 11,62 2,98 33,95 14,72 1,89 36,88 2,38 6,60
Boyera 9,39 2,98 35,62 16,63 2,52 34,57 2,99 6,33
Bw 103 11,32 3,16 38,27 16,75 2,77 39,01 3,41 5,17
Calén 9,86 3,24 35,51 16,94 3,10 37,15 3,40 6,08
Canai 12,37 3,29 32,11 15,27 2,24 38,86 3,10 5,34
Cristal 9,56 2,55 34,82 16,00 2,59 39,48 2,85 6,56
Maja 13,60 2,87 33,81 15,36 3,04 38,17 3,45 5,45
Maxima 13,11 3,23 37,42 16,21 1,91 36,93 3,33 5,36
Milagros 11,50 3,68 32,07 14,27 1,93 40,02 2,51 5,03
Millauquén 9,49 3,23 35,08 16,04 2,11 37,74 2,67 5,69
Payé 8,46 3,28 37,60 17,27 2,05 35,13 2,84 6,21
Pilar 12,39 3,16 33,44 14,90 3,17 40,24 3,20 6,44
Pionera 13,79 3,19 36,71 15,51 1,91 35,47 2,66 6,63
Polaris 11,42 3,07 32,09 14,57 2,64 37,65 3,23 4,87
Rocio 10,54 2,49 34,95 15,78 2,42 36,76 3,63 5,54
Suregrain 10,79 3,04 32,82 14,28 3,05 38,57 3,24 6,57
Tucana 9,53 3,08 34,53 14,35 2,30 36,46 3,00 6,92
U 16 13,80 3,07 32,47 14,58 1,79 38,29 2,80 5,52
Aiio 2005
Aurora 12,08 2,58 36,04 15,06 1,99 33,65 2,59 5,19
Boyera 11,93 2,61 37,91 16,12 2,21 38,78 2,68 5,69
Bw 103 11,78 2,74 36,99 16,60 2,19 37,79 2,88 6,19
Calén 12,67 2,50 36,38 15,40 2,06 37,20 2,68 5,67
Canai 11,30 2,73 36,90 15,43 2,39 37,20 2,67 6,00
Cristal 11,33 2,32 36,86 16,38 2,18 39,85 2,69 5,33
Maja 10,84 2,60 35,60 14,40 2,76 36,18 2,77 6,86
Maxima 11,63 3,01 37,35 17,10 2,57 34,62 2,89 5,92
Milagros 11,47 2,46 38,31 16,51 2,21 39,31 2,63 5,95
Millauquén 11,69 2,31 38,44 17,38 2,37 36,62 2,89 5,99
Payé 11,92 2,29 34,54 14,44 2,17 35,13 2,73 5,96
Pilar 12,01 2,28 36,83 15,67 2,74 38,96 2,64 6,21
Pionera 11,53 2,69 38,38 16,22 2,41 37,63 2,55 5,91
Polaris 10,94 2,31 36,77 16,03 2,85 35,43 2,76 6,29
Rocio 12,25 2,55 36,57 15,36 2,03 39,20 2,96 6,09
Suregrain 12,20 3,11 35,10 15,73 2,68 39,29 2,72 5,95
Tucana 12,16 2,85 34,81 13,70 1,99 33,72 2,83 6,64
U 16 9,27 2,93 35,23 15,85 2,52 41,53 2,61 5,33

Media 2004 11,25 3,09 34,63 15,52 2,41 37,63 3,04 5,88
Media 2005 11,64 2,60 36,61 15,74 2,35 37,34 2,73 5,95
Media general 11,45 2,85 35,62 15,63 2,38 37,49 2,89 5,92
DMS 1,21 0,40 1,60 0,86 0,33 1,78 0,16 0,65
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Tabla 4.4 Perfil de acidos grasos mas relevantes encontrados en grano de diferentes
cultivares de avena.

Acidos grasos %

Cultivar C16:0 C18:0 CI18:1 CI18:2 C18:3 (C20:1 C21:0 C20:5

Afio 2004
Aurora 22,10 1,79 4225 2743 0,16 0,80 1,64 0,89
Boyera 22,76 238 4798 20,18 0,19 0,79 2,52 0,58
Bw 103 2580 3,42 3881 2535 021 0,77 1,72 0,72
Calén 2591 2,99 4367 2035 028 0,75 249 0,62
Canai 23,80 2,78 41,76 2550 024 0,72 1,67 0,60
Cristal 2487 235 4221 2391 022 0,76 221 0,61
Maja 2367 3,19 4248 2474 0,20 0,87 148 0,61
Maxima 2091 2,13 41,07 3037 0,26 0,81 098 0,61
Milagros 2421 220 42,11 2443 0,17 0,30 221 0,80
Millauquén 24,99 249 4463 20,60 0,16 0,73 284 0,65
Payé 2131 1,71 4895 20,89 021 0,99 244 0,76
Pilar 2488 230 4552 20,16 0,18 0,78 284 0,58
Pionera 2320 248 43,69 2436 0,18 0,67 1,89 0,73
Polaris 2442 2,12 3786 29,79 0,14 0,59 128 0,73
Rocio 23,69 2,14 42,67 2534 0,18 0,72 1,90 0,64
Suregrain 2453 229 4523 21,10 0,18 0,76 2,56 0,63
Tucana 2022 222 47,77 23,70 020 0,86 1,64 0,84
U 16 21,83 224 41,58 2828 0,18 0,30 143 0,77

Afio 2005
Aurora 23,09 229 40,15 2686 023 0,97 130 0,72
Boyera 23,73 225 40,74 26,78 0,23 0,76 1,66 0,63
Bw 103 2273 236 41,13 27,63 021 0,76 1,51 0,68
Calén 22,13 2,40 4080 27,77 021 0,88 143 0,57
Canai 22,66 2,18 4442 2376 0,22 0,79 1,77 0,63
Cristal 22,88 2,05 43,00 2571 025 0,87 1,61 0,54
Maja 21,97 2,03 4585 2357 0,22 0,36 195 0,71
Maxima 2289 238 40,75 26,13 020 0,92 1,57 0,59
Milagros 23,10 2,12 42,62 2551 028 0,79 1,87 0,57
Millauquén 23,54 2,54 43,15 2405 0,19 0,90 184 0,55
Payé 21,75 2,19 4506 2481 026 0,93 1,49 0,60
Pilar 23,09 237 4220 2607 023 0,84 1,58 0,65
Pionera 23,50 2,18 4231 2587 0,19 0,74 1,65 0,64
Polaris 23,73 236 41,83 2560 021 0,75 1,80 0,55
Rocio 22,17 2,17 42,89 2639 023 0,91 1,42 061
Suregrain 2242 2,16 4196 26,77 021 0,80 1,59 0,62
Tucana 22,73 2,66 42,08 2557 0,25 0,78 134 0,62
U 16 2521 261 41,76 2275 025 0,78 208 051

Media 2004 23,51 2,40 43,35 24,25 0,20 0,78 1,99 0,69
Media2005 22,96 2,29 42,37 25,64 0,23 0,84 1,64 0,61
media general 23,23 2,35 42,86 2495 0,21 0,81 1,81 0,65
DMS 1,96 0,36 2,26 2,79 0,03 0,16 0,59 0,16
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4.3.4 Coeficientes de correlacion de Pearson entre variables de calidad
seleccionadas de avena doble propoésito

El grado de asociacién entre variables de calidad seleccionadas para cada afio
separadamente se reporta en la tabla 6.5 mientras que, los coeficientes de correlacion
entre varias fracciones lipidicas se reporta en la tabla 6.6. Debido a que los coeficientes
de correlacion fueron muy similares en 2004 y 2005, para las diferentes fracciones
lipidicas se reporta el promedio de ambos afios.

A pesar de ser significativos, en 2004 se encontraron moderados coeficientes de
correlacion entre ALM con REND (r = 0,45), ALM con FDN (r=-0,41) y ALM con PH
(r=0,38); asi como también entre REND con B-GLU (r= 0,55). Para el afio 2005 solo
FDN fue moderadamente correlacionada con PH (= -0,41).

Los coeficientes de correlacion para los lipidos fueron calculados para el EE y los
acidos grasos encontrados en mayores concentraciones. La mayor correlacion entre EE
y acidos grasos fue una correlacion positiva con acido oleico (r = 0,57). En lo que
respecta a la relacion entre los diferentes acidos grasos, cabe destacar la relacion entre
acido palmitico y estearico (r= 0,54), estearico y linolénico (r= 0,60) y una fuerte
asociacion negativa entre los acidos oleico y linoleico (1= -0,72). Otras asociaciones
relevantes fueron entre EE y los &cidos oleico y linoleico; palmitico y oleico; palmitico
y linoleico; y estedrico y oleico, aunque a pesar de ser asociaciones significativas

(p<0,01), los coeficientes de correlacion entre estas fracciones fueron muy bajos.
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Tabla 4.5 Coeficientes de correlacion de Pearson entre variables de calidad
seleccionadas de grano de avena en 2004 (encima de la diagonal) y en 2005 (debajo de
la diagonal).

PB FDN EE B-GLU  ALM  REND PH
PB 024  -032 0.05 0.21 0.26 -0.16
FDN -0.08 0.19 0.14 0417 037" -037
EE -0.06  -0.09 -0.18 -0.25 -0.30" 0.09
B-GLU -0.14 0.0l 0.26 0.05 055" -0.01
ALM 028" 0.07 -0.20 -0.03 045" 038"
REND -0.16  0.04 0.14 0.11 0.17 0.21
PH 023 0417 0.26 -0.02 0.30" 0.29"

Tabla 4.6 Coeficientes de correlacion entre varias fracciones lipidicas del grano en
diferentes genotipos de avena en ambos afios.

Variable EE C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
EE 1.00

C16:0 0.27" 1.00

C18:0 -0.19" 0.54" 1.00

C18:1 0577 -030" -0.30" 1.00

C18:2 -0.39™ -0.36" -0.16 -0.72% 1.00

C18:3 -0.03 0.15 0.60" -0.12 -0.15" 1.00

(C16:0), palmitico; (C18:0) estedrico; (C18:1) oléico; (C18:2) linoleico; (C18:3) linolénico
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4.4 Discusion

4.4.1 Influencia del afio y del genotipo en la composicion quimica del grano de

avena doble propdsito

La influencia del ambiente en los atributos de calidad del grano de avena parece
variar de estudio en estudio. Por ejemplo, en un experimento se observd que el
contenido de almidon, proteinas y aceite presentan diferencias significativas entre
genotipos (Doehlert and McMullen, 2000), mientras que en otro estudio, con los
mismos cultivares, se reportd que el contenido de almidon y cenizas fue mas

fuertemente afectado por el ambiente que por el genotipo (Doehlert et al., 2001).

4.4.2 Contenido de PB, CEN y BGLU en grano de avena doble propésito

Debido a la alta variabilidad en el contenido de proteinas del grano, reportado en
diferentes estudios, el contenido de PB parece estar influenciado por factores genéticos.
Por ejemplo, de 664 cultivares chinos de avena desnuda, 47 mostraron valores
superiores a 18% de PB (Cui and Li, 1989), mientras que genotipos Australianos
variaron de 10 a 18% de PB (Farrell et al., 1991). El rango de valores en este estudio fue
de 8,46% (Paye) a 13,80% (U 16) ambos en 2004. Las condiciones ambientales parecen
tener influencia en la variabilidad de la PB en los diferentes cultivares, mucho mas
acentuadas con altas que con bajas precipitaciones. El contenido medio de PB en el
grano entero de avena fue menor del 13,5% reportado por NRC (2000) para ambos
afios. Estos bajos valores pueden estar relacionados a la fertilidad del suelo (1.0 g kg
de N total). En experimentos en los cuales se increment6 la aplicacion de N se obtuvo
una amplia variacion en el contenido de N del grano (Eppendorfer, 2006). Optimas tasas

de fertilizacién con N han mostrado incrementar el contenido de PB en dos genotipos de
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avena (Givens et al., 2004). Dado que la fertilizacion e irrigacion de los cultivos de
avena en areas extensivas de Argentina no es comun, podemos preveer que los valores
de PB del grano de avena pueden incrementarse por estas practicas de manejo. Por
ejemplo, en un trabajo con 10 cultivares de avena (los mismos utilizados en este
experimento), durante 2004 y 2005 con fertilizacion previa a la siembra utilizando 200
kg/ha de fosfato diaménico, Wehrhahne (2009) reporté valores de PB entre 11,8 y
15,3%.

Para las cenizas, Doehlert et al. (2001) encontraron que las diferencias fueron mas
fuertemente afectadas por el ambiente que por el genotipo, y que las cenizas fueron
correlacionadas positivamente con altas temperaturas en todos los meses y con las
precipitaciones para los meses de julio y agosto. Las razones fisiologicas para estas
correlaciones no fueron claras. Los valores de cenizas observados en este estudio
muestran valores similares a los encontrados en NRC (2000), excepto para algunos
cultivares en el afio 2005, los cuales mostraron valores mas bajos, aunque el porcentaje
de disminucion respecto del valor de referencia, en algunos cultivares supera el 26,5%.
También se encuentra un cultivar en el afio 2004 (Milagros) el cual presenta un valor
18,8% mayor a dicho valor de referencia.

La avena podria potenciar la ingesta de fibra en humanos. (Givens et al., 2000)
Los polisacaridos no almidéon no presentan una gran variacion entre los cultivares
cubiertos. La pepita de avena estd asociada a la concentracion de p-glucanos,
exhibiendo el mayor contenido de B-glucanos de todos los granos cerealeros (Demirbas,
2005). A pesar de que estudios previos demuestran que existen cultivares de avena y
cebada con iguales cantidades de PB-glucanos totales, los p-glucanos solubles se
encuentran en mayor concentracion en las avenas (Lee et al., 1997). EIl mayor rango

(0,77 — 8,37%) en el contenido de B-glucanos en cultivares de avenas cubiertas y
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desnudas fue reportado por Givens et al. (2000). A pesar de que diversos factores
agrondmicos podrian influenciar el contenido de B-glucanos, los autores concluyen que
las avenas cubiertas contienen significativamente mas cantidad de B-glucanos que las
avenas desnudas y, que los mejoradores pueden seleccionar avenas por este rasgo. De
acuerdo a estos valores, los 18 cultivares incluidos en el presente estudio exhibieron
bajo a medio potencial para este factor de calidad. El valor medio general fue de 2,89
con un rango de 2,38 a 3,63% para Aurora y Rocio respectivamente, ambas en 2004.
Los PB-glucanos podrian estar asociados negativamente con las precipitaciones y
positivamente con la temperatura, tal como es indicado por Manthey et al. (1999). Por el
contrario, en nuestro estudio, los mayores contenidos de B-glucanos fueron reportados
en 2004, acompafiado de una mayor precipitacion y heladas tempranas. Sin embargo,
Doehlert et al. (2001) reportaron una correlaciéon positiva entre el contenido de -
glucanos y las precipitaciones, lo que estd de acuerdo a los resultados obtenidos en

nuestro estudio.

4.4.3 Contenido de pared celular y almidon en grano de avena doble proposito

La influencia del afio en particular fue baja para el contenido de pared celular
expresada como FDN, FDA y LDA. Los valores medios encontrados en los cultivares
durante los dos afios de estudio resultaron ligeramente mayores que los contenidos
medios reportados por NRC (2000), pero algunos valores fueron menores que los
encontrados en dos cultivares de UK (Givens et al., 2004). Contrariamente a lo hallado
en nuestro experimento, en un estudio con seis cultivares de avena, Manthey et al.
(1999) no encontrd interaccion Aiio x Tratamiento para las diferentes fracciones de
fibra, y ellos concluyeron que los genotipos de avena pueden ser seleccionados para el

contenido de fibra. La capacidad de Tucana de mantener un nivel bajo de FDA en
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ambos afios es destacable. En todos los casos, el rango de valores en el contenido de
pared celular encontrados pueden no tener un impacto bioldgico significativo cuando
nos referimos a productividad animal. La FDN efectiva (FDNe) se utiliza para predecir
el pH ruminal y a través de ella ajustar la tasa de digestion de la fibra y el rendimiento
microbiano. E1 NRC (2000) reporta que es necesario superar el 8% de FDNe en la dieta
de animales en crecimiento y terminacion en sistemas de engorde intensivo. Dado que
en la avena la FDNe repesenta un 34% de la FDN total (NRC, 2000), y el menor
contenido de FDN reportado en este estudio fue de 32,07% (Milagros en 2004), el
contenido de FDNe de una dieta intensiva con grano de avena seria de 0,34 * 32,07 =
10,90%, valor que supera al reportado por el NRC (2000). Por lo tanto, los valores
obtenidos en este estudio superarian dicho limite sin ser limitantes para el consumo y la
funcién ruminal.

El contenido de almidén en cultivares de avena no se reporta habitualmente.
Como referencia el contenido de almiddén se encontré en un rango de 40,00 a 42,90% en
dos cultivares de UK (Givens et al., 2004) y de 62,95 a 64,37% en cinco cultivares
canadienses (Rhymer et al., 2005).En este experimento los menores y mayores valores
de almidon fueron encontrados en el mismo afio (2005) para Aurora (33,65%) y U 16
(41,53%). En cinco genotipos de avena canadiense se encontrd una variabilidad
significativa en el contenido de almidén, pero el ambiente contribuyé muy poco a la
variabilidad total (Rhymer et al., 2005). Esta variabilidad puede estar asociada con el

genotipo pero mas fuertemente influenciada por el afio.
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4.4.4 Contenido de aceites y perfil de acidos grasos en grano de avena doble

propésito

El contenido de aceites en las avenas tiene un alto potencial nutricional. Los
mejoradores buscan avenas con altos contenidos de aceite ya que estan genéticamente
determinados (Zhou et al., 1999). En promedio, los cultivares de avena cubierta
contienen mas aceites que otros granos cerealeros (Zhou et al., 1999; NRC, 2000). Sin
embargo el contenido de aceites es altamente variable. Un estudio con una coleccion
mundial de mas de 4000 genotipos indica un rango de 3,1 a 11,6% MS (Brown and
Craddock, 1972). Diferentes cultivares de avena en todo el mundo mostraron que 27
genotipos en China tuvieron mas de 8% de aceite (Cui et al., 1989), en Australia 3 a
12% (Farrell et al., 1991), y en Inglaterra por encima de 12,1% de aceite (Valentine et
al.,, 1994). En Argentina se han reportado avenas con valores entre 2,8 y 7,4% sobre
grano entero (Wehrhahne et al., 2007). EIl NRC (2000) reporta un valor promedio de EE
de 5,2% el cual es 12,2% menor que la media general obtenida en este estudio durante
ambos afios y cultivares. A pesar de que la fibra y el almidon puedan permanecer
constantes, un alto contenido de aceites podria mejorar el valor alimenticio relativo de la
avena al incrementar el contenido de energia. En un estudio se encontr6 que novillos
pastoreando avena suplemetada con 1220 g/dia de grano entero de avena ganaron peso a
una tasa de 1138 g d”, comparado con 792 g/dia para el tratamiento control sin
suplementacion. (Marinissen et al., 2004a).

El desarrollo de avenas a bajas temepraturas favorece la concentracion de aceites
en el grano (Saastamoinen et al., 1990; Saastamoinen,1998). El contenido de aceites
para 2005 fue solamente 1,2% superior que en 2004, lo cual es coincidente con las
heladas tardias y algunas bajas temperaturas en septiembre y octubre. Ademas de

estimular el aumento en el contenido de aceites, las bajas temperaturas también
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incrementan el contenido de los &cidos oleico y linoleico (Sastamoinen et al., 1989). En
nuestro estudio, probablemente la diferencia en magnitud de las temperaturas medias
durante octubre y noviembre no fueron suficientes para promover diferencias
substanciales observadas por los promedios anuales en los acidos oleico y linoleico
entre cultivares. Para el resto de los acidos grasos, la mayor variabilidad fue observada
en 2004.

El peril de acidos grasos del grano de avena es de interés tanto para nutricion
humana como animal. En un gran nimero de experimentos se han encontrado presentes
los acidos palmitico, oleico, linoleico, linolénico y eicosenoico (Saastamoinen et al.,
1989).

Ademas de estos acidos grasos mencionados, en este experimento se hallaron
substanciales cantidades de acido henicosenoico y eicosapentacnoico en todas las
muestras, ademas de menores cantidades de otros acidos grasos menos reportados
comunmente. Aun asi, la avena no se ha considerado como fuente de aceite comestible
debido a su bajo contenido de aceite comparado con otras semillas (Zhou et al., 1999).
Cerales tales como el maiz son utilizados para producir aceite para consumo humano.
En este caso el uso estd probablemente asociado a un alto grado de desarrollo en la
industria de la la refineria a una escala no existente para el procesamiento de avena.

Sin embargo, el grano de avena es una destacable fuente de acidos grasos
insaturados (oleico y linoleico), como se ha encontrado en los genotipos evaluados en
coincidencia con las revisiones de Zhou et al. (1999) y Givens et al. (2004) reportando
altos niveles de acido linoleico por encima de 37%, y Saastamoinen et al. (1989)
indicando que el 4cido linoleico representa por encima del 42,5% del total de acidos

grasos bajo ciertas condiciones en el sitio de siembra. El rango de &4cido linoleico
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encontrado en este experimento fue de 20,16% (Pilar) a 30,37% (Mdaxima) ambos en
2004.

En grano de avena, las bajas temperaturas no so6lo incrementan el contenido total
de aceites, sino que también incrementan las concentraciones de acido oleico y linoleico
(Sastamoinen et al., 1989). Una especulacion importante sobre el contenido de acido
linoleico y linolénico en el grano de avena esta relacionada al potencial de los mismos
para convertirse, a través de animales rumiantes, en acido linoleico conjugado, siendo
cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12 CLA las estructuras bioactivas mas importantes
(Mulvihill, 2001). Como es conocido, el CLA presente en productos de rumiantes tales
como leche o carne, tiene el potencial de inhibir la carcinogénesis, aterosclerosis
ademas de otros beneficios para la salud (Pariza et al., 2000). Por lo tanto productos de
rumiantes con altos contenidos de CLA podrian adquirir cierto valor econémico. En este
estudio la concentracién total de acido linoleico represent6 un cuarto del contenido total
de aceites, mientras que el contenido de acido linolénico fue insignificante. Cuando se
suministraron 577 o 1220 g d”' de grano de avena entero a novillos que pastoreaban
forraje de avena fresco, una disminucion no significativa en el contenido de CLA (11 a
15%) fue hallada en el contenido de lipidos intramusculares del musculo /ongissimus
dorsi, comparado con el tratamiento control sin suplementacién (Marinissen et al.,

2006).
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4.4.5 Coeficientes de correlacion en variables de calidad seleccionadas de grano de

avena doble propdsito

Probablemente limitado por los objetivos por los cuales los cultivares fueron
seleccionados y la magnitud de la interaccion, los coeficientes de correlacion
determinados entre las diferentes variables y entre la fraccion lipidica, resultaron de
escaso sentido bioldgico. Sin embargo, las asociaciones entre variables fueron mayores
para el afio 2004 respecto de 2005. Esto puede ser debido principalmente a la diferencia
en las precipitaciones entre ambos afios. La mayor variabilidad en los componentes
quimicos parece estar asociada a los patrones climaticos de cada afio. Doehlert et al.
(2001) sugirieron que el rendimiento de grano, contenido de almidon y cenizas fueron
mas fuertemente afectados por el ambiente que por el genotipo; el peso hectolitrico,
contenido de proteina y B-glucanos fueron igualmente influenciados por el ambiente y
por el genotipo; mientras que el contenido de aceites fue mas fuertemente influenciado
por el genotipo. Adicionalmente, se sugiere que la avena presenta la mayor variabilidad
en la composicion quimica influenciada por factores ambientales, respecto de los demas
cereales (Biel et al., 2009; Pettersson et al., 1996).

La mayor correlacion entre dos variables fue hallada en 2004 entre B-GLU y
REND. A pesar de ser altamente significativa (p < 0,01) el grado de asociacion fue bajo
(r = 0,55). Cuando los cultivares de avena crecen en la misma localizacion, las
diferencias en el contenido de almiddén, proteina y aceites puede estar atribuida a
cambios en la proporcion de céscara, causadas por las diferencias climaticas en los afios
de experimentacion (Givens et al., 2004). Sin embargo, para los genotipos de este
estudio, los coeficientes de correlacion entre FDN, como mayor indicador del contenido

de cascara, y tales variables fueron muy bajos y no significativos.
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Muy bajos coeficientes de correlacion fueron encontrados en este estudio para las
asociaciones de REND con FDN, PB, EE o PH. Generalmente, para estas variables, son
reportadas correlaciones negativas, o bien positivas o sin correlaciéon alguna con
rendimiento de grano (Doehlert et al., 2001; Peterson et al., 2005; Buerstmayr et al.,
2007).

En el caso del contenido de proteina en el grano, usualmente se reportan
correlaciones negativas entre esta variable con el rendimiento de grano. Por el contrario,
ciertos cultivares de avena no han mostrado disminuciones en el contenido de proteinas,
y aun pequefios incrementos fueron reportados asociados con el incremento en el
rendimiento de grano (Welch y Leggett, 1997). En un extensivo estudio con cebada en
diferentes localizaciones Europeas, se observo que la composicion nutricional del grano
fue afectada por el nivel de rendimiento, pero la mayor variacion fue atribuida a
diferencias en las condiciones ambientales (Torp et al., 1981)

La relacion entre proteina y aceites fue de r = -0,32 en 2004 y r= -0,06 en 2005.
Este hallazgo es coincidente con el de Welch (1995), quien mencioné correlaciones
negativas no consistentes las cuales parecen haber estado influenciadas tanto por
factores genéticos como ambientales.

Excepto por la asociacion entre diferentes fracciones lipidicas, las condiciones
climaticas parecen no influenciar el tipo y grado de asociacion entre las variables de
composicion quimica. Los coeficientes de correlacion entre fracciones quimicas no
lipidicas fueron mayores para el afilo con mayores precipitaciones (2004) involucrando
principalmente al ALM y REND, asociacion que desaparece cuando las precipitaciones
son menores.

La asociacion entre el contenido de aceites y la composicion de acidos grasos

parece no haber sido muy consistente. En este estudio se encontraron correlaciones
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significativas, una positiva para EE con acido oleico, y otra negativa con el acido
palmitico y linoleico. Este hallazgo es coincidente con lo reportado por Zhou et al.
(1999) y Welch (1995). Por otro lado, se encontré un alto grado de asociacion entre
ciertos acidos grasos, en concordancia con lo reportado por Zhou et al. (1999) quien
describe correlaciones significativas, la mayoria negativas, entre acidos grasos
individuales en grano de avena. Estos autores reportaron un rango de coeficientes de
correlacion para acidos grasos que varia de -0,55 a -0,91; -0,47 a - 0,68; y -0,20 a -0,30;
en coincidencia con los coeficientes hallados en este estudio, de -0,72; -0,36 y -0,30
para el acido oleico con linoleico, palmitico con linoleico, y palmitico con oleico
respectivamente. Adicionalmente se encontrd una correlacion positiva altamente
significativa de 0,60 y 0,54 para los acidos estearico con linoleico, y estedrico con
palmitico respectivamente. Zhou et al. (1999) también menciona correlaciones
positivas, pero entre sets de diferentes acidos grasos. Esta fuerte asociacion negativa
entre acido oleico y linoleico se puede explicar por el mecanismo de sintesis de ambos
acidos, el cual ocurre por sucesiva desaturacion del acido oleico (Saastamoinen et al.,

1989).



113

4.5 Conclusiones

A pesar de que los diferentes genotipos evaluados se utilizan para diferentes
propdsitos, los atributos del grano parecen no responder a ninglin patréon de seleccion,
probablemente debido a que han sido seleccionados principalmente para produccion de
forraje.

La mayoria de los genotipos tuvieron respuestas diferentes para las variables
medidas en cada afio lo cual se vio reflejado por la interaccion Cultivar x Aiio.

Todas las variables parecen ser mas dependientes de las condiciones ambientales,
del afio en particular, que del genotipo. A pesar de ello algunos cultivares parecen no ser
tan influenciados por el afio, por ejemplo, para ambos afios se observaron valores
estables para Milagros y Cristal (Alto contenido de almidén), Tucana y Pilar (alto
contenido de lipidos) y Tucana con bajos valores de FDN. Excepto por Tucana, no se
hallaron cultivares con mds de wuna variable estable en ambos afos.
Desafortunadamente, Tucana fue uno de los cultivares con menor rendimiento de grano.

De acuerdo con datos de la literatura, y algunos resultados de nuestro estudio, los
cultivares podrian ser seleccionados para obtener altos rendimientos y con una
diversidad de caracteristicas genéticas.

Debido a la versatilidad y al potencial del grano de avena, los esfuerzos de los
mejoradores podrian ser dirigidos hacia tres objetivos diferentes: cultivares
seleccionados para la industria (contenido de B-glucanos y almidén), Consumo humano
(fibra, contenido y composicion de aceites) y alimentacion animal (FDN, proteina,

almidon y contenido de aceites y composicion lipidica).
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CAPITULO 5
ANALISIS MULTIVARIADO Y RANKING DE CULTIVARES DE AVENA

DOBLE PROPOSITO

5.1 ANALISIS MULTIVARIADO
5.1.1 Metodologia

Para poder visualizar las posibles asociaciones entre los cultivares evaluados y
diferentes variables de interés nutricional seleccionadas se realizaron analisis de
componentes principales (ACP) para forraje y grano doble propdsito. Los ACP se
realizaron para cada afio por separado. Las variables seleccionadas para forraje fueron
MS, PB, PS/CNES, utilizando el promedio de ambos cortes en cada afio y el
rendimiento total acumulado (REND), calculado por la suma del rendimiento en cada
corte, mientras que para grano DP fueron PB, FDN, ALM, B-GLU, EE y REND.
Adicionalmente, tanto para forraje como para grano DP, se realizé un analisis de
agrupamientos utilizando un ligamiento promedio y distancia Euclidea. Los analisis

previamente descriptos fueron realizados con el programa estadistico Infostat (2008).

5.1.2 Resultados

La tabla 5.1 muestra, para el afio 2004, la correlacion entre las variables
seleccionadas y las 3 primeras componentes, junto con los porcentajes de reconstruccion
de cada variable. Se observa que las variables con gran asociacion en el CP1 son PB
(positiva) y REND (negativa), mientras que en el CP2 se observa s6lo PS/CNES con la
mayor asociacion (positiva). A partir de la CP3 se observan bajos coeficientes de
correlacion. A su vez, puede observarse que en las dos primeras CP las variables con

mayor porcentaje de reconstruccion son PB, PS/CNES y REND, superando el 70%. Las
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variables MS y FDN, las cuales no se encuentran bien representadas por las CP1 y CP2,
se encuentran bien representadas utilizando las tres primeras componentes.

En la figura 5.1 se observa el biplot de los cultivares en estudio (puntos) y las
variables analizadas (vectores). Se puede observar que el porcentaje de reconstruccion
de las dos primeras componentes es de 75,3%. En la figura 5.2 se esquematiza el
dendograma en el cual se observan los diferentes agrupamientos entre los cultivares en
estudio, en funcién de sus distancias euclideas, luego de que las mismas sean
recalculadas por medio de un ligamiento promedio. La correlacion entre las distancias
originales y las distancias cofenéticas fue de 0,76. En esta figura puede observarse a los
cultivares Millauquén, Pionera, Cristal, Suregrain, Pilar, Boyera y Aurora en un mismo
grupo, asociados al contenido de PB, mientras que los restantes cultivares se ubican en

otro grupo asociado a REND.

Tabla 5.1 Afio 2004, correlacion entre variables y componentes y porcentajes de
reconstruccion de cada variable en el plano de las 2 y 3 primeras coordenadas
principales para el forraje de avena.

. % reconstruccion % reconstruccion
Variables  CP'11-CP2 - CP3 entre CP1 y CP2 entre CP1, CP2 y CP3
MS 0,62 -0,49 0,61 62,4 99,7
PS/CNES 0,64 0,70 0,01 89,9 89,9
PB 0,97 0,04 0,16 94,2 96,8
FDN -0,54 0,55 0,59 59,4 94,2

REND -0,83  -0,13 0,26 70,6 77,3
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Figura 5.1 Biplot de los cultivares y las variables estudiadas en el plano de las dos
primeras componentes principales para el forraje en el afio 2004.
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Figura 5.2 Dendograma de los cultivares de forraje de Avena estudiados en 2004.
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La tabla 5.2 muestra, para el afio 2005, la correlacion entre las variables y las tres
primeras CP, junto con los porcentajes de reconstruccion de cada variable en particular.
Se observa que la FDN y REND son las tinicas variables con una moderada asociacion
(positiva) con la CP1, mientras que so6lo la relacion PS/CNES mostré una gran
asociacion (positiva) con la CP2. En la CP3 no se observaron fuertes asociaciones entre
las variables y la componente.

Las variables con mayor porcentaje de reconstruccion en las dos primeras
componentes son PS/CNES y FDN con 79,2% de reconstruccion, y luego se observa al
REND, aunque éste no supera 61%. Las demas variables no tienen altos porcentajes de
reconstruccion en las dos primeras CP aunque, considerando las tres primeras CP se
mejora mucho el porcentaje de recuperacion, superando el 80%, excepto para PS/CNES
y REND que no mejoran la proporcion obtenida en las dos primeras CP.

En la figura 5.3 se observa el biplot de los cultivares y las variables en estudio. Se
puede ver que el porcentaje de recuperacion de las dos primeras componentes para el
2005 es de 60,1%. En la figura 5.4 se esquematiza el dendograma en el cual se puede
observar que existen varios agrupamientos aunque de pocos cultivares cada uno. La

correlacion entre las distancias originales y las distancias confenéticas fue de 0,66.

Tabla 5.2 Afio 2005, correlacion entre variables y componentes y porcentajes de
reconstruccion de cada variable en el plano de las 2 y 3 primeras coordenadas
principales para el forraje de avena.

. % reconstrucciéon % reconstruccion
Variables  CP1CP2 CP3 e CPlyCP2  entre CP1, CP2 y CP3
MS -045 -047 -0,65 42,3 84,6
PS/CNES -0,01 0,89 0,03 79,2 79,3
PB -0,46 -0,35 0,69 334 81,0
FDN 0,70  -0,55 0,16 79,2 81,8

REND 0,78 0,03 -0,11 60,9 62,1




118

Afio 2005
3,00+ PS/CNES
Payé
.
1,50 .Pilar BW103
Polaris ° L.
® Maxima
- . Maja o
_ Mlllau.quen ° Milagros
,é . REND
S 0.00- Pionera —a
Q> Cristal [ Boyera Suregrain
] . ° .
A Tucana
|®]
PB ° Aurora
)
Canai °
-1,50- uUl16 FDN
MS .
Calén Rocio
.
-3 ,OO - T T T T T
-3,00 -1,50 0,00 1,50 3,00

CP 1 (30,4%)

Figura 5.3 Biplot de los cultivares y las variables estudiadas en el plano de las dos
primeras componentes principales para el forraje en el afio 2005.
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En la tabla 5.3 se muestra, para grano DP, la correlacion entre las variables y las
tres primeras CP, junto con los porcentajes de reconstruccién de cada variable en
particular para el afio 2004. Se puede observar que las variables mejor representadas en
las dos primeras componentes fueron BGLU y REND seguidas de ALM y FDN, las
cuales estan moderadamente representadas mientras que PB y EE no estan
representados en dichas componentes. Las tres primeras CP muestran una buena
representacion para todas las variables excepto para EE que no llega al 70%. En la Fig.
5.5 se muestra la CP1 y CP2 para los 18 genotipos de avena en 2004. Se observa que
las CP1 y CP2 presentan un bajo porcentaje de explicacion de la varianza, alcanzando
un porcentaje de representacion de 63,3%. En la figura 5.6 se esquematiza el
dendograma en el cual se puede observar que existen tres grandes agrupamientos de
cultivares aunque dichos agrupamientos no estin definidos por una variable en

particular. La correlacion entre las distancias originales y las distancias confenéticas fue

de 0,66.

Tabla 5.3 Afio 2004, correlacion entre variables y componentes y porcentajes de
reconstruccion de cada variable en el plano de las 2 y 3 primeras coordenadas
principales para el grano de avena doble proposito

Variables CP 1 CP2 CP3 % reconstruccion % reconstruccion
entre CP1 y CP2 e/CP1, CP2y CP3

PB 0,55 -0,2 0,62 34,2 72,7

FDN -0,6 0,58 0,31 69,6 79,2

EE -0,61 -0,07 -0,52 37,7 64,7

BGLU 0,4 0,86 -0,08 89,9 90,6

ALM 0,77 -0,26 -0,27 66,1 73,3

REND 0,83 0,33 -0,28 79,8 87,6
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Figura 5.5 Biplot de los cultivares y las variables estudiadas en el plano de las dos
primeras componentes principales para el grano doble proposito en el afio 2004.
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En la tabla 5.4 se muestra la correlacion entre las variables y las tres primeras CP,
junto con los porcentajes de reconstruccion de cada variable en particular para grano
DP en el afio 2005. En este afio, la variable mejor representada en las dos primeras
componentes fue REND superando el 75% de representacion, mientras que el resto de
las variables no mostraron buena representacion en las dos primeras CP. A pesar de ello
las tres primeras CP mejoran dicha representacion observando porcentajes de
representacion superiores al 70% para PB, FDN y BGLU, mientras que EE y ALM no
alcanzaron dicho valor. En la Fig. 5.7 se muestra el biplot de los cultivares de avena y
las variables de calidad seleccionadas. Se observa que las CP1 y CP2 presentan un bajo
porcentaje de explicacion de la varianza, alcanzando una representacion de 52,9%. En la
Fig. 5.8 se esquematiza el dendograma en el cual se puede observar que existen tres
grandes agrupamientos de cultivares sumado a dos cultivares que se encontraron en
forma aislada (Aurora y U 16). Al igual que en 2004, la agrupacion de los cultivares en
2005 no esta definida por una variable en particular. La correlacion entre las distancias

originales y las distancias confenéticas fue de 0,86.

Tabla 5.4 Afio 2005, correlacion entre variables y componentes y porcentajes de
reconstruccion de cada variable en el plano de las 2 y 3 primeras coordenadas
principales para el grano de avena doble proposito

Variables CP1 CP2 CP3 % reconstrucciéon % reconstruccion
entre CP1 y CP2 e/CP1, CP2 y CP3
PB -0,51  -0,56 0,46 57,4 78,5
FDN 0,27 0,07 0,88 7,8 85,2
EE -0,7 044 -0,07 68,4 68,8
BGLU -0,71 0,41 0,25 67,2 73,5
ALM 0,72 024 0,15 57,6 59,9

REND 0,14 0,86 0,1 75,9 76,9




122

4,00+
REND
2,004 ul6
EE . Canai o
Maja gy 103 .
BGLU y
Millauquén
_ . ALM
£
- ° ° e Boyera
3 0,004 Tucana Rocio 4
~ Pilar o Milagros
5 . :
. ® Cristal
Payé .
Calén Pionera
Suregrain
-2,00 PB
Aurora
L]
_4’00_ r T T T
-4,00 -2,00 0,00 2,00
CP 1 (31,1%)

4,00

Figura 5.7 Biplot de los cultivares y las variables estudiadas en el plano de las dos
primeras componentes principales para el grano doble proposito en el afio 2005.
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5.1.3 Discusion

Para el forraje, se puede ver que el porcentaje de reconstruccién de las dos
primeras componentes, en 2004, es de 75,3%, lo cual indica que se podrian ver bien
representadas las variables en dicho plano. Para dicho afio los cultivares como Aurora,
Millauquén, Pilar, y Suregrain presentan un alto contenido de PB, mientras que Calén y
Milagros estan asociados positivamente al REND. Por lo tanto, podria decirse que la
seleccion de cultivares para altos rendimientos estaria afectando negativamente al
contenido de PB que esos cultivares puedan alcanzar. Otro parametro que se encuentra
negativamente asociado con REND es la relacion PS/CNES, aunque parece no tener el
mismo grado de asociacidn negativo que posee con PB. La baja representacion de la MS
y FDN en las dos primeras CP hace que no se pueda discutir sobre los cultivares que se
encuentran préximos a dichos vectores.

En el dendograma se puede observar el agrupamiento de dos grandes grupos de
cultivares, uno asociado a PB (Millauquén, Pionera, Cristal, Suregrain, Pilar, Boyera y
Aurora) y otro grupo en el cual se pueden observar tres subgrupos, uno asociado a
REND (U 16, Tucana, Polaris, Maja, Canai, Milagros y Calén), otro asociado a altos
valores de FDN y REND (Rocio y Bw 103) y por tltimo un subgrupo asociado a altos
valores de FDN y moderado REND (Méxima y Payé). Por lo tanto si quisiéramos
seleccionar cultivares por determinadas caracteristicas podria utilizarse esta herramienta
para decidir que cultivares elegir, de acuerdo al criterio de seleccion utilizado.

En 2005, el porcentaje de reconstruccion de las dos primeras componentes alcanza
60,1%, lo cual indica que las variables no se encuentran bien representadas en dichas
componentes. Las Unicas variables que presentan un alto porcentaje de explicacidn para
ambas componentes son PS/CNES y FDN mientras que PB, MS y REND presentan

valores bajos de explicacion. Por lo tanto, en 2005, el ACP estaria mostrando una gran
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dispersion entre los cultivares evaluados en funcidén de las variables seleccionadas. El
dendograma para dicho afio muestra a su vez la gran diversidad de comportamientos de
los cultivares lo cual hace que estos no se puedan organizar en grupos de varios
cultivares con asociaciones entre ellos por una determinada variable. Sin embargo la
correlacion cofenética para dicho afio fue de 0,66; la cual no seria suficiente para
afirmar que las distancias observadas estén bien representadas.

Asi mismo, es de destacar que los cultivares presentaron una distribucion y un
comportamiento muy diferente cada afio ya que, en 2004 se pudo observar una mayor
asociacion entre algunas de las variables seleccionadas, lo cual permitié realizar un
agrupamiento de cultivares de acuerdo a caracteristicas en comun, mientras que en 2005
no se pudieron observar asociaciones de relevancia entre las variables, ni agrupamientos
de cultivares que sean similares a los observados en 2004. De este modo, el ACP
muestra que no es posible realizar un agrupamiento de cultivares por caracteristicas en
comun debido a que dichas caracteristicas no son estables en los diferentes afios de
estudio.

Sin embargo es de destacar que a pesar de los bajos porcentajes de representacion
de las CP se puede observar que la PB y el REND se comportan de manera opuesta, de
modo que la seleccion de cultivares para altos rendimientos estaria en detrimento del
contenido de PB. Esto es coincidente con lo reportado por Zamora Villa et al. (2002)
quien reportdé que diferentes parametros de calidad, entre los que se encuentra la
proteina, estan asociados negativamente al rendimiento de MS y contenido de fibra en
cultivares de triticale forrajero. A su vez, Garcia del Moral et al. (1995) reportaron en
triticale una asociacién negativa entre el rendimiento de forraje y el contenido de PB,

sugiriendo que esto suceda probablemente por un efecto de dilucion. Para forraje de
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avena no se han publicado estudios que comparen cultivares mediante la técnica de
ACP.

En grano DP, a pesar de que las correlaciones entre las variables no fueron muy
fuertes, el ACP confirma la asociacion negativa entre FDN con ALM y entre EE con
REND, asi como también la relacion positiva entre ALM con REND, todas en 2004. Sin
embargo, en 2005 el ACP parece no reflejar las correlaciones significativas encontradas
entre las diferentes variables.

En 2004, Maja, Polaris, Canai y U 16, en el cuadrante izquierdo del grafico, son
los cultivares caracterizados por presentar los mayores rendimientos y contenido de
ALM. En el cuadrante opuesto, se localizan Payé, Boyera y Pionera debido a su bajo
rendimiento y contenido de ALM. Aurora y Milagros, los cuales presentan bajos
contenidos de B-GLU, estan localizados en el extremo inferior del grafico.

En 2005, U 16 se ubica alejado del resto de los cultivares en el grafico debido a
que posee el mayor contenido de ALM y el menor de PB. Canai esté cerca del vector de
REND por poseer el mayor rendimiento de grano. Tucana se localiza en el extremo
superior izquierdo, en ambos afios, cercano al vector de EE porque mantuvo alto
contenido de aceites durante 2004 y 2005.

No se pudo apreciar una clara separacion de los cultivares basada en los dos
componentes principales para ambos afios. La observacion del CP1 y CP2 para cada afio
no permitid agrupar cultivares por caracteristicas en comun debido a las bajas
correlaciones entre las variables evaluadas. Sin embargo, el ACP ha sido exitosamente
aplicado en otros estudios, cuando las variables fueron de rendimiento de grano o
atributos fisicos asociados con el rendimiento (Buerstmayr et al., 2007; Achleitner et al.,
2008). Pocas referencias bibliograficas fueron encontradas acerca del uso del analisis de

componentes principales para componentes quimicos en grano de avena. Peterson et al.
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(2005) estudio la relacion entre caracteristicas fisicas del grano y algunas fracciones
quimicas, concluyendo que algunas relaciones entre rasgos del grano y el ambiente

podrian ayudar a los mejoradores a optimizar algunas caracteristicas simultaneamente.

5.1.4 Conclusiones

La seleccion de cultivares para altos rendimientos de forraje se relaciona
negativamente con algunos parametros de calidad de los mismos.

El afio de mayor precipitacion mostré una mayor variabilidad en las distintas
fracciones nutricionales estudiadas, lo cual permiti6 obtener agrupamientos por
caracteristicas en comun. Si embargo, el afio 2005, el cual presentdé menor precipitacion
no present6 agrupamientos definidos de cultivares por caracteristicas en comun.

Cada afio en particular presentd diferentes formas de agrupar a los cultivares, de
modo que el ACP muestra que no es posible realizar un agrupamiento de cultivares por

caracteristicas en comun para un afio al azar.
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5.2 PROPUESTA DE RANKING DE CULTIVARES DE AVENA

5.2.1 Metodologia

Para poder clasificar a los cultivares de avena de acuerdo a su capacidad doble
propdsito se propone realizar un ranking de calidad y otro de rendimiento (forraje +
grano). Para realizar el ranking de calidad se seleccionaron variables de calidad del
forraje (para ambos cortes) y del grano doble propdsito, teniendo en cuenta cada afio por
separado.

Las variables de calidad seleccionadas para forraje fueron: PB, MS, FDN y CNES
(de cada corte), mientras que para GDP fueron: PB, FDN, ALM, EE y BGLU.

Para realizar el ranking de rendimiento se utilizaron los rendimientos de forraje de
cada corte y el rendimiento del grano DP.

Con el fin de eliminar el efecto de las unidades utilizadas para cada variable en
particular se utilizé un sistema de estandarizacion por rangos. Posteriormente se realizéd
una sumatoria del valor estandarizado de todas las variables seleccionadas. El sistema
de estandarizacion consistié en calcular un nimero (R) proveniente de tomar el valor de
la variable, restarle el valor minimo encontrado entre todos los cultivares y dividir esa
resta por el rango (méximo-minimo). De este modo los valores obtenidos se encontraran

entre 0 (el cultivar con valor mas bajo) y 1 (el cultivar con valor mas alto)

R = (valor - min)/ (max — min)

Como es favorable obtener bajos valores de FDN para mejorar la calidad del

forraje y el grano, el calculo del valor estandarizado, en este caso, se calcula:
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Repny = 1 — [(valor-min)/ (méax — min)]

Por ejemplo, el REND de forraje para C1 en 2004 posee un valor minimo de 435
kg/ha (Suregrain) y un maximo de 2150 kg/ha (Tucana). Por lo tanto el valor

estandarizado para el cultivar Payé (1272 kg/ha) sera de:

R = (1272 — 435)/ (2150-435) = 0,49

Para calcular el puntaje de dicho cultivar (en calidad) se realizara la sumatoria de

todas las variables seleccionadas:

Puntaje = PB-C1 + PB-C2 + MS-C1 + MS-C2 + FDN-C1 + FDN-C2 + CNES-C1

+ CNES-C2 + PB-DP + FDN-DP + ALM-DP + EE-DP + BGLU-DP

En el caso del cultivar Payé la sumatoria seria:

Puntaje = 0,33 + 0,42 + 0,14 + 0,00 + 0,25 + 0,39 + 0,00 + 0,14 + 0,00 + 0,89 +

0,89+ 0,65+ 0,37 =4,46
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5.2.2 Resultados y discusion

En las tablas 5.5 y 5.6 se muestra el ranking de calidad para el afio 2004 y 2005
respectivamente. Se puede observar el punto de corte por encima del cual se encuentran
los cultivares que presentan valores superiores al valor medio del ranking de
puntuacién. Los cultivares que presentan valores superiores a la media en ambos afios se

encuentran resaltados en negrita y son: Boyera, Pilar, Pionera, Calén, Cristal y

Millauquén.

Tabla 5.5 Ranking de Calidad, 2004. Tabla 5.6 Ranking de Calidad, 2005.
Aurora 9,22 Millauquén 8,63
Boyera 8,59 Cristal 8,04
Pionera 7,99 Pilar 8,01
Pilar 7,52 Boyera 7,86
Suregrain 7,50 Rocio 7,75
Calén 7,16 Calén 7,64
Tucana 7,04 Pionera 7,59
Cristal 6,88 Canai 7,18
Millauquén 6,81 Milagros 6,96
Maxima 6,69 Bw 103 6,80
Maja 6,68 Maja 6,65
Rocio 6,30 Maxima 6,53
U 16 6,21 Tucana 6,38
Bw 103 6,21 Aurora 6,21
Canai 5,83 Polaris 6,13
Milagros 5,35 Suregrain 4,81
Payé 4,46 Payé 4,77
Polaris 4,29 ulé6 4,43

Media 6,71 Media 6,80
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En las tablas 5.7 y 5.8 se muestra el ranking de rendimiento para el afio 2004 y
2005 respectivamente. Al igual que en el ranking de calidad, se puede observar el punto
de corte por encima del cual se encuentran los cultivares que presentan valores
superiores al valor medio del ranking de puntuacion. Los cultivares que presentan
valores superiores a la media en ambos afios, resaltados en negrita, son: Bw 103, Maja,

Canai, Calén y Milagros.

Tabla 5.7 Ranking de Rendimiento, Tabla 5.8 Ranking de Rendimiento,
afio 2004 afio 2005

Polaris 2,50 Boyera 2,32
Bw 103 2,46 Bw 103 2,16
Maja 2,15 Maxima 1,99
Rocio 2,07 Canai 1,89
Canai 2,04 Milagros 1,86
Calén 2,02 Maja 1,71
U 16 1,98 Calén 1,63
Milagros 1,86 U 16 1,49
Tucana 1,85 Tucana 1,49
Cristal 1,85 Aurora 1,47
Pilar 1,79 Rocio 1,44
Boyera 1,47 Polaris 1,31
Maxima 1,39 Payé 1,24
Suregrain 1,35 Cristal 1,14
Pionera 1,24 Pionera 1,09
Millauquén 1,14 Millauquén 1,08
Aurora 1,09 Suregrain 1,05
Payé 1,02 Pilar 0,92

Media 1,74 Media 1,52
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5.2.3 Conclusiones

Se podria seleccionar cultivares utilizando el ranking propuesto, teniendo en
cuenta qué cultivares se mantienen estables y con altos puntajes en ambos afios.

Cabe destacar al cultivar Calén, el cual presentd valores por encima de la media
tanto para rendimiento como para calidad en ambos afios. De este modo, Calén seria el
cultivar con mayores atributos.

Wehrhahne (2009) reportd que los cultivares Payé, Cristal, U 16, Polaris, Canai,
Milagros, Maja y Calén fueron los que presentaron un indice de calidad molinera
superior a Suregrain (cultivar testigo), de modo que esta informacion combinada con la
obtenida en esta tesis podria orientar a los productores a la hora de seleccionar
cultivares que se adapten a la produccidn de avena para uso animal (doble proposito) o

en la industria alimenticia.
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CONSIDERACIONES FINALES
En los genotipos, se observd una gran variabilidad en produccion de forraje,
rendimiento de grano (DP y GC), asi como también en todas las fracciones nutricionales

estudiadas.

El efecto ambiental tuvo un fuerte impacto sobre las caracteristicas nutricionales y
productivas del forraje y grano. Sin embargo, algunos genotipos mostraron una mayor
adaptacion al ambiente presentando, ciertas fracciones nutricionales, mayor estabilidad

en atributos deseables en ambos afios de estudio.

Los genotipos evaluados han sido seleccionados principalmente para forraje, pero
aun asi, para las caracteristicas nutricionales deseables en el forraje parece existir
potencial de mejora. Esto surge del contraste entre los valores obtenidos para ciertas
fracciones de valor nutricional con aquellos reportados para cultivares generados en

otros paises.

Parece biologicamente posible obtener cultivares con mejoras para ciertos rasgos

de interés nutricional tanto para forraje como para grano.
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1. Tablas de datos climaticos correspondientes a los afios de experimentacion

Tabla 1. Datos climaticos correspondientes a los afios de experimentacion.

Precipitaciones (mm) | Temperatura Maxima (°C) | Temperatura Minima (°C) [ Heladas
Mes | 2004 | 2005 [ MH | 2004 2005 MH | 2004 [ 2005 | MH [2004 2005

ENE | 704 | 25,8 [ 67,0 34,2 29,6 30,9 16,0 13,9 16,1 0 0
FEB | 43,0 | 67,0 | 650 27,6 29,3 29,2 12,3 15,8 15,1 0 0
MAR | 64,6 | 41,8 | 74,0 30,0 26,8 26,5 14,6 11,6 13,0 0 0
ABR | 102,2 | 28,8 1 62,0 22,0 22,0 21,8 10,8 7,2 9,1 0 0
MAY| 3,8 [ 17,6 139,0] 15,8 18,0 17,3 3,2 5,6 6,0 4 4
JUN 8,6 | 21,0 |31,0] 15,7 13,9 13,8 4,8 3,7 3,0 2 6
JUL | 852 | 26,0 | 32,0 13,6 13,8 13,6 3,7 33 2,1 8 7
AGO | 264 | 28,8 |32,0] 14,7 14,5 16,7 4,0 42 4,5 6 5
SEP | 26,0 | 44,4 (48,0 18,6 17,9 18,2 5,4 4,7 5,5 7 6
OCT | 69,0 | 16,0 [ 69,0 20,2 21,7 22,1 7,6 6,4 8,2 0 2
NOV | 56,2 | 57,2 |1 64,0 234 26,3 25,9 10,1 11,6 11,0 0 1
DIC 264 | 48,6 | 67,0 28,0 27,5 29,5 14,7 11,9 15,0 0 0

MH: Media histdrica (Precipitaciones: 1958/2005; Temperaturas: 1981/2000)

Tabla 2. Precipitaciones acumuladas, temperaturas medias y cantidad de dias con

heladas en diferentes momentos del ensayo.

2004 2005

Meses | Precip. | T media | Meses | Precip. | T° media
1° Corte Mar-Abr | 166,8 | 19,3(0) | Mar-May | 88,2 15,2 (4)
2° Corte May-Jun | 12,4 9,9 (6) Jun-Jul 47,0 8,7(13)
Cosecha DP Jul-Nov | 262,8 | 12,1 (21) | Ago-Nov | 146,4 | 13,4 (14)
Cosecha GC Jul-Nov | 262,8 | 12,1 (21) | Jul-Nov | 172,4 | 12,5(21)
Presiembra verdeo Ene-Feb | 113,4 | 22,5(0) | Ene-Feb 92,8 22,2 (0)
Presiembra grano Abr-May | 106,0 | 12,9 (4) | Abr-May | 46,4 13,2 (4)

Precip: precipitaciones (mm); T° media: temperatura media (°C); Ente paréntesis cantidad de dias con

heladas
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