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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la restriccion en el tiempo de
acceso al alimento sobre el ambiente ruminal y la sintesis de proteina microbiana en
terneras alimentadas con un forraje fresco de alta calidad. Para este experimento se
utilizaron 24 terneras cruza Hereford x Angus de 153,0 = 18,1 kg de peso, las cuales
fueron alojadas en jaulas metabdlicas. Los animales fueron distribuidos segun un
disefio de bloques completos al azar en los siguientes cuatro tratamientos: 4, 6, 8 o
24 horas diarias de acceso al forraje (T4, T6, T8 y T24 o control, respectivamente).
La pastura (Lolium multiflorum y Trifolium repens) fue cortada diariamente y ofrecida
a los animales (sin restriccion de cantidad), como unico alimento durante el tiempo
establecido para cada tratamiento. Se colectdé orina para estimar la sintesis de
proteina microbiana y se extrajo liquido ruminal para la determinacion de los valores
de pH y las concentraciones de N-NHs. Los resultados de pH y N-NH3; ruminal
fueron analizados como medidas repetidas en el tiempo con un modelo lineal mixto,
mientras que la sintesis de proteina microbiana se analiz6 con un modelo lineal
general. El pH y la concentracion de N-NH3; a nivel de rumen fueron afectados por el
tratamiento, la hora y la interaccion tratamiento x hora. La restriccion del tiempo de
acceso al forraje genero valores de pH y concentraciones de N-NH3 mas fluctuantes
a lo largo del dia (P < 0,001) respecto a los animales sin restriccion (T24). Los
valores promedio de pH de los grupos mas restringidos (T4 y T6) fueron mas altos
que los del grupo control (6,70; 6,64 y 6,30 = 0,07 para T4, T6 y T24,
respectivamente, P < 0,001). Por el contrario, las concentraciones promedio de N-
NH3 para los grupos mas restringidos (T4 y T6) fueron menores respecto al control
(26,7; 26,5y 30,7 = 1,0 mg/dL para T4, T6 y T24, respectivamente, P < 0,05). La
sintesis de proteina microbiana tendié a ser mayor en los animales sin restriccion (P
= 0,07), sin embargo su eficiencia no fue afectada por la restriccion en el tiempo de
acceso al forraje (P > 0,20). Se concluyé que restringir el tiempo de acceso al
alimento en terneras generé0 un ambiente ruminal mas variable sin afectar la
eficiencia de sintesis de proteina microbiana.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of restricting the access time to feed
on rumen environment and microbial protein synthesis in calves fed fresh high
quality forage. For this experiment we used 24 Hereford x Angus cross calves of
153.0 £+ 18.1 kg, which were housed in metabolic cages. The animals were
distributed according to a block design completely randomized into the following four
treatments: 4, 6, 8 or 24 hours a day access to forage (T4, T6, T8 and T24 or control,
respectively). The pasture (Lolium multiflorum and Trifolium repens) was cut daily
and offered to animals (no quantity restriction), as the only food for the set time for
each treatment. Urine was collected for estimating microbial protein synthesis and
ruminal fluid for determination of pH values and concentrations of NH3-N was
extracted. pH and ruminal NH3-N results were analyzed as repeated measures in
time with a linear mixed model, while microbial protein synthesis was analyzed with a
general linear model. The pH and the concentration of N-NHs ruminal were affected
by treatment, time and time x treatment interaction. Restricting access time to forage
generated pH and concentrations of N-NHs more fluctuating throughout the day (P
<0.001) compared to animals without restriction (T24). The average values of pH of
the more restricted groups (T4 and T6) were higher than the control (6.70, 6.64 and
6.30 = 0.07 for T4, T6 and T24, respectively, P < 0.001). By contrast, the average of
N-NHs concentrations for more restricted groups (T4 and T6) were lower compared
to the control (26.7, 26.5 and 30.7 + 1.0mg/dL for T4, T6 and T24, respectively, P
<0.05). The microbial protein synthesis tended to be higher in animals without
restriction (P = 0.07), but its efficiency was not affected by the restriction in access
time to forage (P > 0.20). It was concluded that restrict access time feed in calves
produced a more variable rumen environment without affecting the efficiency of
microbial protein synthesis.
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INTRODUCCION

En Uruguay, los sistemas de produccion de rumiantes son esencialmente pastoriles
debido a las condiciones muy favorables para la produccion de forrajes que posee
nuestro pais. Los sistemas semi-intensivos de produccion de carne y leche
generalmente utilizan pasturas templadas de buena calidad como parte fundamental
de la dieta, que son cosechadas por los animales mediante pastoreo directo
constituyendo éste el recurso alimenticio con mejor relacion costo/beneficio. Las
especies forrajeras que se utilizan en dichos sistemas de nuestro pais estan
representadas principalmente por gramineas C3, leguminosas y sus mezclas
(Repetto y Cajarville, 2009). Estas pasturas en estado vegetativo son alimentos de
alta calidad y proporcionan al rumiante cantidades importantes de nutrientes que
son casi totalmente aprovechados en el rumen (Cajarville y Repetto, 2005).

Los rumiantes son capaces de utilizar los forrajes y acceder a la energia contenida
en sus carbohidratos, tanto estructurales como solubles y de reserva, gracias a la
fermentacion microbiana de los alimentos en el rumen. El reticulo-rumen es el
compartimento fermentativo de mayor tamafo en los rumiantes, y mantiene en su
interior determinadas condiciones de anaerobiosis, temperatura y humedad que lo
hacen una camara adecuada para la fermentacion (Russell y Hespell, 1981). A su
vez, en €l se desarrolla un complejo ecosistema microbiano, cuyas enzimas son las
principales responsables de la degradacion de los alimentos. La flora microbiana
gue pasa junto al bolo alimenticio a las partes posteriores del tracto digestivo
constituye el mayor aporte de proteinas para el animal, pudiendo representar hasta
el 60 % del total de aminoacidos que ingresan al duodeno (Clark y col., 1992). Por lo
tanto, un 6ptimo ambiente ruminal, que favorezca la actividad microbiana, podria
maximizar tanto la degradacion de los alimentos como la eficiencia de sintesis
microbiana y por ende el aporte de proteina a los rumiantes (Rearte y Santini, 1989).

Cada microorganismo posee un rango de pH éptimo para desarrollarse; siendo el
rango de pH de desarrollo de la flora normal del rumen entre 5,5y 6,9 (Relling y
Mattioli, 2003). Satter y Slyter (1974) sefialan que el nivel minimo de N-NH3 ruminal
para un adecuado crecimiento microbiano es de 5 mg/dL. Trabajos realizados en el
Departamento de Nutricion Animal de la Facultad de Veterinaria (Uruguay) muestran
que, el ambiente ruminal de animales consumiendo praderas templadas de alta
calidad puede ser diferente de lo que se considera un ambiente ruminal éptimo, con
valores de pH inferiores a los recomendables (Cajarville y col., 2000). Dichos
trabajos reflejan ademas, niveles ruminales de N-NHj; elevados (20,1 mg/dL o
mayores) que por lo tanto no serian limitantes para el crecimiento microbiano
(Repetto y col., 2001).

Aunque la calidad del forraje es muy elevada, la cantidad de que se dispone en
ciertas épocas del afio puede ser limitante (Pérez-Ruchel, 2010). La restriccion del
tiempo de acceso a este tipo de pasturas aparece como una herramienta que
permitiria hacer un uso eficiente de la misma, evitando problemas por sobre-
pastoreo y destruccion del forraje por pisoteo (Chilibroste y col., 2007).

Algunos trabajos realizados a nivel nacional en vacas lecheras (Chilibroste y col.,
2007) y en ovinos (Pérez-Ruchel, 2010) evaluando el efecto del tiempo de acceso al
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alimento sobre el consumo, el comportamiento y el ambiente ruminal permiten ver
gue los efectos de la restriccion en el tiempo de acceso al forraje dependen entre
otros factores de la severidad y duracién de la misma. Chilibroste y col. (2007),
trabajando con vacas lecheras reportaron un aumento en la tasa de consumo y en la
proporcion del tiempo efectivo de pastoreo como mecanismos adaptativos frente a
la restriccidn, que al disminuir de 16 a 8 h/dia les permitié a los animales mantener
los niveles de consumo, pero que no fueron suficientes frente a restricciones mas
severas (restriccion de 8 a 4 h/dia). Pérez-Ruchel (2010) también observo un
aumento en la tasa de consumo en ovinos cuyo tiempo de acceso al forraje fue
restringido a 6 h/dia, sin embargo, los mismos no lograron mantener los niveles de
consumo alcanzados por los animales sin restriccion.

La restriccion en el tiempo de acceso al alimento conduce a un mayor periodo de
ayuno, lo que hace que al finalizar el mismo los animales ingieran el alimento
ofrecido con una mayor voracidad (Forbes y Mayes, 2002). Te6ricamente, estas
mayores tasas de consumo provocarian una alta tasa de fermentacion a nivel
ruminal generando elevadas producciones de acidos grasos voléatiles (AGV) y N-
NHjs, que conducirian a una disminucion del pH ruminal (Cajarville y Repetto, 2005).
Estos menores valores de pH pueden afectar negativamente la actividad de la

12






AMBIENTE RUMINAL

Los rumiantes se caracterizan por su capacidad para alimentarse de forraje, gracias
a que en su sistema digestivo se pueden degradar los CH estructurales del mismo,
como son la celulosa y la hemicelulosa, muy poco digestibles para la mayoria de las
especies de estbmago simple o no-rumiantes (Relling y Mattioli, 2003). El estdbmago
de los rumiantes comprende cuatro compartimientos: rumen, reticulo, omaso y
abomaso; de los cuales so6lo el dltimo produce enzimas digestivas capaces de
degradar alimentos (Phillipson, 1981). El mayor aporte de nutrientes de los forrajes
esta constituido por polisacaridos unidos por enlaces de tipo 31-4 no susceptibles a
hidrdlisis por las enzimas secretadas por el rumiante en los sectores posteriores del
tracto gastrointestinal. Sin embargo, en los dos primeros compartimentos del
estdbmago se producen procesos de fermentacion que son realizados por los mo
(protozoarios, hongos y bacterias) que ahi habitan cuyas enzimas pueden desdoblar
enlaces [31-4 (Lovett y col., 2006).

Por lo tanto, en el sistema digestivo de los rumiantes altamente especializado se
destaca la presencia del reticulo-rumen con alta capacidad de almacenamiento y
mezclado, lo que disminuye la velocidad de pasaje del alimento a través del tracto
digestivo (Chilibroste, 2002) y constituye un ecosistema abierto y continuo que
proporciona un ambiente ideal para el mantenimiento de una poblacion microbiana
muy diversa (Yokoyama y Johnson, 1993). En rumiantes, el 90% de las paredes
celulares potencialmete digestibles de las pasturas, se digieren a este nivel
(Sauvant y col., 1995), y el resultado neto de la accién de los mo sobre el forraje, es
la sintesis de nuevos compuestos, los AGV (Chilibroste, 2002). Los AGV con
namero par de carbonos (C2 y C4) pueden ser usados como fuente energética
directa en cualquier tejido, ingresando como acetil-CoA al ciclo de Krebs, o bien ser
empleados para sintetizar acidos grasos, por lo cual se los considera lipogénicos,
mientras que el propionato posee un destino completamente distinto, ya que puede
ser convertido en glucosa, por esta razon se lo considera glucogénico (Relling y
Mattioli, 2003). Por esto, la cantidad y tipo de nutrientes absorbidos por los
rumiantes, y la respuesta productiva del animal dependera en gran medida de lo que
ocurra a este nivel. Asi, el conocimiento de los factores que alteran las condiciones
fisicas o el equilibrio quimico del rumen es muy importante, porque puede permitir
mejorar las condiciones de produccion y el rendimiento de los animales (Araujo y
Vergara, 2007). Algunos parametros fundamentales en la determinaciéon del
ambiente ruminal son los valores de pH, y las concentraciones de N-NHz y AGV a lo
largo del dia.

opH

El pH ruminal es uno de los principales parametros ruminales que afecta
directamente al crecimiento microbiano, determinando el tipo de mo que crece a
nivel ruminal y, en consecuencia, influye fuertemente en la fermentacion ruminal
(Pereira y col., 2007). Cuando los rumiantes ingieren forrajes, la flora microbiana
ruminal que se desarrolla es principalmente celulolitica. Si bien la mayoria de los mo
ruminales estan adaptados a un pH que varia de 5,5 a 7,0, el valor 6ptimo de pH
para la flora celulolitica es cercano a la neutralidad (Pereira y col., 2007), y segun
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Van Soest (1994), el pH ruminal de los animales a pastoreo se encuentra cercano a
este optimo (6,7 £ 0,5).

Para mantener su pH dentro de valores fisiol6gicos normales los rumiantes poseen
un sistema altamente desarrollado (Krause y Oetzel, 2006). En el reticulo-rumen el
pH es producto de la interaccion entre: la producciéon y la absorcion de AGV, el
ingreso de sustancias buffer a través de la saliva producida durante la rumia, el nivel
de ingesta de alimento y de pasaje de la digesta hacia los tramos posteriores del
tracto digestivo, y el ingreso de bicarbonato al rumen a través del epitelio ruminal
(Wheeler, 1980). Las interacciones entre los tres sistemas buffer (el del bicarbonato,
el de los fosfatos y el de los AGV) permiten mantener el pH dentro de los valores
fisiologicos.

La saliva secretada por el rumiante actia como lubricante del alimento durante su
ingestion pero fundamentalmente durante su rumia. La misma tiene un pH promedio
de 8,2, dado por su alto contenido de sodio, potasio, bicarbonato y fosfato,
caracteristicas que le permiten su accion buffer en el liquido ruminal (Krause y
Oetzel, 2006). La gran cantidad de saliva producida diariamente por el rumiante (48
L 0 15-21% del peso corporal (Owens y Goetsch, 1988)), aporta aproximadamente
la mitad del bicarbonato que entra en el rumen (Owens y col., 1998), y por lo tanto
constituye un regulador fundamental del pH ruminal (Rearte y Santini, 1989). La
secrecion de saliva es estimulada por la ingestion de alimento y por la rumia (Krause
y Oetzel, 2006), siendo la fibra larga quien estimula esta ultima, mientras que la fibra
corta es capaz de pasar por el orificio reticulo-omasal mas rapidamente, sin
necesidad de la accibn mecanica de la rumia sobre ella (Araujo y Vergara, 2007).
Otro factor que influye en la cantidad de saliva secretada con el alimento es la
humedad del mismo, cuanto mas humedo menos saliva se secreta, y por lo tanto,
menos sales alcalinas entran al rumen (Araujo y Vergara, 2007).

Es bien conocido el rol que cumplen los AGV en la reduccion del pH ruminal,
alcanzando éste los valores minimos alrededor de las 4 h luego de la ingesta
(Church, 1993), coincidiendo con las mayores producciones de AGV. La absorcion
de los mismos a nivel ruminal es otro mecanismo que ayuda a mantener el pH en
valores fisiologicos, y se produce pasivamente a través de las papilas que
constituyen una gran superficie de absorcion en la pared ruminal (Krause y Oetzel,
2006). Los AGV luego de ser absorbidos son los principales proveedores de energia
para los procesos metabolicos de los rumiantes (Voelker y Allen, 2003).

En algunas ocasiones, los productos acidos de la fermentacion exceden los
sistemas buffer, produciendo un gran descenso del pH ruminal. Esta situacion
puede derivar en la disminucion de la funcion ruminal e incluso del desempefio del
animal, segun la gravedad del caso (Russell y Hespell, 1981). La acidificacién del
medio ruminal puede ser la limitante para la digestion de las paredes celulares de
los forrajes. Estudios in situ (Tripathi y col., 2004) e in vitro (Mourifio y col., 2001),
demostraron que la actividad celulolitica y por tanto la digestibilidad de la fibra se
reduce frente a un pH ruminal bajo, asi como también las reacciones de
desaminacion necesarias para la actividad de la flora celulolitica (Annison y col.,
2002), aungue esto depende del tiempo total que el pH se encuentra por debajo de los valores
optimos (Cerrato y col., 2005).
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e Nitrogeno Amoniacal (N-NHz)

El N-NH3 ruminal surge como producto final de la degradacion de proteinas, a partir
del catabolismo microbiano ruminal de aminoacidos, péptidos y sustancias
nitrogenadas no proteicas como la urea, obtenida a partir de la dieta o endégena
(Russell y Hespell, 1981). La mayoria de las bacterias ruminales pueden utilizar N-
NH3; como fuente de N para su crecimiento (Russell y Wilson, 1996). Tanto en
estudios in vitro como in vivo, este compuesto ha demostrado ser el principal
nutriente nitrogenado necesario para el crecimiento de los mo del rumen. La
concentracion de N-NHz es esencial para el crecimiento microbiano, principalmente
para las bacterias celuloliticas (Van Soest, 1994).

Cerca del 50 al 70% del N total ingerido normalmente es liberado como NH; en el
rumen. Una parte de este NH3z es incorporado en los compuestos nitrogenados
microbianos, mientras que el restante, generalmente la mayor parte, se absorbe a
través del epitelio ruminal y es transportado via portal al higado. La absorcién de
NH; es directamente proporcional a su concentracion en el rumen y aumenta con el
aumento del pH del fluido ruminal (Kozloski y col.,, 2009). El higado tiene la
capacidad de transformar el N-NH3; en urea (proceso denominado ureogénesis) con
un costo energético de baja importancia (Di Marco y col., 1998). Gran parte de la
urea asi producida vuelve al rumen (a través de la saliva o por difusion a través de
la pared ruminal), por lo que dicho proceso resulta muy util para el animal debido a
gue las bacterias ruminales son capaces de utilizar el N de la urea para sintetizar
proteinas, que luego seran absorbidas en el intestino delgado (Tebot y col., 2002).
De esta manera, la sintesis de urea en el higado a partir del NH3z absorbido, y su
reciclaje en el rumen podrian resultar en una ventaja productiva en situaciones de
carencia de N.

La concentracion de N-NHz; en el rumen puede variar considerablemente
dependiendo del tiempo y la frecuencia de alimentacién de los animales, ademas de
otros factores como, la tasa de liberacion y disponibilidad de CH, y su balance con la
disponibilidad de N, los cuales pueden causar variaciones en la eficiencia de
utilizacién del N-NH3 por parte de los mo (Hristov y col., 2005). De esta manera, Si
es limitada la cantidad de energia presente en el rumen, obtenida a partir de la
fermentacion de la MO, la degradacion de las proteinas de la dieta a N-NH3 y su
captacion para sintesis de proteina microbiana (PM) por parte de los mo seran
también limitadas (Hristov y col., 1997).

Las concentraciones amoniacales necesarias para una maxima SPM se
conseguirian con el consumo de forrajes con niveles proteicos de alrededor de 12 a
14%. Algunos trabajos concluyen que la eficiencia de uso del N para la SPM, mejora
cuando el N-NH3 en rumen actua como limitante (Fernandez, 1998). Cuando los
rumiantes consumen pasturas de buena calidad, las concentraciones de N-NH3
ruminal varian entre niveles de 6 a 30 mg/dL (N&poli y Santini, 1988; Khalili y
Sairanen, 2000), siendo generalmente superiores a las consideradas como
necesarias para un uso eficiente de los CH para el crecimiento microbiano (Pereira y
col., 2007). En este sentido, en situaciones de pastoreo de alfalfa de buena calidad
las concentraciones de N-NH; pueden llegar a niveles promedios diarios de 42
mg/dL en el liquido ruminal, con picos superiores a 60 mg/dL (Fernandez, 1998).
Trabajos realizados en nuestro pais, con rumiantes pastoreando praderas
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implantadas de gramineas y leguminosas dan como resultado concentraciones
ruminales de N-NH3 elevadas, con promedios de 20,1 mg/dL, por lo que no serian
limitantes para el crecimiento microbiano (Repetto y col., 2001). En general, la
concentracion de N-NH; aumenta durante la comida y alcanza un nivel maximo al
final de la misma (Rémond y col., 1993).

PRODUCCION DE PROTEINA MICROBIANA

Los rumiantes son capaces de convertir la proteina vegetal ingerida en proteina
animal (Galdamez-Cabrera y col.,, 2003), y para esto necesitan del aporte de
aminoacidos que se obtienen en un porcentaje a partir de proteinas de la dieta que
escapan a la fermentacion ruminal (proteinas by pass) y mayoritariamente de las
proteinas sintetizadas en el rumen en forma de PM (Astibia y col., 1984). Estas
proteinas son propias del soma de los mo que conforman la flora ruminal normal
(Relling y Mattioli, 2003). Los mo ruminales son capaces de sintetizar de novo los
diez aminoacidos esenciales para los tejidos de los mamiferos (Nolan y Dobos,
2005). La sintesis de aminoacidos, como se menciond anteriormente, se realiza a
partir de N-NH3 y esqueletos carbonados simples producidos durante la degradacién
del alimento. Estas bacterias ruminales poseen entre 30 y 50% de proteina
verdadera, la cual tiene un 70 a 75 % de digestibilidad y un valor bioldgico de mas
del 70%. Por lo tanto, la PM, debe ser considerada como la principal fuente de
proteina para el rumiante, ya que, como se menciond anteriormente, la flora
microbiana que pasa junto al bolo alimenticio a las partes posteriores del tracto
digestivo puede representar hasta el 60 % del total de amino&cidos que ingresan al
duodeno (Clark y col., 1992).

Para la SPM, los mo ruminales requieren de una sincronia entre los aportes de N y
de energia (Akif Karsli y Russel, 1999) En caso de no haberla, por ejemplo, ante un
escaso aporte energético de la dieta, la utilizacion de N por los mo y la produccion
de PM decaen (Hristov y col., 1997). La eficiencia de sintesis de PM (ESPM) se
puede definir como los gramos de N microbiano (Nmo) que pasan por el duodeno
por unidad de energia disponible en rumen, expresada como MO verdadera o CH
fermentados en rumen (Clark y col., 1992). Segun Bach y col. (2005) el 6ptimo
crecimiento microbiano en rumen ocurre cuando la ESPM es 29 g de Nmo/kg de MO
fermentada en rumen. Sin embargo, esta forma de expresar la ESPM es incapaz de
estimar la eficiencia con la cual la bacteria captura el N disponible en rumen, la cual
se puede expresar como EUN (en g Nmo/g Ni), siendo el valor éptimo de 69% (Bach
y col., 2005). Es asi como un correcto equilibrio entre la disponibilidad de N y la
liberacion de energia en el rumen obtenidos por ejemplo de una pastura de buena
calidad, aumenta la ESPM y por lo tanto la tasa de crecimiento de los animales (Lee
y col., 2002).

Para la estimacion del aporte de Nmo se utilizan diversas técnicas basadas en el
uso de marcadores internos (acido diaminopimélico, acidos nucleicos, purinas y
pirimidinas) y externos (Sandoval y Herrera, 1999). En los rumiantes la hipoxantina,
xantina, acido urico y alantoina, son el producto final del catabolismo de las purinas,
a los cuales se les denomina derivados puricos. Estos parecen provenir
principalmente de &cidos nucleicos de los mo que fluyen y son digeridos y
absorbidos a nivel duodenal en los rumiantes. Por lo tanto, la determinacion de los
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derivados puricos excretados en orina representa una alternativa simple y no
invasiva para la estimacion de la SPM (Sandoval y Herrera, 1999).

RESTRICCION DEL TIEMPO DE ACCESO A LA PASTURA

Las pasturas templadas son una excelente fuente de nutrientes de bajo costo
utilizada para la alimentaciéon de rumiantes, con contenidos de MO vy fracciones
nitrogenadas altamente degradables en rumen (Bargo y col., 2003; Repetto y col.,
2005). Sin embargo, la concentracion energética de este tipo de alimentos sumado
a sus altos contenidos de humedad y fibra puede resultar en bajos consumos de MS
y energia (NRC, 2001). Esto, junto a las fluctuaciones en la disponibilidad de forraje
gue se dan en las diferentes épocas del afio, ha llevado al desarrollo de sistemas de
alimentacion que combinan diferentes pasturas y restriccion del acceso a las
mismas, para su mejor aprovechamiento. A modo de ejemplo se podrian mencionar
los tambos en los que la alimentacién con pasturas se realiza de forma restringida
de manera habitual.

Los sistemas de produccion de rumiantes de base pastoril estan expuestos a una
gran variacion estacional en produccién de forraje tanto en cantidad como en
calidad. Esto se explica principalmente por la condicién climatica de nuestro pais
(muy variable) donde el crecimiento de las pasturas en el invierno es afectado por
una menor radiacion solar, y en el verano por una elevada evapo-transpiracion. En
estos momentos, la restriccion en el tiempo de acceso a la pastura puede ser una
medida de manejo que permita un uso mas eficiente del escaso recurso disponible
evitando el pisoteo y sobrepastoreo. La restriccidn en el tiempo de acceso a la
pastura también resulta una medida de alto impacto en épocas donde hay presencia
de mucha humedad en la pastura y donde el suelo no permite el pastoreo continuo
por los animales (Delagarde y col., 2008; Chilibroste y col., 2007).

Al restringir el tiempo de acceso al alimento se alarga el periodo durante el cual el
animal se encuentra en ayuno. En general, frente al ayuno, los animales modifican
su comportamiento aumentando el tiempo total que efectivamente dedican al
pastoreo a través de una disminucion en la cantidad de sesiones de pastoreo y un
aumento en la duracion de las mismas. Chilibroste y col. (1997) reportaron
aumentos significativos en el largo de la primera sesién de pastoreo de vacas
expuestas a 16,5 h de ayuno comparado con vacas con solo 2,5 h de ayuno. En
algunos casos (Gregorini, 2012), se observa ademas una disminucion del tiempo
diario de rumia en los animales restringidos debido fundamentalmente a una
reduccion de la misma durante la primer sesién de pastoreo (Gregorini y col., 2009).
Otro mecanismo adaptativo que se observa en los animales frente a la restriccion,
es un aumento en la tasa de consumo, como forma de intentar mantener el
consumo total de MS.

Sin embargo, la efectividad de estos mecanismos en compensar el consumo de
vacas lecheras con acceso restringido a la pastura es variable, y depende
mayormente de la severidad de la restriccion, y de factores vinculados a la dieta (ej.
proporcién de pastura en la dieta, disponibilidad de MS de pastura/ha), o al animal
(ej. potencial productivo, etapa de lactancia). Por ejemplo, Chilibroste y col. (2007)
no reportaron efectos de la restriccion en el tiempo de acceso a la pastura sobre el
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consumo de vacas lecheras y/o la produccion de leche, al restringir el tiempo de
acceso al pastoreo de 16 a 8 h/dia, o de 6 a 8 h/dia. En otros casos la reduccion del
tiempo de acceso al pastoreo de 8-9 a 4 h, determind una reduccién del consumo de
pastura y de la produccion de leche a pesar de un aumento de la tasa de consumo
(Kristensen y col., 2007; Pérez-Ramirez y col., 2008). Estos autores también
reportaron un aumento en la proporcion del tiempo efectivo de pastoreo como otro
mecanismo compensatorio frente a la restriccion.

En bovinos de carne son mas escasos los trabajos sobre restriccion, y los
resultados tampoco son concluyentes. Ginane y Petit (2005) encontraron una
reduccion del consumo de pastura cuando se restringié el pastoreo de 24 a 5 h
diarias, mientras que Gregorini y col. (2008) no reportaron diferencias en consumo
de forraje o ganancia de peso en vaquillonas sometidas a una restriccion de 11 a 4
h diarias de acceso a la pastura, debido a un aumento en la tasa de consumo y en
el tiempo efectivo de pastoreo frente a la restriccion.

e Efecto sobre el ambiente ruminal (pH y N-NH3)

Los cambios en el patron de ingestion de pastura, como los que ocurren frente a
una restriccion en el tiempo de acceso al alimento, pueden verse reflejados en
cambios en el ambiente ruminal. Chilibroste y col. (2007) han reportado que una alta
tasa de consumo (como la que desarrollan los animales al acceder al alimento luego
de un ayuno) en vacas lecheras alimentadas con pasturas de alta calidad puede
ocasionar una elevada tasa de fermentacion de los CH no estructurales de las
mismas. Esto generalmente conduce a una elevada produccion de AGV que se ve
reflejada en una disminucion del pH ruminal. Esta situacion de bajos pH puede
persistir por algunas horas y posteriormente el pH vuelve a aumentar, debido a la
remocién de los AGV, y/o al aporte de sustancias buffer procedentes principalmente
de la saliva producida durante la rumia (Palmonari y col., 2010).

En nuestro pais, Pérez-Ruchel (2006), trabajando con ovinos alimentados
exclusivamente con una pastura mezcla de gramineas (90%) y leguminosas (10 %)
suministrada durante 4 h al dia, registr6 un descenso del pH ruminal posterior al
inicio de la alimentacion que persistio durante varias horas del dia. Cajarville y col.
(2006c¢) en una revision de experimentos nacionales donde trabajaron con diferentes
categorias de animales alimentadas mayormente con forraje fresco (60 % o mas de
la dieta) encontraron que el pH ruminal en general varié segun la frecuencia de
alimentacion a la que fueron sometidos los animales. Animales en un régimen de
baja frecuencia diaria de alimentacion (y por ende menor tiempo total de acceso al
forraje), presentaron niveles de pH ruminal inferiores a 6,2 durante gran parte del
dia, a diferencia de los observados en animales alimentados con una alta frecuencia
de alimentacion que fueron mas altos (Cajarville y col., 2006c). Por lo tanto, el
manejo del pastoreo con herramientas como la restriccion del acceso al mismo por
horas, puede modificar el patron normal del pH ruminal, aunque este no depende
solo de la frecuencia del pastoreo, sino también de la intensidad y de la duracion del
mismo (Gregorini y col., 2008). A su vez, el pH puede madificar la proporcion de N-
NH3 en el rumen, produciéndose un aumento en la concentracion del mismo cuando
el pH disminuye desde un valor de 7 a 5,8 (Shriver y col., 1986).
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A nivel nacional, Chilibroste y col. (2007) reportaron caidas en el pH luego del inicio
de la ingesta (7,05 a 6,15) y valores minimos de pH (6,20) similares al evaluar dos
tiempos de acceso (16 vs 8 h/dia) a una pastura mezcla de gramineas y
leguminosas (Trifolium repens (50%), Lotus corniculatus (30%) y Festuca
arundinacea (20%)) en vacas lecheras en las cuales no encontraron diferencias ni
en el consumo ni en la produccién de leche (13,6 kg/dia). Sin embargo, dichos
autores al trabajar con vacas lecheras de mayor produccion (22,0 kg/dia) frente a la
misma restriccion observaron diferentes dinamicas de pH a nivel ruminal como
consecuencia de los diferentes patrones de ingestion desarrollados por los animales
frente a la restriccion. Dichos autores reportaron una caida continua del pH desde el
inicio al fin de la ingesta en los animales con 8 h de acceso al pastoreo, pero a partir
del fin del mismo el pH aumenté continuamente hasta el siguiente pastoreo. Sin
embargo, en las vacas con mayor acceso al pastoreo (16 h/dia dividido en dos
sesiones de 8 h cada una) el pH alcanzd su minimo valor a las 5 h de iniciado el
mismo, lo cual puede ser debido a que las vacas pararon su consumo activo de
pasto antes que las vacas mas restringidas. Las vacas restringidas alcanzaron
similares valores de consumo que las del control a pesar de tener 8 h menos de
acceso a la pastura, gracias a un incremento en su tasa de consumo a expensas del
tiempo de rumia, sin embargo, su produccién de leche fue menor (23,4 vs 20,6 para
16 y 8 h/dia, respectivamente).

Chilibroste y col. (2007) trabajando con vacas lecheras a las cuales se las hacia
ayunar por 16 h para luego permitirles un pastoreo diferencial por horas (1, 1,75, 2,5
0 3,25 h de acceso al pastoreo) observaron una disminucién lineal en el pH y un
aumento lineal en el tamafio del pool de NH; a medida que aumentaba el acceso al
pastoreo (de 1 a 3,25 h).). En otro trabajo a nivel nacional, Pérez-Ruchel y col.
(2009 y 2012) al evaluar dos tiempos de acceso a una pastura de Lotus corniculatus
en ovinos (24 vs 6 h/dia), reportaron una mayor tasa de consumo en los animales
restringidos, aunque los mismos no lograron alcanzar el consumo total de los
animales sin restriccion. Sin embargo, a pesar de estas diferencias observadas en el
patron de consumo, no se encontraron diferencias ni en el pH ni en la concentracién
de N-NH3; ruminal.

Por otra parte, Doreau y col. (2004) trabajando con vacas alimentadas por debajo de
los requerimientos de mantenimiento (consumo de alimento equivalente al 80 vs 27
% de los requerimientos de energia de mantenimiento), encontraron que las vacas
con menor consumo presentaron menores concentraciones de N-NH3; y mayores
valores medios de pH a nivel ruminal, probablemente debido a la menor cantidad de
materias nitrogenadas y MO fermentable en rumen.

e Efecto sobre la sintesis de proteina microbiana

Los principales factores que influyen en la produccién microbiana ruminal son: el
nivel proteico de la dieta, la cantidad y disponibilidad de N, el nivel de ingesta, v,
fundamentalmente, la cantidad, disponibilidad, tipo y balance de CH (Dewhurst y
col., 2000). Una correcta sincronizacion entre el aporte de materias nitrogenadas y
CH solubles al rumen favoreceria el crecimiento microbiano, e incrementaria el flujo
de PM al duodeno (Berzaghi y col., 1996). Segun Kozloski y col. (2009), una alta
frecuencia de alimentacion aumentaria la disponibilidad de N y energia en el rumen
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en diferentes momentos del dia, con lo cual podria aumentar la SPM a nivel ruminal
Como Se Vio anteriormente.

Dehority y Tirabasso (2001), al evaluar las concentraciones de bacterias y hongos a
nivel ruminal en ovinos alimentadas 1, 6 6 24 veces por dia con una misma cantidad
total de una dieta peleteada con un alto contenido de fibra, concluyeron que las
concentraciones de mo a nivel ruminal no serian influenciadas fuertemente por la
frecuencia diaria de alimentacion si la cantidad total de la dieta suministrada es la
misma. Doreau y col. (2004) trabajando con vacas alimentadas por debajo de los
requerimientos de mantenimiento, reportaron una menor sintesis de Nmo (estimado
por los derivados de purina eliminados en orina) en las vacas con menor consumo.
Sin embargo, la ESPM expresada como g de Nmo/kg de MO digestible no fue
afectada por el nivel de consumo.

Por otra parte, Gregorini y col. (2008) al evaluar en vaquillonas de raza carnicera
alimentadas con una pastura de Triticum aestibum, asignaciones a un nuevo
pastoreo de mafiana o de tarde, y dos tiempos de acceso al mismo; 4 u 11h/dia, no
encontraron diferencias en el flujp de Nmo hacia el duodeno entre los diferentes
tiempos de acceso al alimento con la asignacion del nuevo pastoreo por la mafiana.
Sin embargo, al comparar los diferentes tiempos de acceso al pastoreo con la
asignacion del mismo por la tarde, las vaquillonas mas restringidas tuvieron un
menor flujo de Nmo a duodeno. Segun los autores, estas diferencias probablemente
se deban a diferencias en el patrébn de consumo. A nivel nacional, Pérez-Ruchel
(2010) al evaluar dos tiempos de acceso a una pastura de Lotus corniculatus en
ovinos, reportd un mayor flujp de Nmo a duodeno en los animales alimentados
durante todo el dia respecto a los animales alimentados durante 6 h/dia. Sin
embargo, la ESPM expresada como g de Nmo/kg de MO digestible ingerida no
difirié entre tratamientos.
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HIPOTESIS

La restriccion en el tiempo de acceso a un forraje fresco de alta calidad en terneras
de carne determinard cambios en el ambiente ruminal y en la SPM.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del tiempo de acceso a un forraje fresco de alta calidad sobre el
comportamiento del ambiente ruminal en terneras de carne.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la forma en que el tiempo de acceso a un forraje fresco de alta
calidad afecta el ambiente ruminal en terneras de carne.

e Evaluar como el tiempo de acceso a un forraje fresco influye en la SPM y en
su eficiencia en terneras de carne.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se realiz0 en el Campo Experimental N°2 de Facultad de
Veterinaria, en la Unidad de Digestion y Metabolismo Ruminal de los Departamentos
de Bovinos y Nutricion, ubicada en Libertad, departamento de San José. Todos los
andlisis se realizaron en el Laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de
Veterinaria y en el Laboratorio de Nutricion del Campo Experimental N°2 de la
Facultad de Veterinaria. Los procedimientos con animales, fueron realizados
siguiendo los protocolos aprobados por la Comisién Honoraria de Experimentacion
Animal (C.H.E.A), de la UdelaR, Uruguay.

Animales y disefio experimental

Se utilizaron 24 terneras cruza Hereford x Angus, de 10,1 + 0,3 meses de edad, y
153,1 + 18,1 kg de PV. Previo al periodo de mediciones se le implant6 a todos los
animales (bajo anestesia local), un catéter a nivel de rumen para la posterior colecta
de liquido ruminal, y durante el periodo correspondiente a la colecta de orina se les
coloc6 una sonda uretral a cada animal. Los animales fueron agrupados por peso
vivo en 6 bloques y dentro de cada bloque se distribuyeron en 4 tratamientos, de
acuerdo a un disefio de bloques completos al azar.

El periodo experimental fue de 30 dias en total, los primeros 14 dias
correspondieron a un periodo de adaptacion de los animales a la dieta y a las
instalaciones, y los 16 dias siguientes se realizaron las mediciones.

Tratamientos

Los tratamientos fueron los siguientes:

T4: pastura fresca suministrada cortada durante 4 horas diarias;

T6: pastura fresca suministrada cortada durante 6 horas diarias;

T8: pastura fresca suministrada cortada durante 8 horas diarias;

T24 o control: pastura fresca suministrada cortada durante 24 horas diarias.

Alimentos y manejo

Durante el experimento los animales se alojaron en jaulas metabdlicas donde
contaban con libre acceso al agua, y se alimentaron con una pastura mezcla de
gramineas y leguminosas en estado vegetativo que se les ofrecié en forma cortada
(de aqui en mas, forraje fresco). La pastura utilizada estaba compuesta
principalmente por Trébol blanco (Trifolium repens) y Raigras anual (Lolium
multiflorim). La composicién quimica promedio de la pastura ofrecida durante el
experimento se presenta en el Cuadro I.

La pastura fue cortada diariamente a 10 cm del suelo con una sesgadora de discos
y suministrada el mismo dia a los animales sin restriccion de cantidad (por
reposicion continua) durante el tiempo establecido para cada tratamiento, a partir de
las 08:00 h (hora 0). El sobrante de cada dia se desechaba al dia siguiente previo a
la hora O de alimentacion.
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Cuadro I. Composicién quimica promedio de la pastura (% en base seca) utilizada
durante el periodo experimental.

MS MO FND FAD PB
15,3 88,2 48,2 26,2 19,1

Determinaciones y célculos

Para determinar la composicion quimica del alimento se tomaron muestras
periodicamente del forraje ofrecido a los animales, las cuales se secaron en estufa a
55 °C y luego se molieron en un molino con tamafo de malla de 1 mm previo a su
analisis. Los contenidos de MS, MO y PB (N x 6,25) se analizaron segun AOAC
(1990), y los de FDN y FDA segun la técnica descrita por Van Soest y col. (1991).

Ambiente ruminal

Se tomaron muestras de liquido ruminal de cada animal a cada hora durante 24 h a
través del catéter implantado en rumen. En dichas muestras se midié el pH ruminal
inmediatamente después de tomadas, utilizando un pH-metro digital. Para la
determinacién de la concentracion de N-NH3; se conservo una muestra (10 mL) del
liquido ruminal extraido, por hora y por animal, en una solucion de NaCl al 20% (10
mL) congelada a -18 °C. Posteriormente se determind la concentracion de N-NH3
mediante destilacion directa de la muestra en micro-Kjeldahl (FAO 1986).

Sintesis de proteina microbiana

La SPM ruminal se estimo indirectamente a través de la cuantificacion de derivados
puricos eliminados en orina segun la técnica propuesta por Chen y Gomes (1995).
Para esto se colect6 durante 5 dias consecutivos la totalidad de la orina emitida por
los animales mediante sondaje uretral sobre una solucion conservante (H,SO, al
10%) y se almacend congelada a -18 °C una alicuota diaria. Para la constitucion del
pool de orina por animal, se utiliz6 una alicuota diaria proporcional al volumen total
de orina emitido. Las concentraciones de alantoina y acido urico se determinaron
sobre dicho pool segun Balcells y col. (1992) por cromatografia liquida de alto
rendimiento (HPLC, Dionex Ultimate 3000) utilizando una columna Acclaim, C18,
5uM, 4,6 x 250 mm a 205 nm y alopurinol como estandar interno.

Los derivados puricos totales se calcularon como la suma de &cido urico y alantoina.
La cantidad de purinas microbianas absorbidas (X, mmol/dia) y la cantidad de
derivados de purinas excretadas (Y, mmol/dia, considerando 158 mg/mmol de
alantoina y 168 mg/mol de acido Urico) se calculé en base a la ecuacion descrita por
Chen y Gomes (1995):

X= (Y- 0,385 x PV %) /0,85
El flujo de Nmo a duodeno fue estimado como:

Nmo (g/d) = X (mmol/d) x 70 (mgN/mmol)/ 0,116 x 0,83 x 1000 = 0,727X
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asumiendo un coeficiente de digestibilidad de las purinas microbianas de 0,83, un
contenido de N en las purinas de 70 mgN/mmol y una relacion N de purinas/N total
de 0,116 (Chen y Gomes, 1995).

La ESPM en rumen fue expresada como: g de Nmo por kg de MO digestible
ingerida (g Nmo/kg MODI), y la eficiencia de uso del N como: g de Nmo por g de N
ingerido (g Nmo/g Ni).

Analisis estadistico

Los datos se sometieron inicialmente a un andlisis para detectar valores atipicos y
para comprobar la normalidad de los residuales mediante procedimientos
univariantes (PROC UNIVARIATE). EIl efecto de la restriccion en el tiempo de
acceso a la pastura se analiz6 utilizando un modelo mixto (PROC. MIXED del SAS).
Para los datos de SPM y ESPM el modelo utilizado fue el siguiente:

Yij=p+Ti+Bj+ e

Donde p es la media general, T; es el efecto fijo del tratamiento, B; el efecto aleatorio
del bloque, y ej es el error residual.

Para las variables con medidas repetidas en el tiempo (pH y concentraciones de N-
NH3) se utilizé el siguiente modelo mixto:

Yi = b+ Ti+ Hj + (TxH)jj + By + e

Donde p es la media general, T; es el efecto fijo del tratamiento, H; es el efecto fijo
de la hora, (TxH); el efecto fijo de la interaccion tratamiento x hora, By el efecto
aleatorio del bloque y eji es el error residual.

La estructura de covarianza utilizada fue AR (1) + RE (Littell y col., 1998). Todos los
resultados se presentan como medias de cuadrados minimos * error estandar de la
media (EEM) a menos que se indique lo contrario. Las medias de todos los
parametros se compararon mediante el test de Tukey y se aceptaron como
diferencias significativas valores de P < 0,05 y como tendencias valores de 0,05 < P
<0,10.
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RESULTADOS
Ambiente ruminal

En el Cuadro Il se pueden observar las medias para los valores de pH ruminal. El
pH ruminal fue afectado por el tratamiento (P < 0,001), siendo mayor el pH de los
grupos mas restringidos (T4 y T6) respecto al del grupo control. También se detecto
un efecto de la hora de muestreo (P < 0,001) y de la interaccién tratamiento por hora
(P < 0,001). En la Figura 1 se presenta la evolucion diaria del pH para los diferentes
tratamientos. En los grupos restringidos el pH disminuy6 después del inicio de la
ingesta (hora 0), alcanzando los valores minimos entre las 5y 6 h posteriores a la
misma. Luego de la hora 13 se observé un ascenso del pH de los grupos
restringidos, y alcanz6 valores promedio superiores respecto al control entre la hora
20 y el inicio de la préxima ingesta. Mientras tanto para los animales no restringidos
el pH tuvo una mayor estabilidad, no variando a lo largo del dia.

La concentracion media de N-NH;3; ruminal fue afectada por el tratamiento (P <
0,005), presentando menores valores promedio los grupos mas restringidos (T4 y
T6) respecto al grupo control (Cuadro Il). También se encontr6é un efecto de la hora
de muestreo (P < 0,001) y de la interaccion tratamiento por hora (P < 0,001). Como
se puede observar en la Figura 2, las concentraciones de N-NH3z de los grupos
restringidos fueron mayores respecto al grupo control entre la hora 6 y 8 luego del
inicio de la ingesta (P < 0,001) (momento en que alcanzaron sus valores maximos),
sin diferencias entre grupos restringidos. Posteriormente, las concentraciones de N-
NH; disminuyeron hasta la hora 14, para luego aproximarse a los valores previos al
inicio de la alimentacion. Los grupos mas restringidos presentaron concentraciones
minimas de N-NH3; méas bajas (entre la hora 14 y 18 luego del inicio de la ingesta)
respecto al grupo T24 (P < 0,001). A diferencia de los grupos restringidos, la
concentracion de N-NH3 ruminal de los animales sin restriccion alimenticia mostré
una mayor estabilidad a lo largo de las 24 h de medicién.

Proteina microbiana

La sintesis de proteina microbiana tendié a ser mayor en los animales sin restriccion
de acceso al forraje (P = 0,07), como se puede observar en el Cuadro Ill. Sin
embargo, no hubo diferencias significativas ni en la ESPM (g Nmo/kg MO digestible
ingerida) ni la eficiencia de uso del N (g Nmo/g Ningerido) (P > 0,10) como se puede
ver en el Cuadro |l
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Cuadro Il. Valores promedio de pH y de concentracién de N-NH3; (mg/dL) ruminal en
terneras con diferente tiempo de acceso al forraje fresco: 4, 6, 8 0 24 h/dia (T4, T6,
T8y T24, respectivamente).

Tratamientos P
T4 T6 T8 To4 EEM T H  TxH
pH 6,70° 6,64 6,47 6,30° 0,07 <0,001 <0,001 <0,001
N-NH; 26,73% 26,55% 28,80* 30,73° 1,00 <0,005 <0,001 <0,001

EEM: error estandar de la media; P: probabilidad del efecto del tratamiento (T), del efecto de la hora
(H), y del efecto de la interaccién tratamiento x hora (TxH). Para cada fila, letras diferentes entre
medias son significativamente diferentes (P < 0,05).

Inicio de la
ingesta

Figura 1. Dinamica del pH ruminal en terneras con diferente tiempo de acceso al
forraje fresco: 4, 6, 8 0 24 h/dia (T4, T6, T8 y T24, respectivamente), (media * error
estandar de la media). La hora 0 indica el momento de inicio de la ingesta. El eje de
las ordenadas comienza en 5,5.

a, T4 significativamente diferente de T24 (P < 0,05); b, T6 significativamente
diferente de T24 (P < 0,05); c, T8 significativamente diferente de T24 (P < 0,05).

(--0-- T4; --A-- T6; - T8 T24)

27






DISCUSION

Los valores promedio de pH encontrados en este estudio (6,6 para los grupos
restringidos y 6,3 para los animales alimentados sin restriccion) estan dentro de los
rangos reportados previamente en trabajos realizados en nuestro pais con
rumiantes a pastoreo, en donde los valores varian entre 6,2 y 6,8 (Cajarvile y col.,
2000). Segun Kolver y de Veth (2002), la fermentacion ruminal por parte de la flora
celulolitica podria ser mantenida a pesar de largas variaciones en el pH ruminal,
siempre y cuando el mismo se mantenga en niveles entre 5,68 y 6,61 por una
suficiente proporcién del dia. En la mayoria de los estudios tanto in vitro como in
vivo se ha observado que lo que mas impacta en la digestion de la fibra son los
valores de pH bajos (Mourifio y col., 2001; Tripathi y col., 2004). Mould y col (1984),
describen el efecto que causa el pH como bifasico, en donde una reducciéon del
mismo hasta valores de 6,0 causa una depresion moderada en la digestion de la
fibra mientras que una disminucion por debajo de 6,0 causa una inhibicion severa de
la misma. Por esto, era de esperarse que a pesar de las severas restricciones
impuestas en este caso no se viera afectada la digestibilidad de la fibra, tal como
reportaron Félix y col. (2012).

El pH se comport6 de forma diferente en los animales restringidos respecto a los no
restringidos, lo cual puede estar reflejando diferentes patrones de consumo, ya que
algunos autores (Taweel y col., 2004) sugieren que los patrones diurnos de pH no
sb6lo dependen de la frecuencia sino también de la intensidad y la disposicion
temporal de las sesiones de pastoreo. En este sentido, a partir del inicio de la
ingesta, se observa en todos los grupos restringidos un descenso del pH hasta
llegar a los valores minimos entre las horas 5 y 6. Esto probablemente se deba al
diferente comportamiento ingestivo; aumento de la tasa de consumo y de la
proporcién del tiempo dedicado a comer durante las primeras 4 horas luego del
inicio de la ingesta, desarrollado por los animales restringidos (Félix y col., 2011).
Esto se traduce en un mayor ingreso inicial de alimento al rumen y por ende, una
mayor cantidad de nutrientes fermentando, con la consiguiente produccion de AGV
y su efecto en la disminucién del pH (Cajarville y Repetto, 2005). Este efecto sobre
el pH se acentuaria cuando se utilizan pasturas tiernas de alta digestibilidad como
las utilizadas en este experimento, y cuando las mismas son ingeridas con una alta
tasa de consumo instantanea que generalmente es acompafiada por una
disminucion de la rumia y por lo tanto del ingreso de sustancias buffer al rumen
(Chilibroste y col., 1998). Pérez-Ruchel y col. (2012) también observaron una
disminucion del pH luego del inicio de la ingesta debido a la alta tasa de consumo
desarrollada por los ovinos restringidos a 6 h en el acceso al alimento.

El acenso posterior del pH en los animales restringidos, que alcanzé valores
superiores a los animales sin restriccion en las ultimas horas de ayuno (hora 20 a O
respecto al inicio de la ingesta) podria explicarse porque al terminar la ingesta y por
ende el ingreso de MO al rumen, disminuye la cantidad de sustrato fermentable para
la flora microbiana, por lo que disminuiria la produccién de AGV. Estos disminuyen
su concentracion debido a la absorcion constante por la pared ruminal, y a la
disminucién en su produccion. Ademas, el aumento de pH en las horas de ayuno
probablemente también se deba al efecto de la rumia que aumenta la cantidad de
saliva que llega al rumen en relaciéon a la MO disponible, dicha saliva contiene
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sustancias buffer (bicarbonato y fosfatos) que aumentan el pH (Krause y Oetzel,
2006). Estas variaciones de pH registradas en los animales restringidos, no se
observaron en los animales sin restriccion, donde el pH fue mas estable a lo largo
de todo el dia. Esto podria ser debido a un consumo de MO de una forma mas
continua, lo cual no genera tantas fluctuaciones en la fermentaciéon del alimento y
produccion de AGV, traduciéndose en un pH mas estable. Esto coincide con Abarca
y col. (1999), quienes observaron que el pH del rumen no disminuydé cuando los
animales fueron alimentados durante todo el dia obteniendo valores de pH promedio
de 6,7. A su vez, los valores promedio de pH fueron menores para los animales sin
restriccion, lo cual puede deberse al mayor consumo total de MO registrado en
estos animales (Félix y col., 2012) respecto a los restringidos y por ende mayor
cantidad de material fermentable. Ademas posiblemente un mayor tiempo de rumia
peritiria a los animales sin restriccion obtener valores de pH mas estables.

Como era de esperarse, las concentraciones de N-NH; en todos los animales
restringidos aumentaron a partir de la hora 0, probablemente debido a la mayor tasa
de consumo inicial registrada en los animales restringidos (Félix y col., 2011), con el
consiguiente mayor ingreso inicial de materias nitrogenadas. Como se vio
anteriormente, la mayor parte de los compuestos nitrogenados que llegan al rumen
son degradados por los mo ruminales liberando NHz (Koslozki, 2009). El ingreso
mas continuo de alimento (y por lo tanto de materias nitrogenadas) en los animales
sin restriccién, permitirian explicar que la concentracion de N-NH;z; se haya
mantenido mas estable a lo largo del dia en dichos animales.

Los valores maximos de N-NH3; observados entre las horas 6 y 7 para los animales
restringidos, coinciden con el momento de valores minimos de pH, como ya han
reportado otros autores (Pérez-Ruchel, 2006). Las proteinas de la dieta ingerida son
desaminadas por parte de la flora microbiana, dejando libre la cadena carbonada y
un grupo amino al que se le suma un hidrogenion, formando finalmente N-NHs. A su
vez, las cadenas carbonadas son fermentadas para producir AGV el cual se
empieza a acumular. La absorcién de N-NH; es directamente proporcional a su
concentracion en el rumen y aumenta con el aumento del pH del liquido ruminal
(Kozloski, 2009). Por esto, cuando los niveles de fermentaciébn son maximos,
disminuye el pH y aumenta la concentracibn de N-NH; (debido a la mayor
produccion y menor absorcién), como se observo en este trabajo.

La disminuciéon posterior de las concentraciones de N-NHj3, particularmente en los
grupos mas restringidos (T4 y T6), probablemente se deba a la falta de ingreso de
materias nitrogenadas al rumen durante el periodo de ayuno, ademas del pasaje y
la degradacion de las materias nitrogenadas ingeridas anteriormente, y a la rapida
difusion del N-NH3 ruminal a través de las paredes del rumen (Kozloski, 2009). Por
el contrario, Pérez-Ruchel y col. (2012) no encontré diferencias por restringir el
tiempo de acceso a una pastura sobre la dinamica de N-NH; en ovinos. Esta
diferencia en los resultados puede estar relacionada con el menor nivel de proteina
de la pastura usada en dicho estudio (12,8%), que limitaria la cantidad de proteina
disponible en rumen para ser degradada a N-NHj.

Los valores promedios de N-NH3; en rumen registrados en este trabajo resultaron ser

mayores a los descritos por otros autores en bovinos y ovinos consumiendo
pasturas como unico alimento (Aguerre, 2010; Pérez-Ruchel y col., 2012; Tebot y
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col.,, 2012). En este ensayo las medias se encontraron entre 26,6 y 30,7 mg/dL,
mientras que en ovinos Pérez-Ruchel y col. (2012), reportaron niveles de 23,2
mg/dL y Tebot y col. (2012) niveles de 17,4 mg/dL, y en bovinos Aguerre (2010)
reportd niveles de 21,8 mg/dL. Esto podria explicarse porque las pasturas utilizadas
en dichos trabajos eran de menor calidad proteica (contenido de PB: 12,8; 13,2 y
12,3%; y digestibilidad de la PB: 71,5; 72,5 y 61,5% para Pérez-Ruchel y col., 2012;
Tebot y col., 2012, y Aguerre, 2010, respectivamente) respecto al nuestro (contenido
de PB 19,1% vy digestibilidad de la PB 80,9% este dato fue obtenido en el mismo
experimento y publicado por Hernandez y col., 2012).

Uno de los principales factores que influyen en la SPM, entre otros es el nivel de
ingesta (Dewhurst y col., 2000). Esto puede permitir explicar la tendencia a una
mayor SPM registrada en los animales sin restriccion, los cuales tuvieron un mayor
consumo total. De hecho, la ESPM expresada en funcién de la MODI no vari6 entre
tratamientos. Esto coincide con lo reportado por Pérez-Ruchel y col. (2012) en
ovinos, donde observaron una menor SPM en los ovinos restringidos en el tiempo
de acceso al alimento a 6 h/dia, y sin embargo no encontraron diferencias en la
ESPM expresada en funcion de la MODI respecto a los ovinos alimentados sin
restriccion. Por otra parte, Doreau y col. (2004) en vacas lecheras también
encontraron que la SPM disminuia cuando el alimento era mas restringido. Segun
Kozloski y col. (2009) una alta frecuencia de alimentacion aumentaria la
disponibilidad de N y energia en el rumen en diferentes momentos del dia, con lo
cual podria aumentar la SPM a nivel ruminal.

Astibia y col. (1984) concluyeron que la SPM en ovejas es maxima cuando la
concentracion de N-NH3; en el ambiente ruminal se aproxima a valores de entre 5-8
mg/dL. Clark y col. (1992) también sugieren que son necesarios niveles de N-NHs
superiores a 5 mg/dL para optimizar la SPM. Teniendo en cuenta esto, se puede
decir que los valores obtenidos en este trabajo no resultaron limitantes para la SPM
en ninguno de los tratamientos, ya que lo menores valores de N-NH3; que se
registraron fueron de 8,45 mg/dL, lo cual se dio en los grupos mas restringidos a la
hora 14 pos inicio de la ingesta. En este trabajo los animales presentaron valores
medios de N-NH3 entre 26 y 30 mg/dL. Para la SPM, los mo ruminales requieren de
una sincronia entre los aportes de N y energia. Los péptidos y los aminoacidos una
vez dentro de la célula microbiana, seran transaminados o utilizados directamente
para la sintesis de proteina microbiana si la energia esta disponible, sin embargo,
cuando la energia es limitante, los aminoacidos son desaminados, y su esqueleto
carbonado fermenta produciendo AGV (Bach y col., 2005).

Una ineficiente utilizacién del N dietario por falta de energia en relacion al mismo
(Nousiainen y col., 2004) puede explicar también los mayores niveles de N-NH;3 a
nivel ruminal respecto a otros trabajos. En este sentido, la eficiencia de uso del N
(0,37 g Nmo/ g N ingerido, promedio de todos los tratamientos) fue baja respecto a
lo reportado en condiciones que permiten un 6ptimo crecimiento microbiano (0,69 g
Nmo/g N ingerido; Bach y col., 2005). Segun Herrera-Saldanha y Huber, (1989) esto
puede deberse a una falta de balance entre las fuentes proteicas y energéticas de la
dieta. Si bien Herrera-Saldanha utilizaron dietas balanceadas, y en nuestro
experimento el alimento era solamente forraje, donde hipotéticamente este pudo
contener un bajo porcentaje de CH no estructurales, debido a que el trabajo se
realizo en invierno y que las pasturas fueron cortadas en la manana (Griggs y col
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2005). A pesar de esto, la ESPM estuvo cercana a los valores reportados en
condiciones que permiten un éptimo crecimiento microbiano (29 g Nmo/kg/MOAF,
Bach y col., 2005, y en nuestro trabajo 24,0 g Nmo/kg/MOAF promedio de todos los

tratamientos).

CONCLUSIONES

La restriccion en el tiempo de acceso a un forraje fresco de alta calidad modificé el
ambiente ruminal, generando mayores variaciones en las dinamicas tanto del pH
como de la concentracion del N-NHs.

La SPM tendi6 a ser afectada por la restriccion debido al menor consumo registrado
en dichos animales, sin embargo, la restriccion no afecté la ESPM.
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