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RESUMEN

En gran parte del Noroeste Argentino, la baja calidad de las pasturas de gramineas C,,
durante la estacién seca y las aguas de bebida altas en sulfatos, constituyen una limitacion
importante para la ganaderia. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la
suplementacion energético-proteica sobre la utilizacién del forraje de baja calidad y el balance
de Ny la produccién ruminal de sulfuro de hidrégeno gaseoso en ovinos bebiendo agua con
elevados niveles de sulfatos. Se utilizaron 18 corderos Hampshire Down en jaulas metabdlicas
individuales, alimentados con heno de Gatton panic (Megathyrsus maximus var Gatton; PB: 5,3%;
FDN; 81,9%) y con agua de elevado contenido salino (7947 mg/l STD; 4430 mg/L SO,), en un
disefio factorial utilizando 3 niveles de suplementacién energética (SE; grano de maiz, 0, 0,5y
1,0% PV;) y 2 niveles de suplementacidn proteica (SP; harina de soja, 0 y 0,75% PV). El consumo de
agua (CA) fue mayor en tratamiento con SP (P < 0,01). El consumo de materia orgénica de forraje
(MOF; P = 0,04) disminuyd con la SP, mientras que el consumo de materia organica total (MOT),
consumo de materia organica total digestible (MOTD), aumentaron en respuesta a la SP (P <
0,01). En cambio, el consumo de FDN (CFDN; P = 0,30), y el consumo de FDN digestible (FDND; P
= 0,86) no fueron afectados por SP. La SE aumenté de manera cuadrética el MOT (P = 0,03), el
MOTD (P = 0,01). EI CA (P = 0,10), MOF (P = 0,08), CFDN (P = 0,03) y FDND (P = 0,02) aumentaron
enrespuesta ala SE. Lainteraccidn SE x SP afectd significativamente (P< 0,05) todas las variables
de digestibilidad evaluadas, excepto la digestibilidad de la MO total (DMOT; P = 0,69) que
aumentd en respuesta a la SP (P < 0,01) y a la SE (P < 0,01; Lineal). La interaccion SE x SP afectd
el balance de N (P = 0,04) y la retencién de N como porcentaje del total del N consumido (N
consumido/ N retenido; P = 0,02). La concentracién ruminal de gas sulfuro de hidrégeno (H.S)

fue afectada por la interaccién entre los niveles de SE y SP (P = 0,03). La suplementacion



energético - proteica de forrajes de baja calidad, en situaciones de consumo de agua de alto
contenido de sulfatos, permite corregir y mejorar la eficiencia de uso el nitrégeno, sin generar

riesgos de toxicidad por sulfatos.



ABSTRACT

In a large portion of the Northwest of Argentina, low-quality C, grasses during the dry season as
well as high sulfates drinking water are a limiting factor for livestock production. Thus, the
objective of this work was to evaluate the effect of energy and protein supplementation on low-
quality forage utilization, the N balance and the rumen production of gaseous hydrogen sulfide
in lambs drinking high sulfates waters. Eighteen Hampshire-down lambs housed in individual
metabolic cages fed with Gatton panic hay (Megathyrsus maximus var Gatton; CP: 5,3%; NDF;
81,9%) and drinking high salt water (7947 mg/l TDS; 4430 mg/L SO,~) were utilized in a factorial
design with three energy (SE; corn grain, 0, 0,5 and 1,0% BW) and two protein supplementation
levels (SP; soybean meal, 0 and 0,75% BW). Water intake was higher in SP (P < 0,01). FOMI (P =
0,04) decreased in response to SP, while TOM and TDOM increased in response to SP (P < 0,01).
Whereas, NDFI (P = 0,30), and DNDF (P = 0,86) were not affected by SP. Energy supplementation
quadratically increased TOM (P = 0,03) and TDOM (P = 0,01). WI (P = 0,10), FOM (P = 0,08), NDFI
(P =0,03)and DNDF (P = 0,02) increased in response to SE. SE x SP interaction affected (P< 0,05)
all digestibility traits evaluated, except TOMD (P = 0,69). TOMD increased in response to SP (P <
0,01)and SE (P < 0,01; Linear). The interaction SE x SP affected N balance (P =0,04) and N balance
as proportion of total N intake (N retained/ N intake; P = 0,02). Ruminal hydrogen sulfide was
also influenced by the interaction SE x SP (P = 0,03). Low-quality forage supplementation with
energy and protein, with high sulfate drinking water, allows to correct and improve N usage

without toxicity risk to sulfates.
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CAPITULO I:

INTRODUCCION Y REVISION DE ANTECEDENTES



1. INTRODUCCION

Los forrajes de mediana y/o baja calidad (pasturas naturales o gramineas
cultivadas C, senescentes o diferidas) se caracterizan por su alto contenido de fibra mayormente
indigestible, debido al alto grado de lignificacidn de los carbohidratos estructurales y al bajo
contenido proteico (Caton y Dhuyvetter, 1997). Dichos atributos determinan que en ciertas
estaciones del afio y en estados fenoldgicos avanzados el consumo de estos forrajes se ubique
muy por debajo de las necesidades de consumo para mantenimiento. Esta caracteristica es la
predominante en los sistemas productivos ganaderos del Noroeste argentino (NOA) durante
gran parte del afio limitando la obtencidn de niveles de produccién animal aceptables si no son

corregidas las deficiencias de proteina y/o energia.

En Argentina, el agua subterrdnea constituye la principal fuente para el consumo de los
bovinos y particularmente en la region NOA, con excepcidn de algunas dreas. Las fuentes de
agua subterrdneas con cantidades de sales disueltas lo suficientemente elevadas como para
afectar la produccion animal (Basan Nickisch, 2007) son frecuentes, representando una de las
principales limitantes para el desarrollo ganadero. En términos generales el NRC (2016) establece
que niveles superiores a 5000 mg/l de sdlidos totales disueltos (STD) y 1000 mg/l como sulfatos
(SOy7), podrian afectar la productividad de bovinos para carne. Para rumiantes menores, los
valores de referencia son similares, considerando que las aguas que contienen 4900 mg/l de STD
y 1000 mg/l de SO,7, pueden ser rechazadas temporalmente y ocasionar perdidas en el consumo

de alimento en animales jévenes (Peirce, 1960; NRC, 2007).

La baja calidad invernal de las pasturas y el elevado contenido de sales en el agua de bebida,

afectan el consumo voluntario, el metabolismo y absorcidn de nutrientes representando una



limitacion relevante para la ganaderia regional. En este sentido, resulta valioso estudiar y
entender como aguas con concentraciones de sales superiores a los umbrales reportados
puedan ser aprovechadas y aceptadas por los rumiantes sin comprometer la salud, el bienestar

y la productividad animal (Beede, 2012).

2. REVISION DE ANTECEDENTES

2.1. Forrajes de baja calidad

Los forrajes de baja calidad son el recurso mds importante con el que se sostiene la
ganaderia de pequefios y grandes rumiantes en diferentes regiones del mundo. Las gramineas
tropicales C, generalmente son mds fibrosas, contienen menores niveles de PB, energia
metabolizable (EM), y maduran mds rapido que las pasturas templadas (metabolismo C;) (Dixon
y Coates, 2010). Tanto las gramineas tropicales como las pasturas naturales senescentes o
diferidas, cuando finalizan la estacion de crecimiento y durante la estacion seca, sufren un
drastico descenso en la calidad nutricional, debido a un incremento significativo de la pared
celular (Wilson, 1994), mayormente indigestible. El alto grado de lignificacion de los
carbohidratos estructurales y una disminuciéon marcada del contenido proteico (Caton y
Dhuyvetter, 1997; Detmann et al., 2014) son las principales causas de esta caida en la calidad de

estas especies.

En el Noroeste Argentino (NOA), la concentracién de las precipitaciones durante el
periodo estival determina que en estos sistemas ganaderos el forraje de buen valor nutritivo solo

esté disponible durante el periodo de la estacidn lluviosa. Durante el verano la calidad de las



pasturas permite obtener buenas ganancias de peso vivo, mientras que en la estacién secay en
estados fenoldgicos avanzados, la calidad de estos forrajes cambia marcadamente, limitando el
consumo, provocando que este se ubique muy por debajo de las necesidades de consumo para
mantenimiento (Cornacchione et al., 2008). Es asi que, en esta época del afio, para obtener
niveles de produccién animal aceptables es necesario corregir las deficiencias de proteina y/o

energia.

El bajo contenido de PB es un punto critico para una adecuada utilizacién de los
carbohidratos fibrosos del forraje base (Hennessy et al., 1983; Leng, 1990). Cuando los animales
consumen forrajes de baja calidad - PB% < 7 - se genera una deficiencia de NH; - N amoniacal -
a nivel ruminal, reduciéndose la actividad hidrolitica de la microflora ruminal. En consecuencia, el
consumo de materia seca, la utilizacién del forraje y la performance animal es limitado (Egan y
Doyle, 1985; Leng, 1990; Wickersham et al., 2004; Paulino et al., 2008). Bajo estas condiciones, la
suplementacion (i.e., proteica y energética) es una herramienta clave para mejorar el desempefio
animal en forrajes de baja calidad (Leng, 1990; Lazzarini et al., 2009; Souza et al., 2010; Detmann

etal., 2014).

2.2, Suplementacion de forrajes de baja calidad

2.2.1. Suplementacién Proteica
La limitante primaria para la digestidn y uso efectivo del forraje de baja calidad, es el bajo
contenido de proteina o nitrégeno degradable en rumen (PDR). La suplementacién con PDR
mejora principalmente el aprovechamiento de los forrajes de baja calidad (Cochran et al., 1998).
La suplementacidn proteica de forrajes de baja calidad es una practica cominmente aceptada
en la produccién ganadera bovina (Clanton, 1982), donde hay limitaciones en el consumo

4



voluntario y en la digestibilidad (Rittenhouse, 1970). La suplementacién proteica de forrajes
deficientes en N en rumiantes tiene como objetivo cubrir los requerimientos de N de los
micoorganismos ruminales y el estatus nitrogenado del animal mediante el aporte proteico
necesario, para mejorar el desempefio animal. La respuesta a la suplementacién proteica en
general se observa cuando el contenido de proteina del forraje basal es menor al 6 - 8% (DelCurto,

et al., 2000)

La suplementacidon de forrajes de baja calidad con PDR generalmente estimula el
consumo y la digestién del forraje (Koster et al., 1996; Mathis et al., 2000; Arroquy et al., 2004),
lo cual se ve reflejado en un mejoramiento sustancial del desempefio animal (Marston et al., 1995;
Banta et al.,, 2006; Steele et al., 2007). Si bien los requerimientos de PDR, varian con las
caracteristicas inherentes de cada forraje (Koster et al.,, 1996; Mathis et al., 2000), es
comiUnmente aceptado que el rango del contenido de PDR para maximizar la utilizacion del
forraje debe ubicarse entre 7 a 13% de la materia orgdnica digestible (MOD o TND; Hollingsworth-
Jenkins et al., 1996; Cochran et al., 1998). Wickersham et al. (2008) registraron incrementos en
el consumo de MO, digestibilidad de MO y FDN de forrajes de baja calidad suplementados con

PDR.

Sin embargo, la respuesta a la suplementacidn proteica es variable y la magnitud de
respuesta estd en relacion a multiples factores inherentes al tipo de forraje, animal y
suplementos. En la Tabla 1 se reportan valores de 14 estudios de suplementacién proteica de
forrajes de baja calidad (Rango de PB: 1,9-8,2%). En 13 estudios la suplementacién proteica mejord
al menos consumo o digestibilidad del forraje, mientras que en solo un estudio no se observd

ningun tipo de mejora por la suplementacién proteica en la utilizacién del heno de baja calidad.



La magnitud de respuesta en consumo varié aproximadamente entre 5 y 200% respecto al
control. No obstante, el impacto en la digestibilidad del forraje fue menor en todos los estudios
(Tabla 1). Mertens (1994) y Ferrell et al. (1999) sugieren que el efecto positivo y la magnitud de
respuesta a la suplementacién proteica sobre el consumo de forraje, tiene relacién con el
consumo de FDN basal (sin suplementacién). Es decir, si el consumo de FDN basal es elevado, no
se deberfan esperar respuestas importantes a la suplementacién proteica aun en forrajes con
bajo contenido proteico. Mathis et al. (2000) sostienen que la respuesta a la suplementacion
proteica sobre el consumo de MO de forraje, total y digestibilidad de la MO, tiene relacién con el
contenido de PB del forraje base, obteniendo respuestas positivas cuando el contenido proteico
del forraje estuvo por encima de 4,3%. Otros autores (Kucseva y Balbuena, 2003) sugieren que la
suplementacidn proteica generalmente optimiza la utilizacidn de forrajes de baja calidad, cuando
se incluye entre el 0,4 al 0,6% del peso vivo, en un rango de 35-40% PB, segun la fuente utilizada
(i.e.; expeler de soja, harina de algoddn, expeler de girasol). Lazzarini et al. (2009), sugieren que
al menos el 7% de PB es necesaria en la dieta para mantener el crecimiento microbiano y apoyar
la digestion eficiente de carbohidratos fibrosos de forrajes de baja calidad, encontrando en su
trabajo que el nivel permitid un nivel dptimo de aprovechamiento forrajes tropicales de baja

calidad fue de 11% PB en la dieta.

Por otro lado, en estudios realizados con ovinos Salisbury et al. (2004) vy
Chandrasekharaiah et al. (2012), reportaron que el consumo de forrajes de baja calidad (4,3% PB;
>70%FDN) fue superior en los corderos no suplementados, mostrando un descenso del consumo
de forraje ante el agregado de una fuente de proteina suplementaria. Mc Guire et al. (2013)

encontraron que la suplementacién proteica pudo mejorar el consumo de MO de forraje en



novillos consumido heno de 4,7% PB, mientras que no fue asi con corderos consumiendo el
mismo alimento. Estas respuestas pueden tener relacién con las diferencias en el consumo y la
digestibilidad de la materia seca ante variaciones en la disponibilidad de nutrientes (i.e. PB, FDN,
FDA), reportadas por Riaz (et al., 2014) para las diferentes especies de rumiantes.

Por otro lado, el aporte de suplementos de alta digestibilidad (elevado contenido de
TND), sumado a un consumo de forraje inicialmente elevado (superior al 1,75% del peso vivo),
producirian una disminucién en el consumo de forraje ante suplementaciéon (Moore et al., 1999;

Bodine et al., 2000; Currier et al. 2004) principalmente asociado a un efecto de sustitucion.



Tabla 1. Efecto de la suplementacidn proteica, con fuentes puras o concentrados proteicos, sobre el consumo y digestién de

forrajes de baja calidad (14 Experimentos, 66 tratamientos, 9 tipos de forrajes de baja calidad).

Referencia categorfa Tipo de Tratamiento de Consumo de MS Digestion del forraje Informacién
bibliografica animal y forraje suplementacion ) complementaria
peso dieta base Forraje Total MS FDN
Koster et al., 1996 vacas 580 Pastura g/d PDR glkg PV 75 % Caseina intraruminal
kg natural 1) o , , 6 o
1,9%PB 9,3 93 44, 50,3
2) 180 48,1 49,7 54,3 58,7
3) 360 57,3 60,5 54,2 57,9
4) 540 64,7 69,6 51,3 54,6
5) 720 61,6 68,1 53,8 55,6
Mathis et al., 2000 novillos 296 Pasto %PV glkg PV 075 % Caseina intraruminal
kg bermuda 1 o 63.2 6
8,2% PB ) 94,4 94,4 3, 5,9
2) 0,041 85,7 87,5 60 62,2
3) 0,082 88,7 92,3 64,2 64,3
4) 0,124 86,9 92,2 63,9 63,5
novillos Pasto
306 kg bro/m;Bs 1) 0 106 106 58,4 52,5
5; %
o 2) 0,041 13,4 115,2 60 54,1
3) 0,082 116,7 120,3 60,8 54,7
4) 0,124 12,3 17,7 60,1 53,4
novillos Sorgo
289kg forraje N o 63,6 63,6 463 353
4,3%PB
2) 0,041 78,5 80,4 54,1 44,1
3) 0,082 86,6 90,4 59 51,7
4) 0,124 88,4 94,1 61,7 54,4




Tabla 1: continga

Bohnert et al.,
2002a

Salisbury et al., 2004

Swanson et al., 2004

Wickersham et al.,
2008

Souza et al., 2010

capones
36 kg

capones
48,7 kg

corderos
46 kg

novillos 278
kg

Vaquillonas
232 kg

Heno
pastura
5% PB

Pastura
mezcla
7,5% PB

Heno
Bromus
5% PB

Heno
pastura
4,9% PB

Brachiaria
decumbens
5,16%PB

D,
2)

0
PDR DIARIO
PDR 3D
PDR 6D
PNDR DIARIO
PNDR3 D
PNDR 6D
g/d
0
24,8 PNDR
37,1 PNDR
%
0
100R:0A
67R:33
33R:67
OR:100
mg N/kg PV
0
59
118
177
g/kg MS

100

22,1
22,5
21,1

20,7
24,7
23,6

20,1

816
653
753

469
537
661
542
560

4,47
5,43
6,17
6,9

3,46
4,24

glkg PV

22,1
26,2
24,8
24,3
27,8
26,7
23,1

g/d
816
883
983

g/d
469
607
731
612
630

kg/d
4,47
5,53
6,37
7,21

Kg/d

3,46
4,48

50,4
58,7
57,8
56,6
57,3
591

59,4

50,2
53,2
55,6

38,3
49,1
49,6
47,8
49,7

49,8
52
55
56,9

1,07
1,98

45,9
53,1

53,9
49,7
53,2
57,8
57,4

66,3

59
63

43,9
48,7
43,6
44,6
48,6

47
49,6
5L8
54,3

1,16
1,76

PDR : 82% PB; Expeler
de soja

PNDR: 60% PB; Expeler
se soja procesado +
harina de sangre +
melaza

Isoproteicos: 70 g/d
PB

PDR: expeler de soja
PNDR: harina de pluma
y de sangre

R: Caseina intraruminal

A: caseina intra
abomasal

Caseina intraruminal

Urea+sulfato amonio+
Albumina
intrarruminal




Chandrasekharaiah
et al.,, 2012

McGuire et al., 2013

Ldpez et al., 2014

Ldpez et al., 2017

ovejas
19,5 kg

capones
52kg

novillos 375
kg

capones
31kg

Heno mijo
4,34% PB

Heno
festuca
4,7%PB

Heno
Gatton
panic
7%PB

Heno
Gatton
panic
6,4% PB

D)
2)

3)
4)
5)

g /kg CMOD
0
16,2

20,7
24,7
26,6
% PB
0
29 D
29 DXMEDIO
26 D
26 DxMEDIO
% PV
0 AD
0,2AD
0,4 AD
0AS
0,2 AS
0,4 AS
% PV
0 AD
0,25 AD
0,50 AD
0,75 AD
1AD
0AS
0,25 AS
0,50 AS
0,75 AS
1AS

516
435

407
398
387

23,2
23,2
21,5
22,5

22,3

46
55,7
55,5
33

40,9
48,1

37,9
37,1

33,2
29,1

27,7
23,9
26,6
28,9
25,7
25,3

g/d
516
548
562
594
616
g/kgPV 75
23,2
26,7
25
26
25,8
g/kgPV 075
46
63,4
71,1
33
48,6
63,7
g/kgPV 75
37,9
37,1
33,2
29,1
27,7
23,9
31,6
38
39,4
43,5

53,6 58,2
63,6 68,7
64,4 69,2
63,6 67,7
68,7 71
%
37,9 42,7
42,4 45,9
42 43,8
43,9 45,9
43,4 44,3
g/kgPV 075
28,5 27,4
36,2 29,2
43,12 31,6
21,1 19,7
29,5 23,3
40,9 28,9
glkgPV 075

50 56,1
53 52
51,2 46,4
60,6 50,9
62,2 48,2
53,1 56,2
56,1 51,9
56,3 51,3
67,6 58,9
63,6 50

Expeller de soja

29% PB: urea; 26%PB:
Expeller soja

Expeller de soja
AD: agua dulce
AS: agua salada

Expeller de soja El
Consumo es de MO la
digestibilidad es de MO
TOTAL

AD: agua dulce

AS: agua salada
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Cuando se alimentan rumiantes con forrajes de baja calidad, diferentes mecanismos de
ahorro y reciclado de N intervienen para asegurar un suministro de N enddgeno a los
microorganismos ruminales para la sintesis de proteina microbiana. La disponibilidad de proteina
o N ruminal depende del tipo de proteina, de la tasa de dilucién, pH ruminal, sustrato y especies
que predominan en la flora ruminal. El flujo de N microbiano esta negativamente relacionado con
el pH ruminal. Cuando la PDR excede la cantidad requerida por los microrganismos del rumen, el
exceso de N amoniacal ruminal producto del metabolismo microbiano de compuestos
nitrogenados, es absorbido, metabolizado a urea en el higado y excretado a través de la orina

(Bach et al., 2005).

Por su parte, la PNDR puede incrementar la tasa de digestion y pasaje como resultado
del reciclado de N (NRC, 1985), aunque la suplementacién con PNDR es menos eficiente que la
PDR (Bandyk et al., 2001; Stefan, 2013). Es asi que el aporte de N ruminal no solo depende de la
PDR sino también del reciclado de N en forma de urea (Van Soest, 1994). El nivel de urea en
plasma es el factor principal que determina la cantidad de nitrégeno reciclado al reticulo-rumen
(Godwin y Williams, 1986). Cuando los forrajes son muy deficientes en N, aumenta el reciclaje de
N-urea, que se hace evidente por una baja concentracién de urea en plasma, baja concentracion
de amoniaco ruminal y menor excrecién de urea urinaria (Wickersham et al., 2008). El rifidn
cumple una destacada funcién regulando la conservacién o excrecién de N en forma de urea. Al
respecto, Leng et al. (1985) y Cirio y Boivin (1990) han observado reducciones en la filtracién del
plasma e incrementos en la reabsorcién de urea en los conductos colectores del rifidn (Isozaki et

al., 1994) en animales consumiendo dietas con bajos contenidos de N.
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La habilidad de reciclar el N que tiene los rumiantes, permite que sean capaces de mantener
la eficiencia de uso del N, a través del mantenimiento de elevados niveles de urea-N en plasma
por periodos prolongados de tiempo, entre eventos de suplementacién (Bohnert, et al., 2002).

En base a la informacidn revisada, en general se observa que la suplementacién proteica
mejora la utilizacién de forrajes de baja calidad. No obstante, pocos trabajos han abordado el
impacto de la suplementacién nitrogenada en bovinos y ovinos bebiendo aguas con elevados
tenores de sulfatos, un aspecto que suele ser una situacién frecuente en dreas tropicales y

subtropicales ganaderas.

2.2.2. Suplementacién energética

La suplementacidn proteica corrige las deficiencias de N para optimizar la utilizacién de
los forrajes de baja calidad. Sin embargo, cuando es necesario incrementar el nivel productivo
por encima de lo que se obtiene con la correccidn proteica (Arroquy et al., 2004) se requiere del
suministro de energia para aumentar el estatus energético del animal. Para ello es comun recurrir
a suplementos energéticos (granos o subproductos) debido al aporte de carbohidratos no
fibrosos (CNF) (i.e.; glucosa, fructosa, sacarosa, almidén) de elevado contenido de energia.

Henning et al. (1980), en un ensayo para evaluar el impacto de la suplementacién con
CNF sobre el consumo y digestidn de forrajes de baja calidad, reportaron que la suplementacién
con pequefias cantidades (7- 8% del consumo total de MS) de grano de maiz estimulan el
consumo de forraje, pero niveles superiores al 23% del consumo total de MS lo deprimen.

En diversos estudios otros autores (Chase y Hibberd, 1987; DelCurto et al., 1990; Sanson
et al., 1990) han observado que el uso de niveles elevados de CFN suplementarios cominmente

deprime la digestién y consumo de forrajes de baja calidad. Sin embargo, hay reportes que
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indican que la suplementacion de forrajes con concentrados energéticos puede mejorar la
eficiencia de uso del alimento (Reis et al., 2001). Bowman y Sanson (1996) y Garcés-Yépez et al.
(1997), por su parte, sugieren que la suplementacién energética por encima del 0,5 al 0,8 % del
peso vivo para fuentes de almidén y/o fibra disminuye el consumo de forraje. Esta respuesta esta
asociada con un efecto de sustitucion (DelCurto et al., 1990a) de concentrado por forraje, y al
impacto negativo que ejerce mediante la disminucién del pH ruminal y la digestibilidad de la fibra
del forraje (Mould y @rskov 1983).

Experimentos realizados posteriormente (Heldt et al., 1999; Arroquy et al., 2004;
Kleveshal et al., 2003) sugieren que el efecto asociativo negativo de la suplementacién con CNF
sobre la utilizacién del forraje puede ser parcial o totalmente revertido mediante el suministro
adecuado de proteina degradable en rumen. A su vez, esto produciria cambios sustanciales en la
composiciéon de los acidos grasos voldtiles y el pH de rumen, afectando positivamente el
consumo de MS (Heldt et al., 1999a). Coincidentemente, Heltd et al. (1999b) encontraron que la
variacion en el nivel de consumo de forrajes de baja calidad, depende no sélo del nivel de
inclusién y el tipo de CFN suplementario, sino también del aporte proteico a la dieta y
fundamentalmente de la interaccién entre ellos. Esta respuesta en el consumo, debida a la
suplementacion, es asociada a cambios en la tasa de pasaje (Kleveshal et al., 2003). Por otra
parte, Arroquy et al., (2005), observaron que la extension de la digestién fue negativamente
afectada por la inclusién de CNF, independientemente del pH, y que ademas la tasa de digestion
de la fibra no solo se deprimié con CNF, sino que el grado de depresién dependid del tipo de CNF.
Efectivamente, diversos autores indican (Cordes et al., 1988; Garleb et al., 1988) que los

carbohidratos compuestos por fibra de alta degradabilidad (i.e.; cascarilla de soja, DDGS, gluten
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feed) tienen un efecto menos negativo sobre la digestién de la fibra que los suplementos a base
de almiddn o azucares simples.

Sin embargo, hasta el momento no se ha evaluado la influencia de la calidad del agua con
elevado contenido de sulfatos sobre la respuesta animal a la suplementacién energética y los
posibles efectos e interacciones sobre la digestion del forraje consumido. Ademas, no abundan
experimentos donde se haya estudiado el efecto sobre el metabolismo ruminal del azufre debido
a posibles alteraciones del ambiente ruminal — cambios en pH o acidos orgénicos — asociados a

la suplementacién con granos.

2.2.3. Suplementacién energético proteica
La suplementacidn energético proteica se ofrece para incrementar las tasas de
crecimiento o los niveles de produccidn, sin embargo, el incremento logrado puede ser menor al

esperado, de acuerdo al tipo y cantidad de suplemento utilizado (Sanson et al., 1990; Moore et

al., 1999).

Los efectos de la suplementacion combinada con energia y proteina son variables.
Cuando los niveles de suplementacién proteica son elevados, aumentar los niveles de energia no
tendria mayor efecto sobre el consumo y digestién del forraje de baja calidad. Mas alla de esto,
cuando se suplementan forrajes de baja calidad con energia y proteina, se logra un aumento del
consumo total de materia orgdnica digestible. Esta respuesta sobre el consumo voluntario de
forraje serd afectada por el contenido de TND de los suplementos y el nivel de consumo de FDN
de forraje inicial, produciendo las desviaciones entre el resultado esperado y el observado,
mencionadas por Moore et al. (1999). Kucseva y Balbuena, (2003) reportan que la respuesta
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animal a la suplementacidn energético-proteica provenientes de subproductos con bajo
contenido de lipidos es lineal, es decir proporcional al nivel de suplementacién utilizado, cuando

se utiliza un nivel inferior al 1,2 a 1,4% del peso vivo.

Se sabe que la transferencia de urea plasmatica hacia el rumen mejora con la
suplementacién energética (Kennedy y Milligan, 1980), por lo que la respuesta al agregado de
proteina en la dieta dependerd de la disponibilidad de cantidad de energia fermentable
agregada. Los efectos de la suplementacidn energético proteica sobre aprovechamiento de
forrajes de baja calidad, tendran relacion con las proporciones en la que los diferentes
suplementos son incluidos en la dieta (DelCurto et al., 2000). Es asi que la suplementacion
energética mejora la captura y utilizaciéon de N dietario, por la sintesis bacteriana, mejorando la

eficiencia del proceso digestivo (Lapierre y Lobley, 2001).

Por la provisién conjunta de energia y proteina se esperaria una mejora en la eficiencia
de fermentacién ruminal y por ende en la utilizaciéon de alimento y performance animal. Las
caracteristicas de las fuentes de carbohidratos y proteinas modifican la respuesta ruminal
favoreciendo o perjudicando la sincronia y alterando asi el efecto esperado sobre sustratos
especificos (Cabrita et al., 2006). Reynolds y Kristensen (2008) reportaron que la composicion
de la dieta (disponibilidad de proteina, contenido y composicién de la fibra y energia
fermentable) tiene influencia sobre trasportadores de urea, afectando el reciclaje del N. De esta
forma, la excrecién urinaria de N, en particular en la forma de N-urea, disminuye al reducir el
consumo de N o al aumentar el suministro de energia fermentable a los microorganismos del
rumen, sugiriendo que un adecuado balance entre el aporte de proteico y energético de la dieta

es el factor clave para mejorar la eficiencia del uso del N a nivel ruminal (Dijkstra et al., 2013).
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De modo similar a lo descripto en las secciones anteriores, hasta el momento no se conoce
la influencia que la calidad del agua de bebida pueda tener sobre la respuesta animal a la

suplementacidn energético proteica, cuando consumen forrajes de baja calidad.

2.3. Limitaciones generales de agua de bebida de alto tenor salino
El agua, después del oxigeno, es considerado el nutriente mds importante para el
crecimiento, lactacién y reproduccién de los rumiantes (NRC 2016). Existe una importante
correlacién entre el consumo de agua y el consumo de alimento (Utley, et. al., 1970; NRC, 2007)

y la calidad del agua de bebida afecta el consumo animal.

El consumo de agua se puede ver afectado ya sea por restriccion en el acceso a la misma
o por mala calidad del agua (i.e., alta concentracién de sales). De modo que el suministro
adecuado de agua de buena calidad es fundamental para evitar efectos perjudiciales sobre la
salud y productividad animal (Meyer et al., 2004; Kume et al., 2010). El exceso de sales en aguas
destinadas a consumo animal, (principalmente cloruros y sulfatos), resulta una limitante para la

produccién animal en distintas partes del mundo.

Se sabe que la restriccién de agua mejora la digestibilidad de los nutrientes, pero
perjudica el balance de N, sobre todo de los animales que consumen forrajes de baja calidad (Van
der Walt el al., 1999; Ahmed Muna y Shafei Ammar, 2001). En dietas concentradas, la restriccién
en el consumo de agua, disminuye el consumo de alimento, pero aumenta la retencién de N,
relacionado a una menor excrecion de N en orina. El reciclaje del N se incrementa debido a la

restriccion de agua de bebida (Utley et al., 1970).
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Los requerimientos de agua de los animales estdn influenciados por factores como, la
temperatura y humedad ambiente, calidad nutricional y contenido de materia seca del alimento,
caracteristicas del animal (especie, raza, estado fisiolégico, actividad) y la calidad de la fuente de

agua disponible para los animales (Murphy et al., 1983; Arias y Mader, 2011).

Es importante conocer el tipo de sales que contiene el agua porque no todas afectan el
consumo de igual manera (Tabla 2). Aguas con elevadas concentraciones de sales pueden alterar
el rendimiento y/o la salud del animal, ya sea por la disminucién consecuente en el consumo de
agua y alimento, por la toxicidad de ciertos elementos minerales constituyentes (ej., azufre) y/o

por generar deficiencias secundarias de minerales (ej. cobre).

Si bien, estd establecido que aguas con niveles de hasta 5000 mg/l de sdlidos totales
disueltos (STD) y 1000 mg/l como sulfatos (SO,7) no afectarfan la productividad de los rumiantes
(Peirce, 1960; NRC, 2007; NRC, 2016), no se conoce con exactitud los mecanismos fisioldgicos por
los cuales aguas con elevados tenores salinos reducen el consumo de alimento. La respuesta
animal dependera del tipo predominante de sal disuelta, el volumen de agua consumido por dia,

la calidad nutricional de la dieta ofrecida, las caracteristicas climaticas, y el tipo de animal.

En general el ganado bovino tiene preferencia por las aguas de bebida que contienen
ciertos niveles de sales (Weeth et al., 1960; Lardner, et al 2013), sin embargo, la reduccién en el
consumo a niveles crecientes de sales en el agua de bebida es mayor en bovinos que en ovinos,
indicando una mayor tolerancia de estos ultimos a aguas salobres (Wilson, 1966; Masters et al.,

2007).
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Tabla 2. Efecto del tipo y cantidad de sales sobre el consumo de agua, consumo de MS y ganancia diaria de peso (GDP) (13
Experimentos).

Dieta' Tipo de agua Consumo
Referencia bibliogréfica Tipo animal F C Sales? STD3 SO4” Unidad Agua Ms oP
% Kg/d kg/d Kg/d
Weeth et al., 1960 Vaquillonas Nadl o] % 23,7 6,8 -
1 36,2 6,3 -
2 21 3 -
Peirce, A.W., 1960 Ovejas 100 LL 0 2,3 1,1 -
Nacl 1,30 % 3,8 1,1 -
NadCl: Na,SO, 1,32 0,1 3,6 1,095 -
Nacl: Na,SO, 1,34 0,2 4,3 1,095 -
Nacl: Na,SO, 1,35 0,3 4,2 1,1 -
NacCl: Na,SO, 1,39 0,5 3,7 1,1 -
Weeth and Hunter, 1971 Vaquillonas 100 0 P 0 12 ppm 37 6,76 0,633
Nacl 4110 44 6,57 0,733
Na,SO, 5000 24 4,77 -0,5
Digesti and Weeth,1976 Vaquillonas 86 14 [ o 10 mg/L 38,5 7,2 -
Na,SO, 1250 31,5 752 -
Na,SO, 2500 33,1 7 -
Loneragan et al., 2001 novillos 24 76 125 64% mg/L 34,4 9,8 2,16
250 35 10,8 2,13
500 32 10,3 2,16
1000 32,4 9,84 2,12
2000 30,1 9,92 2,06
Patterson et al., 2003 novillos 100 0 Na,SO, 1226 441 mg/L 56,8 9,43 0,81
2933 1725 50,8 9,35 0,75
4720 2919 45,3 8,59 0,67
7268 4654 36 5,99 0,28
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Tabla 2: Contintia

Patterson y Johnson, 2003

Grout et al., 2006

Cammack et al., 2010

Lardner et al., 2013

Ldpez et al., 2014

Yousfi et al., 2016

Lépez et al., 2017

novillos

Vaquillonas

novillos

novillos

novillos

corderos

corderos

100

100

100

100

100

60

100

40

Na,SO,

Na,SO,
MgSO,

Na,SO,

p
Na,SO,
P
Nadl
Na,SO,
NaNO,
P
Na,SO,

1000
4800
6200

2620
3010

2790

786

6473
760
8045
2645
790

442

8358

400
3100
3900
16
1958
2012
4060
566
3651

1435
1900

1460

240
2890
105
90
1230
95
108
6363

Ppm

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

47,3
41,2
42
42,7
38,9
39,7
29,7
50,9
43,6

58,1
13,9
24,7
g/kgPVo75
250
156
231,5
433,9
254,5
269,9
153
141

7,9
7)5
7,6

10,13

9,97

46
33
80,0
86,5
83,6
90,2
37,9
23,9

0,63
0,458
0,458

1,21

1,24

63,1
52,3
44,1
48,0

' F: Forraje; C: Concentrado

2 P: agua de perforacién usada como tratamiento control; LL: agua de lluvia usada como tratamiento control

3STD: Solidos totales disueltos
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2.3.1. Composicion de sales: NaCl vs SO~

Es importante tener en cuenta que no todas las sales ejercen los mismos efectos,
es sabido que los cloruros (i.e.; NaCl, MgCl) son menos nocivos que el sulfato de sodio (Na,SO,)

y sulfato de magnesio (MgSO,).

En lineas generales se puede establecer que a medida que aumenta el contenido de sal
en el agua se incrementa su consumo, debido a una necesidad del animal de eliminar a través de
la orina las sales ingeridas en exceso (Church, 1988). Weeth y Hunter, (1971) reportaron que una
concentracién de 4.110 mg/l de NaCl incrementd el consumo de agua en un 18%, mientras que una
concentracién de 5.000 mg/l de Na,SO, lo redujo en un 35%, con respecto a vaquillonas bebiendo
agua de buena calidad. La adicién de un 1% de NaCl provocé aumentos del consumo de agua del
orden del 50%, pero a su vez una caida en la concentracién de urea en sangre (Weeth et al, 1960),

resultando téxicos niveles de consumo del 2% de NacCl (Peirce, 1957; Goodwin y Williams, 1986).

La entrada de NadCl al rumen estimula al animal a consumir mayores volumenes de agua
incrementandose la tasa de pasaje liquida disminuyendo el tiempo de residencia del alimento en
el rumen (Croom et al., 1982; Amaral et al., 1985; Rundgren et al., 1990), provocando una
reduccion de la digestibilidad de la MS. Ademéds, el consumo de NaCl disminuye la digestibilidad
del N, el NH; ruminal, la urea en plasma, y la tasa de excrecién de urea (Ergene y Pickering, 1978;

Goodwin y Williams, 1986).

La obligaciéon de excretar las sales en exceso y a la vez retener agua para evitar una
deshidratacion, requiere de una serie de cambios en el funcionamiento renal (Meintjes y

Engelbrecht, 2004). Uno de los factores que determina la maxima concentracién de sal en el
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agua que puede ser tolerada por los animales es su capacidad para alterar la concentracién de
solutos en orina (Kay, 1997). Por lo tanto, la mayor o menor tolerancia a sales entre especies y en
menor grado entre individuos de una misma especie de debe la capacidad que tienen para

regular la concentracién de solutos en orina.

La provisidn de azufre suficiente en la dieta, es esencial para la correcta digestibilidad de
la materia seca consumida por el ganado y la ganancia de peso, pero en exceso, tiene efectos
negativos en la digestién, ganancia de peso diaria y la performance de los rumiantes (Loneragan,
etal.,2001). El consumo de azufre, ya sea a través de los alimentos sélidos o por el agua de bebida
con sulfatos en exceso, puede generar problemas de la toxicidad (Limin Kung, 2008; Morine et
al., 2014a). El consumo elevado de agua con alto tenor de sulfatos, particularmente durante
periodos de altas temperaturas, puede proveer cantidades sustanciales de sulfuro (Grout et al.,

2006).

Existen varios mecanismos por los cuales el azufre puede afectar la salud y performance
animal. Uno de ellos tiene que ver con una interferencia en el metabolismo del cobre,
disminuyendo la disponibilidad de este mineral, producto de la reduccién del azufre a nivel
ruminal. La forma inorgéanica de azufre (SO,°) afecta de manera mas directa la salud animal, ya
que rapidamente se combina el rumen con los iones H+ para crear el gas sulfuro de hidrogeno
(H:S; Knight et al., 2008). El exceso de SO, en rumen y la acumulacién de sulfuro de hidrégeno,
gas téxico que en grandes cantidades deprime la motilidad ruminal (Bird, 1972; Kandylis, 1984;
Gould, 1998) con una consecuente reduccién del consumo (Loneragan y col., 2001; Uwituze y

col., 2011; Drewnoski y Hansen, 2013).
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El exceso en el consumo de sulfatos se manifiesta en su forma clinica como
polioencefalomalacia (PEM). Los signos clinicos de PEM incluyen deterioro de la visidn,
disminucidén de la respuesta ante amenazas, posteriormente temblores, ceguera, hasta
desencadenar en la muerte del animal (Loneragan el al, 1998). La PEM es un desorden
neuroldgico asociado a la produccién ruminal del gas sulfuro de hidrégeno, desencadenado por
un elevado consumo de azufre (Loneragan et al., 1998; Gould, 1998). La produccién de sulfuro
de hidrégeno ruminal, al ser inhalado, interfiere en la respiracién celular (Gould, 1998; Krasicka
et al.,, 1999; Crawford, 2007; Coria et al., 2007), desencadenando graves problemas metabdlicos,
y afectando la salud animal. La inhalacién del H,S, causa una interrupcién en el metabolismo
energético de las células cerebrales, provocando lesiones necrdticas en la corteza cerebral,
tipicas de la PEM (Patterson et al., 2003; Cammack et al., 2010). Por su parte, los animales
afectados por PEM en niveles subclinicos, reducen el consumo de alimento y agua,

permaneciendo letargicos (Gould, 2000).

La produccidén de H,S aumenta, al incrementarse la concentracién de lactato y cuando el
pH ruminal es bajo, permitiendo que se produzca la reduccién de sulfuro a H,S (Richter, 2011;
(Figura 1). El ingreso de elevadas concentraciones de sales en el rumen incrementa el consumo
de agua, disminuyendo el tiempo de residencia del alimento. A la inversa, menores consumos de
agua aumentan la digestibilidad del alimento debido en este caso a un mayor tiempo de
retencion de la fibra en el rumen (Asplund y Pfandes, 1972; Ray, 1989). Por lo tanto, aguas
con elevados niveles de sulfatos podrian incrementar los tiempos de retencién en el rumen como
consecuencia de un menor consumo de agua y/o motilidad ruminal (Bird, 1972; Kandylis, 1984;

Loneragan et al., 2001; Grout et al., 2006; Drewnoski et al., 2014).
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Fase gaseosa

Eructado con otros gases ruminales

©
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Figura 1. Esquema del mecanismo de produccién de H,S en el rumen. 1) El almidén ingresa al rumen como parte de una dieta con alto contenido de concentrado, el almidén
se metaboliza y se acumula lactato. 2) Las bacterias sulfo-reductoras (SRB) utilizan el lactato u otros donantes de carbono junto con el sulfato para la reduccién del sulfato.
3) Lareduccién de sulfato da como resultado la produccién de acetato y sulfuro, el acetato luego se difunde en el torrente sanguineo y es utilizado por los tejidos animales.
4) El sulfuro luego se combina con los iones de hidrégeno para formar sulfuro de hidrégeno en un proceso dependiente del pH. 5) El sulfuro de hidrégeno luego cambia de

fasey entra en la fase gaseosa del rumen. 6) El sulfuro de hidrégeno finalmente se eructa con otros gases del rumen (Adaptado de Ritcher, 2011).
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Diversos trabajos indican que la ingesta de altas cantidades de sulfatos (i.e., 1000 - 4000
mg/L NaSO,), reducen tanto el consumo de agua como de alimento (Weeth and Hunter, 1971;
Weeth y Capps, 1972; Grout et al., 2006), teniendo efectos negativos sobre la digestién y la
performance animal. De todas formas, concentraciones de sulfato hasta 2.500 mg/l en el agua
de bebida serian toleradas por el ganado, sin efectos significativos adversos sobre el consumo
(Digesti y Weeth, 1976). La forma en que los sulfatos afectan el consumo de alimento no estan
del todo clara. Sin embargo, el nivel de afectacién dependera de la especie animal (Wilson, 1966;
Yirga, et al., 2018), época del afio y ambiente térmico (McAllister et al., 1997) de la concentracién

en agua y alimento (Wilson y Dudzinski, 1973; Cunha, et al., 2011).

El grado de acostumbramiento o exposicién previa (Tjardes, et al., 2004) también puede
afectar la tolerancia a sulfatos. Grout et al. (2006) menciona que los niveles de tolerancia y
aceptacion animal variardn segun se trate de sulfato de Na o de Mg. Una de las posibles razones
del menor consumo de aguas sulfatadas es su menor palatabilidad, ya que poseen un fuerte

sabor amargo (MgSO, > Na,SO, > Nacl).

Por otro lado, en un estudio recientemente realizado con novillos bebiendo agua con
elevados tenores salinos (i.e. 6473 mg/L STD; 2890 mg/L SO,°), se observé que mayores
relaciones PDR/TND fueron necesarias para maximizar la utilizacién del heno de Gatton panic (7%
PB; Megathyrsus maximus cv. Gatton) sugiriendo que la calidad del agua puede alterar los
requerimientos de PDR para maximizar el uso de forrajes de mala calidad (Lépez et al., 2014).
Estos resultados reafirman lo observado en trabajos previos que indican que el suministro de
aguas de bebida con elevados contenidos salinos profundiza el déficit ruminal de NH; en

animales consumiendo forrajes de baja calidad, demandando mayores niveles de

24



suplementacion proteica para lograr la misma eficiencia de utilizacién del forraje y el N que
animales que beben aguas con bajos tenores salinos. En un trabajo posterior, realizado por este
grupo (Lopez et al., 2017) se confirma que el consumo de agua de mala calidad deprime el uso
de forrajes de baja calidad en corderos, pero ese efecto se puede revertir con la suplementacion
proteica. Por otra parte, en este mismo estudio, observaron un incremento en la concentracion
ruminal de gas H.S en respuesta a la suplementacién proteica. La produccién de H,S se
incrementd cuando la suplementacién con harina de soja fue mayor del 0,2% PV (Lépez et al.,

2017).

2.3.2. Aguas con sulfatos y suplementacion energético- proteica

Al evaluar estrategias de suplementacién energético- proteicas, en animales
consumiendo aguas con concentraciones elevadas de sulfatos, se plantea un inconveniente
adicional, que es aumentar el riesgo toxicidad subclinica y/o clinica por azufre por el consumo
combinado de concentrados con sulfatos. Granos destilados o co-productos de la produccidn de
etanol, son alimentos ricos en proteina y energia, sin embargo, el elevado contenido de azufre
de su composicidn, limita su inclusién en dietas para rumiantes, por las posibles alteraciones en
la digestidn del alimento y el potencial riesgo de generar PEM (Uwituze, et al., 2011; Drewnoskiy

Hansen 2013; Nichols et al., 2013).

Por su parte, la suplementacion energética, segun el nivel de suplementacién puede
afectar negativamente el consumo y digestién del forraje (Sanson et al., 1990; Bowmany Sanson,
1996; Garcés-Yépez et al., 1997) asociado con cambios en el ambiente ruminal como la reduccién
del pH y acumulacién de acido lactico (Mould y @rskov 1983). Se conoce que la produccién del
gas H,S estd asociada al pH ruminal, a pH bajos la produccion de este gas aumenta, mientras que
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a pH neutro o alcalino la produccién de H.S se ve inhibida (Gould, 1998). Paralelamente, debido
a que la via metabdlica de produccién de H,S ruminal tiene como precursor para la formacion del
gas la presencia de 4cido latico (Richter, 2011), la aparicién de esté 4cido en respuesta a altos

niveles de suplementacién energética podria favorecer la sintesis de H.S.

Por otro lado, el forraje aporta azufre a la dieta de manera proporcional al contenido de este
mineral enlos suelos en los que se desarrolla, variando el contenido con la localizacién geogréfica
(Richter, 2011). Cunha et al. (2011), encontraron que bovinos indicos (i.e., Bos taurus) alimentados
Unicamente con heno de gramineas tropicales alcanzaron niveles de concentracién ruminal de
H.S, por encima de los umbrales considerados normales por Gould et al. (1998), aunque sin

manifestaciones clinicas de PEM.

Por lo tanto, esto lleva a pensar que la ocurrencia de PEM esté mds asociada a dietas de
elevada concentracidon energética, que, en el caso del consumo de aguas con elevado contenido

de azufre, seria aiin mas favorecido.

Surge entonces la inquietud de evaluar cudles son los niveles de inclusién de suplementos
energéticos que generen un buen nivel de produccién individual, pero a la vez no incremente los
riesgos de generar PEM. Por esta razén, generar estrategias de alimentacion y suplementacién
para mejorar el uso de los recursos forrajeros de baja calidad, teniendo en cuenta la calidad del

agua, son de considerable importancia en estos planteos.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS



1. HIPOTESIS

En base a los antecedentes bibliograficos se deriva la siguiente hipdtesis de trabajo: El
aumento del nivel de suplementacidn energética y proteica de forrajes de baja calidad, en ovinos
bebiendo aguas con elevado tenor de sulfatos, mejorard el consumo total de alimento y el

balance de N.

2. OBJETIVO GENERAL

Para responder a la hipdtesis de estudio se planted el siguiente objetivo:

Evaluar el efecto del nivel de la suplementacién energética y proteica, sobre la utilizacion
del forraje de baja calidad, la digestibilidad, el balance de nitrégeno y la produccién ruminal de

sulfuro de hidrégeno gaseoso, en ovinos bebiendo agua con elevado tenor de sulfatos.
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MATERIALES Y METODOS
El manejo de los animales experimentales se realizé de acuerdo al protocolo institucional
aprobado por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, 2013) para el uso y cuidado

de animales experimentales.

1.1. Ubicacién geografica

El ensayo se desarrollé en dependencias del Campo Experimental “Francisco Cantos” de
la Estacién Experimental Agropecuaria Santiago del Estero de Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria, ubicado en la localidad de La Abrita (28°01'00" LS; 64°13'00" LW).

1.2, Disefo experimental

Se utilizaron dieciocho (18) borregos Hampshire Down (29,2 + 3,6 kg PV) en un disefo
cuadrado latino incompleto de dos periodos. Los animales fueron inicialmente pesados y
colocados en jaulas metabdlicas individuales con libre acceso a agua y alimento. Las jaulas se
ubicaron de forma que los animales tuvieran la posibilidad de establecer contacto visual, auditivo
y olfativo con sus congéneres, dentro de un galpdn con tres aberturas amplias que permitieron
la correcta ventilacion y limpieza del mismo.

La estructura de los tratamientos fue un factorial 3 x 2, resultado de la combinacién de 3
niveles de suplementacidn energética suministrado como grano de maiz (SE; o, 0,5y 1,0% PV;) y
2 niveles de suplementacidén proteica suministrado como harina de soja (SP; 0 y 0,75% PV). Los
animales fueron alimentados ad libitum con heno de Gatton panic (Megathyrsus maximus var.

Gatton panic) en estado avanzado de madurez (Tabla 3).
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La uUnica fuente de agua ofrecida fue una solucién de elevado tenor salino, elaborada
agregando sulfato de sodio (Na,SO,4) a una fuente agua de bajo tenor salino, hasta lograr la

concentracién objetivo de al menos 7000 mg/l (Tabla 4).

Tabla 3. Composicién quimica del heno (Megathyrsus maximus, var. Gatton panic) y suplementos.

Ingrediente Heno Grano de maiz Harina de soja
% MS
MS 85,3 83,7 83,5
MO 88,2 96,5 93,2
PB 5,3 10,5 41,5
FDN 81,9 23,1 17,1
FDA 53,0 3,4 8,6
CENIZAS 1,8 3,5 6,8

MS: materia seca. MO: materia organica. PB: proteina bruta. FDN: Fibra detergente Neutra. FDA:
Fibra detergente acida.

Tabla 4. Sdlidos totales disueltos, pH, y composicién mineral (mg/L) del agua suministrada.

STD! 7947 pH 7,38
Aniones Cationes

Calcio 52,5 Bicarbonatos 178

Magnesio 15,5 Cloruros 68,5

Sodio 1941 Sulfatos 4430

Fldor 0,50 Arsénico 0,013

'STD: Solidos Totales Disueltos
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El ensayo tuvo una duracidn total de 42 d dividido en 2 periodos de 21d cada uno. En cada
periodo, los primeros 15 d se destinaron para la adaptaciéon de los animales a los distintos
tratamientos, y desde el d 16 al 20 para evaluar consumo de agua y alimento, digestién y balance
de nitrégeno (N). Durante los dias 19 y 20 se realizé la toma de muestras para la determinacion
del gas sulfuro de hidrégeno (H.S). Al finalizar el periodo 1, todos los corderos fueron ubicados
de manera grupal en parcelas de alimentacién a pastoreo, para iniciar un periodo de descanso
de 10 d de duracidn, en el cual no recibieron ningun tipo de tratamiento de alimentacidn. Al
finalizar el segundo periodo de ensayo, los animales fueron liberados a campo en parcelas de

pastoreo.

1.3. Alimentacién y muestreo

Diariamente, a las 7:00 am se ofrecid el suplemento correspondiente a cada tratamiento.
Luego de su consumo total, transcurrido un periodo de 30 minutos, se suministré el heno de
Gatton panic, al 130% del consumo voluntario. El consumo voluntario se calculd como el consumo
promedio de tres dias consecutivos considerando la presencia de remanente del dia anterior.
Para cubrir los requerimientos de minerales establecidos segtin el NRC (2007) se proporciond a
cada cordero 9 g de un ndicleo mineral compuesto por calcio 27,67%, sodio 9,26%, magnesio 0,62%,
fésforo 0,31%, zinc 2592,5 ppm, manganeso 2037,0 ppm, cobre 555,5 ppm, iodo 30,8 ppm, selenio
18,5 ppm, cobalto 6,17 ppm y monensina 0,22%; suministrado de manera mezclada con el heno
para asegurar su consumo.

Los bebederos se completaron hasta el maximo de su capacidad (4 L) con la solucidn
salina a las 9:00 am y a las 14:00 pm, evaluando el consumo diario de agua por el diferencial de

peso entre lo ofertado y lo remanente.
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1.4. Determinaciones

Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Forrajes y Pasturas del INTA EEA Santiago
del Estero, en donde se procesaron las muestras para la determinacién de digestibilidad de
materia seca y cuantificacién de gases.

Para la composicion del agua de bebida se realizé un andlisis fisico - quimico en
laboratorio de andlisis del Ministerio del Agua y Medio Ambiente de la provincia de Santiago del
Estero.

Se tomaron registros de temperaturas maximas y minimas diarias utilizando un
termdmetro de maximas y minimas colocado dentro del galpén donde se alojaban los animales,
asi como también la temperatura del ambiente registrada en la estacidn meteoroldgica

convencional ubicada en el predio del campo experimental.

1.4.1. Determinaciones de composicién de alimentos

Diariamente se tomaron muestras de forraje ofertado y remanente de cada animal, de
los suplementos suministrados, y de las heces, para realizar las determinaciones de MS, FDN,
FDA, PBy MO. Las muestras fueron secadas parcialmente en estufa de aire forzado (96 h a 55 °C)
para la determinacion MS, mediante el método gravimétrico segin AOAC (1980). Luego fueron
molidas (Molino Willey Mill, Thomas Scientific, Swedesboro, NJ) a través de una malla de 1 mm.
Posteriormente, una submuestra de las muestras parcialmente secadas y molidas se secaron por
24 h a 105 °C para determinar MS y posteriormente se incineraron por 3 h a 600 °C para la
determinacién de ceniza. Las muestras del alimento y los remanentes fueron compuestas entre
dias dentro de cada tratamiento, para cada periodo. En todas las muestras se analizé FDN y FDA

con el ANKOM®-Fiber Analyzer 200 (ANKOM Technology, Fairport, NY, USA) usando el
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procedimiento descripto por Van Soest y col. (1991). Se utilizd sulfito de sodio en los andlisis de
FDN. Los valores de FDN y FDA reportados contienen cenizas residuales. A las muestras de
alimento, heces y orina se les determind N total de acuerdo al procedimiento Kjeldahl (AOAC,
1990) y se calculd el contenido de proteina cruda multiplicando por el factor 6,25.

Se tomaron muestras de agua a lo largo de cada periodo del ensayo con lo que se

constituyé una muestra compuesta para el analisis fisico- quimico de la solucién salina.

1.4.2. Determinacion de Consumo, Digestibilidad y balance de N

Para evaluar el consumo diario de alimento, durante los d 16 al 20 de cada periodo se
peso el total ofertado y el total del remanente, y se recolectaron muestras del alimento ofertado
y remanente calculando por diferencia el consumo diario por animal. Del mismo modo se
procedid con la oferta y rechazo de agua, para estimar el consumo diario por animal.

Parala determinacidn de la digestibilidad aparente durante los d 16 al 20 de cada periodo,
previo al momento de alimentacidn, se pesé la produccidn total diaria de heces y se recolecté
una alicuota del 10% de la produccién diaria de cada animal. Una muestra compuesta de heces de
cada animal y periodo animal fue retenida y conservada a -20°C hasta el momento de analisis. La
digestibilidad aparente se calculé a partir del consumo de alimento y la produccién total de
heces, mediante la siguiente formula: DMOT= CMOT- MO heces/ CMOT, mientras que el consumo
de N y el N excretado a través de la orina y heces, fue usado para el cdlculo del balance N,

mediante la siguiente formula: Balance= Consumo N - N heces - N orina.
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1.4.3. Determinaciones en orina

La produccidn diaria de orina fue recolectada en su totalidad en recipientes colocados
bajo la malla inferior de la jaula metabdlica. Los recipientes estaban provistos de suficiente HCl
1,25 N para mantener valores de pH inferiores a 3, minimizando las pérdidas de N por
volatilizacidn entre los momentos de recoleccién. El agregado de HCl se realizd considerando el
volumen de produccidn de orina de cada animal.

Diariamente, entre los d 16 al 20 de cada periodo se tomé una alicuota del 5% de la
produccidn total diaria de orina, a la cual se midid el pH para verificar que se encontraba por
debajo de 3 y se descartd el excedente. Las muestras compuestas de orina de cada animal y
periodo fueron almacenadas en freezer a -20 °C hasta su analisis en laboratorio. Los valores de
pH se midieron utilizando un pH-metro portétil (Oakton, Vernon Hills, IL EUA).

Las muestras de orina fueron utilizadas para realizar la determinacién de N total
(Kjeldahl), utilizado para realizar el balance de Ny la concentracién de urea urinaria se determiné
mediante un kit de método enzimatico (GT Lab, Rosario, Argentina), empleando un

espectrofotdmetro (Metrolab 330, Metrolab UV Vis, Bs. As., Argentina).

1.4.4. Determinacién de sulfuro de hidrégeno

Para la determinacion de sulfuro de hidrégeno ruminal, se siguié el procedimiento
utilizado por Gould y col. (1997), excepto que la muestra se obtuvo con jeringa de 10 ml
(duplicado) mediante puncién ruminal. Para evitar cambios en el comportamiento ingestivo de
los animales y disminuir el estrés, las punciones se realizaron el d 19, alas 0 y 8 h pos alimentacidn

y el d 20, alas 4 y 12 horas post alimentacién de cada periodo del ensayo.
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Para la extraccion del gas ruminal se utilizaron jeringas de 10 ml de capacidad y una vez
obtenido fue trasvasado a tubos vacutainer conteniendo agua alcalina (pH > 8). El andlisis en el
laboratorio se realizé dentro de las 6 h posteriores a la recoleccién.

Las concentraciones de H,S se determinaron por espectrofotometria utilizando un
espectrofotémetro (Cole Parmer 1200, Vernon Hills, IL EUA) siguiendo el procedimiento
propuesto por Leibovich et al. (2009).

El contenido de azufre en el agua se determind mediante analisis quimico de muestra de
agua compuesta, a partir de la determinacidén del contenido de SO,~, considerando un 33,3% de S
en su composicion. Para el calculo de consumo de S a partir de los alimentos, se consideraron

valores del NRC (2016).

1.5. Analisis estadisticos
Las variables, consumo y digestibilidad, fueron analizadas utilizando la opcidn de

modelos mixtos de Infostat (2016) vinculado con R, segun el siguiente modelo:

Vi = 1+ Pi + Sj +1k + € +(rc)u +€ i
donde: yj es la respuesta del periodo i, del cordero j, al nivel de suplementacidn
energética con grano de maiz (SE) k, y al nivel de suplementacién proteica con harina de soja
(SP) I, pes lamedia general, pies el efecto fijo del periodo i, s; es el efecto aleatorio del cordero
anidado en SE j, rq es el efecto fijo del nivel de SE k, ¢ es el efecto fijo del nivel de SP, (rc)w es el
efecto fijo de la interaccién entre el nivel de SE k 'y SP, y €j es el error aleatorio.
Los valores de concentracién de H,S se analizaron como medidas repetidas en el tiempo,

utilizando una matriz de covarianza auto-regresiva de orden 1, segun el procedimiento de
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modelos mixtos de Infostat (2016) vinculado con R. En ese caso el modelo estadistico utilizado

fue:

Yikiz= M + Pi + Sj +rk + ¢ +tz + (rc)k| + (rt)kz + (Ct)|z + (rct)k|z + Eijkiz

donde: yj. es la respuesta del periodo i, del cordero j, al nivel de suplementacién con
grano de maiz SE k y al nivel de suplementacidén con harina de soja SP |, p es la media general, pi
es el efecto fijo del periodo i, sj es el efecto aleatorio del cordero anidado en GM j, r es el efecto
fijo del efecto de nivel de SE k, ¢ es el efecto fijo del efecto de nivel de SP |, t; es el efecto fijo del
tiempo, (rc)u es el efecto fijo de la interaccion entre el nivel de SE k y el nivel de SP I, (rt)x. es el
efecto fijo de la interaccion entre el nivel de SE k con el tiempo z, (ct).. es el efecto fijo de la
interaccién entre el nivel de SP | y el tiempo z, (rct). es el efecto fijo de la interaccidn entre el

nivel de SE k, el nivel de SP | y el tiempo z, y €ju. es el error aleatorio.

Se realizaron contrastes ortogonales (linares y cuadraticos) para cuadraticos para el
efecto principal suplementacién con grano de maiz. Las medias de los tratamientos fueron
comparadas usando el test de Fisher, y declaradas diferentes a un P < 0,05 o0 con tendencia a ser

diferentes con un P entre 0,05 y 0,10.
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RESULTADOS

1.1. Consumo de alimento y agua

La interaccién suplementacidn proteica x suplementacién energética (SE x SP) no afectd
significativamente ninguna de las variables de consumo de agua y alimento (P > 0,31) evaluadas
(Tabla 5). El consumo el consumo de agua (CA) fue mayor en los animales que recibieron SP (P <
0,01). El consumo de forraje (MOF, P = 0,04) disminuyé con la SP, mientras que consumo de MO
total (MOT), el consumo de PB (CPB), el consumo de MO total digestible (MOTD) y PB digestible
(PBD) aumentaron en respuesta a la SP (P < 0,01). En cambio, el consumo de FDN (CFDN; P =
0,30), de FDA (CFDA; P = 0,27) y el consumo de FDND (P = 0,86) y DFAD (P = 0,94) no fueron
afectados por SP. EI CPBy el PBD se incrementé 2,7y 5,3 veces en respuesta a la suplementacién
proteica, respectivamente.

Por su parte, la SE aumentd de manera cuadrética el MOT (P = < 0,01), el CPB (P = 0,04),
el MOTD (P = 0,01) y el PBD (P = 0,02; Tabla 3). El CA tendié a aumentar linealmente en respuesta
a la SE (P = 0,10). El MOF mostré una tendencia (P = 0,08) cuadratica de aumento con la SE. El
CFDN (P = 0,03), CFDA (P = 0,03), FDND (P = 0,02) y FDAD (P = 0,02) aumentaron de manera
cuadrdtica en respuesta a la suplementacién con grano de maiz (Tabla 5). Los corderos
consumieron la totalidad de los suplementos suministrados (nivel de consumo igual al % PV
ofrecido), por lo que no se reportan el consumo de MO de cada uno de los ingredientes de los

tratamientos.
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Tabla 5. Valores promedio y error estdndar de la media (EEM) del consumo de agua y alimentos en corderos alimentados con heno,
suplementados con diferentes niveles de energia y de proteina y bebiendo agua de alto tenor de sulfatos.

SP 0% SP 0,75% SEA SpsB SEXSP
SE (o] 0,5 1 o] 0,5 1 EEM Lineal cuadratic
Consumo de agua ¢, ml/kgPVv°7s
CA 108,6 129,4 134,7 145,2 173,3 170,3 10,11 0,05 0,30 <0,01 0,79
Consumo?®, g/kgPVv©o7s
MOF 37,9 41,3 36,9 31,8 41,0 28,8 3,15 0,58 0,03 0,04 0,34
MOT 37,9 50,8 55,9 44,8 63,3 60,9 3,03 <0,01 0,03 <0,01 0,32
CPB 2,3 3,5 4,2 7,8 9,5 9,8 0,16 <0,01 0,04 <0,01 0,31
CFDN 34,6 40,1 38,5 31,6 41,8 33,4 2,84 0,39 0,03 0,30 0,39
CFDA 21,8 24,1 22,0 19,9 25,2 18,5 1,83 0,78 0,03 0,27 0,34
Consumo nutrientes digestible £, g/kgPV©7s
MOTD 18,4 27,5 32,6 25,6 41,0 41,9 1,74 <0,01 0,01 <0,01 0,18
PBD 0,5 1,4 2,0 5,9 7,2 7,7 0,13 <0,01 0,02 <0,01 0,17
FDND 18,68 20,4 19,1 15,7 23,4 18,3 1,73 0,39 0,02 0,86 0,24
FDAD 10,62 10,3 8,5 8,8 12,6 8,2 1,06 0,22 0,02 0,94 0,19

ASE: suplementacién energética con maiz
B SP: suplementacion proteica con harina

€ CA: Consumo de agua por unidad de peso metabdlico
P MOF: consumo MO forraje; MOT: consumo MO total; CPB: consumo de PB; CFDN: consumo FDN; CFDA: consumo FDA.

de soja

EMOTD: consumo MO total digestible; PBD: consumo PB digestible; FDND: consumo de FDN digestible; FDAD: consumo FDA digestible.
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1.2. Digestibilidad

La interacciéon SE x SP afectd significativamente (P< 0,05) todas las variables de
digestibilidad evaluadas, excepto la digestibilidad de la MO total (DMOT; P = 0,69). La DMOT
aumentd significativamente en respuesta a la SP (P < 0,01) y siendo mayor en los corderos que
recibieron los niveles mas altos de SE (P < 0,01; Lineal; Tabla 6). En los tratamientos sin
suplementacion proteica la DFDN disminuyé (P = 0,02) con el incremento de la SE, mientras que
fue mayor en los tratamientos con SP combinados con 0,5 y 1% de SE que cuando fue combinada
con 0% SE. Un patrén de respuesta similar presenté la DFDA (P = 0,03). En tanto, la DPB aumenté

linealmente en respuesta a la suplementacién energética (P < 0,01).
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Tabla 6. Valores promedio y error estandar de la media (EEM) de la digestibilidad del alimento en corderos alimentados con heno,
suplementados con diferentes niveles de energia y de proteina y bebiendo agua de alto tenor de sulfatos.

P valor
SP 0% SP 0,75% SEA SpB SEXSP
SE o] 0,5 1 o] 0,5 1 EEM Lineal Cuad.
glkg
DMOT ¢ 487,3 539,8 583,2 575,0 646,2 692,7 13,41 <0,01 0,48 <0,01 0,69
DPB 213,2 397,8 475,3 749,8 766,3 785,5 21,98 <0,01 0,19 <0,01 <0,01
DFDN 540,0 507,2 491,5 492,2 560,2 553,5 18,63 0,74 0,39 0,16 0,02
DFDA 486,8 425,3 377,2 441,0 495,5 451,2 22,91 0,05 0,30 0,10 0,03

ASE: suplementacién energética con maiz
B SP: suplementacidn proteica con harina de soja
CDMOT: Digestibilidad de la MO total; DPB: Digestibilidad de la PB; DFDN: Digestibilidad de la FDN; DFDA: Digestibilidad de la FDA
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1.3. Uso del nitrégeno

La interaccién SE x SP afectd significativamente el balance de N (P = 0,04) y la retencién
de N como porcentaje del total del N consumido (N consumido/ N retenido; P = 0,02). La
retenciéon de N como porcentaje del N total consumido, fue mayor en los tratamientos con SP 'y
en los niveles 0,5 y 1% SE. En los tratamientos sin SP no se observd retencién de N en ninguna de
las combinaciones con SE (Figura 2), solo en 1% SE el balance fue cercano a cero (0,03 g/d).

Es importante notar que el balance de N fue positivo Unicamente en los tratamientos SP
para los niveles 0,5 y 1% de SE (3,38 y 4,79 respectivamente). En los niveles 0 y 0,5 % de SE el
balance fue negativo en los tratamientos sin SP, asi como también en el tratamiento con SP en
el nivel 0% SE (Tabla 7).

El consumo de N fue significativamente afectado por la SP (P < 0,01) siendo mayor en el
nivel 0,75% y por la SE (P < 0,01), siendo mas alto el consumo de N en los niveles de mayor
inclusién de SE. Los tratamientos no afectaron los niveles de excreciéon de N en heces. La
excrecion de N en orina aumenté (P < 0,01) con la SP.

El volumen de orina total producido (VOT) no fue afectado por la interaccion entre los
tratamientos (SE x SP), aumentando significativamente con la SP (P < 0,01). Por su parte, el
volumen total de urea urinaria (VTUU), la concentracién de urea urinaria (CUU) y el N ureico de
la orina fueron significativamente mayores en los tratamientos con SP (P < 0,01; Tabla 8). La SE
no afectd la excrecidn diaria, ni las variables de produccién y concentracién de urea en orina (P

> 0,05).
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N consumido/ N retenido, %

Figura 2. Eficiencia de uso del N (g N consumido /kg de N retenido) de corderos sin suplementacién proteica (0%PV) y con

30

20

10

-10

-20

-30

-40

-50

-60

== = 0%SP

— 0’75% SP

Efectos de
tratamientos

Uso del N

SP: P< 0,01

SE

Lineal: P = < 0,01
Cuadratico: P = 0.01
SP x SE: P = 0,02
EEM: 4,13

0,5
Suplementacién con maiz, % PV

suplementacién proteica (0,75% PV) para tres niveles de suplementacién energética (0; 0,5 y 1% de peso vivo; %PV).

44




Tabla 7: Valores promedio y error estandar de la media (EEM) del uso y balance de Nitrégeno en corderos alimentados con heno,
suplementados con diferentes niveles de energia y de proteina y bebiendo agua de alto tenor de sulfatos.

P valor
SP 0% SP 0,75% SEA SP®  SExSP
o] 0,5 1 0 0,5 1 EEM Lineal Cuad.
g/d
Consumo N ¢ 4,50 6,83 8,99 15,60 18,20 19,93 0,64 <0,01 0,72 <0,01 0,85
N heces 3,53 4,19 4,75 3,93 4,23 4,60 0,39 0,06 0,98 0,69 0,65
N orina 3,17 3,50 4,21 1,77 10,58 11,70 0,60 0,50 0,29 <0,01 0,30
Balance -2,19 -0,85 0,03 -0,09 3,38 4,79 0,51 <0,01 0,17 <0,01 0,04

ASE: suplementacién energética con maiz
B SP: suplementacidn proteica con harina de soja

¢Consumo N: consumo de Nitrégeno; N heces: excrecion de N en heces; N orina: excrecién de N en orina; Balance: balance de N.

Tabla 8. Valores promedio y error estandar de la media (EEM) de la produccién y concentracién de urea en orina de corderos
alimentados con heno, suplementados con diferentes niveles de energia y de proteina y bebiendo agua de alto tenor de sulfatos.

P valor
SP 0% SP 0,75% SEA Spe SEXSP
o] 0,5 1 o] 0,5 1 EEM Lineal Cuad.
VOTg/kg PVo75 39,34 45,35 47,67 64,22 63,60 63,14 5,49 0,63 0,88 <0,01 0,21
VTUU g/d 4,63 4,51 5,37 19,75 17,40 20,35 1,10 0,60 0,16 <0,01 0,42
CUU mg/ml 11,66 8,89 10,76 25,52 23,85 25,38 1,88 0,82 0,33 <0,01 0,90
N urea g/d 2,13 2,07 2,47 9,09 8,01 9,36 0,51 0,60 0,60 <0,01 0,42

ASE: suplementacién energética con maiz
B SP: suplementacidn proteica con harina de soja

VOT: volumen de orina total producido; VTUU: volumen total de urea urinaria; CUU: concentracién de urea urinaria; N urea: N ureico.
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1.4. Consumo de azufre y produccion de sulfuro de hidrégeno ruminal

El consumo de azufre en agua (CSA) y total (CST) no fueron afectados por la interaccién
entre los tratamientos (P > 0,25; Tabla 9). El CSA se incrementé con la incorporacién de
suplementacién proteica (P < 0,01) y el CST fue mayor en el tratamiento que incluyé
suplementacién proteica (P < 0,01) y suplementacién energética (Lineal; P = 0,02).

Los resultados obtenidos mostraron que la interaccidn entre los niveles de SE y SP tendid
a modificar la concentracién ruminal de gas sulfuro de hidrégeno (H.S; P = 0,09).

Se observé un efecto de la hora (P < 0,01) en la concentracién ruminal de gas H.S, siendo
mayor alas 8 h posteriores a la alimentacién para todos los tratamientos (Figura 3). Sin embargo,
no se encontré efecto de la interaccién triple del tiempo con la suplementacién (P = 0,16; Tabla
10).

Los valores de concentracion de gas alcanzados a las 8 hs post alimentacién, estuvieron
entre 501,2 y 2398,8 ppm, siendo el tratamiento sin suplementacidn el que produjo las menores
concentraciones de H,S ruminal. No obstante, la produccién de H,S ruminal aumentd
numéricamente respecto a 0% SP con la inclusién de 0,5 y 1% PV de SE (P = 0,18). Las mayores
concentraciones de este gas se encontraron con la incorporacién SP en el nivel 0% de SE 'y en
ausencia de SP en el nivel 0,5% de SE. Para el nivel mas alto de SE (1% PV), no se observé aumento
en la produccién de H,S ruminal y solo se diferencié estadisticamente del resto de los

tratamientos cuando los corderos no recibieron SP.
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Tabla 9. Valores promedio y error estandar de la media (EEM) del consumo de azufre de corderos alimentados con heno,
suplementados con diferentes niveles de energia y de proteina y bebiendo agua de alto tenor de sulfatos.

P valor
SP 0% SP 0,75% SEA Sps SEXSP
0 0,5 1 0 0,5 1 EEM Lineal Cuad.
mg/ KgPVo75
CSAC 206,15 216,48 217,54 256,97 315,96 300,92 19,15 0,24 0,30 <0,01 0,25
CSTPD 203,39 246,28 262,44 315,02 379,79 370,99 17,30 0,01 0,18 <0,01 0,54

ASE: suplementacién energética con maiz

B SP: suplementacién proteica con harina de soja

€ CSA: consumo de S en agua; CST: consumo de S total

P El contenido de S en los ingredientes de la dieta fueron estimados por NRC (2016).

Tabla 10. Valores promedio y error estdndar de la media (EEM) de la concentracién ruminal de gas H.S de corderos consumiendo
forraje de baja calidad, suplementados con diferentes niveles de energia y de proteina y bebiendo agua de alto tenor de sulfatos.

SP 0% SP 0,75% P valor
0 0,5 1 o] 0,5 1 EEM SEA Spe H¢ SEXSP SEXSPxH
Log 2,08 2,38 2,25 2,51 2,49 2,48 0,11 0,18 <0,01 <0,01 0,09 0,16
H,S'
H.S (120,2)  (239,8) (177,8) (323,6)  (309,0)  (302,0)
(ppm)*

ASE: suplementacion energética con maiz

B SP: suplementacidn proteica con harina de soja

CH: Tiempo en horas desde alimentacién

() Medias expresadas en forma logaritmica; @ Medias transformadas a ppm
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SE: Suplementacidn energética con grano de maiz (0, 0,5 y 1% Peso Vivo)
SP: Suplementacidn proteica (0%PV; izquierda y 0,75% PV, derecha)
Nivel de significancia: SP: P < 0,01; SE: P = 0,18: H: P < 0,01; SEXSP: P = 0,09; SEXSPxH: P= 0,16; EEM: 0,11

Figura 3: Concentracién ruminal de gas H,S (ppm) en corderos consumiendo forraje baja calidad y agua de alto tenor de sulfatos a
las 0, 4, 8 y 12 horas post alimentacidn.
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CAPITULO V:

DISCUSION Y CONCLUSIONES



1. DISCUSION

El objetivo de este estudio fue evaluar la combinacién de diferentes niveles de
suplementacidn energético-proteica sobre el consumo y utilizacién de forraje de baja calidad, el
uso del Ny la concentracién de H.S ruminal en corderos consumiendo agua de bebida con altos
tenores de sulfatos. Los resultados expuestos en este trabajo muestran que niveles
incrementales de suplementacidn energético-proteica aumentaron el consumo de MO total y el
consumo de agua, mejorando la retencién de N de los animales. En contraste a lo esperado, la
suplementacion energética no favorecié la formacién H,S ruminal.

En general se asume que el aporte de la suplementacidn proteica a animales que consumen
forrajes de baja calidad, mejora el aprovechamiento del forraje (Koster et al., 1996; Bandyk et al.,
2001) ya sea por un aumento en el consumo voluntario (Balbuena et al., 2002a; Kucseva y
Balbuena, 2003), por un incremento en la digestibilidad de la dieta (Ferrell et al., 1999) y/o en la
tasa de pasaje (Wickercham et al., 2004; Lépez et al., 2014). En el presente trabajo, la SP
produjo una disminucién del CMOF sin afectar la digestibilidad del alimento. Esta respuesta
puede atribuirse a un alto consumo basal de forraje (Mertens, 1994), a un elevado nivel de
suplementacién proteica (Kleveshal et al., 2003), o al consumo de otros nutrientes no
nitrogenados (e.i., carbohidratos altamente digestibles o extracto etéreo) que forman parte
sustantiva de los suplementos proteicos.

Mertens (1994) y Ferrell et al. (1999) mencionan que se puede esperar un efecto positivo de
la suplementacién proteica sobre el consumo de forrajes de baja calidad cuando el consumo de
FDN de forraje es menor a 12,5 g/kg PV. En presente trabajo, el consumo de FDN del control sin

suplementacion (14,94 g/kg PV) estuvo por encima del mencionado por estos autores. Los
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corderos mostraron una disminucidén del 12,5% en el CMOF en respuesta a la suplementacion con
harina de soja. Esta relacién entre el potencial aumento de consumo de forraje ante una fuente
de proteina suplementaria y el consumo inicial de FDN, encontrada en trabajos anteriores
(Bohnert et al., 2002a; Currier et al., 2004; Salisbury et al., 2004; Schauer et al., 2010; Lépez et al.,
2017) coinciden con los resultados del presente trabajo.

Por otra parte, se ha observado que el mayor impacto de la suplementacidn proteica de
forrajes de baja calidad se produce cuando el contenido de proteina del forraje basal estd por
debajo de 6 y 8% (Del Curto et al., 2000; Mathis et al., 2000). El heno de Gatton panic utilizado en
este estudio tuvo un contenido de 5,3 % PB, contribuyendo seguramente, junto con el nivel de
suplementacién utilizado (0,75% PV), a la falta de respuesta en el consumo de forraje a la
suplementacidn proteica. Si bien la suplementacién proteica estimula el consumo de forraje,
cuando el nivel de suplementacion es elevado puede causar un efecto de depresion en el
consumo de FDN y de forraje. En este aspecto, Kleveshal et al. (2003) evaluaron la
suplementacidn de niveles crecientes de proteina degradable en rumen sobre el consumo de un
forraje similar al utilizado en este estudio (4,9% PB). En dicho experimento observaron un
incremento en el consumo de forraje y FDN hasta un nivel de suplementacién de PDR de 0,123%
del PV. Por el contrario, cuando los niveles de suplementacién de PDR fueron superiores (> 0,123%
hasta 0,195% PV) lo deprimian, llegando a valores de consumo de forraje similar al control sin
suplementacién. En el presente experimento, el nivel tedrico de suplementacién con PDR
(estimados en base a datos del contenido de PDR en harina de soja, segiin NRC 1996) fue 0,21%
del PV. El consumo de 0,75% de harina de soja, conllevd a un consumo aproximado de 0,44% del
PV de otros nutrientes, principalmente fibra de alta tasa de digestion y en menor grado extracto

etéreo. En este sentido, ha sido ampliamente reportado que el suministro de carbohidratos

51



altamente digestibles y/o grasa reduce el consumo de forraje (Bowman y Sanson, 1996),
reforzando la explicacién de la respuesta obtenida en el presente trabajo.

Cuando el nivel de consumo del forraje es relativamente elevado, como se observé en este
estudio, el suplemento compite con el forraje voluminoso por espacio en el rumen-reticulo,
incrementando la tasa de sustitucion del suplemento por forraje (Chase y Hibberd, 1987; Moore
et al, 1999; Currier et al. 2004). De esta forma, la disminucion del CMOF encontrada
(aproximadamente 21,9% respecto del control) podria estar relacionada a un efecto de
sustitucién, provocado por la alta palatabilidad y digestibilidad de los suplementos utilizados,
coincidiendo con trabajos previos (Garcés-Yépez et al.,1997; Kucseva y Balbuena, 2003; Salisbury
et al., 2004). Es asi que la suplementacién energética tendié al producir un aumento del 18% en
el CMOF cuando se suplemento en el nivel medio, cayendo posteriormente un 6% respecto del
control, en el nivel maximo de suplementacién (1% PV).

El nivel de respuesta esperada también estara en relacién al contenido proteico del forraje
base y de la especie animal (Chandrasekharaiah et al., 2012; Mc Guire et al., 2013; Riaz et al., 2014).

A pesar de la disminucién observada en el consumo de forraje, en coincidencia con
trabajos previos, este estudio muestra un incremento en el CMOT, CMOTD, CPB y CPBD en
respuesta a la suplementacién proteica (Arroquy et al., 2004; Lépez et al., 2017) y energética
(Sanson et. al., 1990; Ferrell et al., 1999; Bodine et al., 2000). Se obtuvieron aumentos del 17% y
38 % para CMOT y CMOTD, respectivamente, cuando se incorpord la suplementacién proteica y

del 41% y 69%, cuando se suplementd con el nivel mas alto de energia.

La inclusidn creciente de alimentos concentrados energéticos, disminuye el pH ruminal,

generando un ambiente propicio para el aumento de la concentracién ruminal de H,S (Ritcher,
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2011; Morine et al., 20143; Nichols et al., 2013). Se cree que la concentracién ruminal de H,S podria
estar vinculada a la alteracién en el consumo de alimento, (Loneragan et al., 1998; Drewnoski et
al., 2013), aunque se desconocen con precision los mecanismos. Por lo tanto, la suplementacién
con grano de maiz, en animales consumiendo aguas con elevado tenor de sulfatos, podria
contribuir a generar pérdidas en el consumo de alimento, consumo de agua y performance
animal (Loneragan et al., 2001). Ademas, es probable que existan alteraciones en la funcionalidad
ruminal (Kandylis, 1984) y que se desencadenen episodios de toxicidad (Richter, 2011) como

consecuencia del aumento en la concentracion de H,S en el rumen.

Sin embargo, de acuerdo a los resultados observados en este trabajo (aumentos en
CMOT, CMOTD y CA), la SE resulta ser una estrategia de suplementacién factible de realizar en
animales consumiendo forrajes de baja calidad y bebiendo agua con elevados contenidos de
sulfatos. Considerando las caracteristicas de la alta degradabilidad de los suplementos utilizados
en este ensayo, junto con la cantidad de sulfatos en el agua de bebida, es importante remarcar
que los niveles de concentracidn de gas H,S ruminal estuvieron por debajo de los 2000 ppm en
todos los tratamientos. Este valor es considerado como umbral a partir del cual las posibilidades
de producirse una intoxicacién por sulfato se elevan considerablemente (Gould, 1998; Loneragan

etal.,, 2001).

Se sabe que existe una importante correlacidn entre el consumo de agua y el consumo
de alimento (Utley et al., 1970; NRC, 1996; Brew et al., 2011), por lo que la calidad del agua de
bebida afecta el consumo de alimento. Unarestriccidn en el consumo de agua, ya sea por efecto
de la mala calidad o por escasa disponibilidad o accesibilidad, repercute de manera directa sobre

el consumo de alimento (van der Walt et al., 1999; Silanikove, 2000). Reportes previos indican
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que elevadas concentraciones de sales en el agua de bebida, especialmente sulfatos, reducen
tanto el consumo de alimento como de agua (Weeth y Hunter, 1971; Loneragan et al., 2001; Lépez

etal., 2014).

Patterson et al. (2003) reportaron una reduccién lineal del CA y cuadrética del consumo
de MS de alimento en novillos, cuando el contenido de STD aumentaba de 1200 a 7200 mg/Ly la
concentracién de SO,” en el agua aumentaba de 400 a 4600 mg/L. En dicho trabajo, fue muy alta
la incidencia de PEM en el tratamiento de mayor contenido de sales en agua, reportando un 33%
de mortalidad de los animales en estudio. En el presente trabajo el contenido de sales del agua
(7947 mg/L STD; 4430 mg/L sulfatos), no produjo limitaciones en el CMOT, como asi tampoco
tuvo efectos perjudiciales sobre la salud animal. Los animales permanecieron en buen estado
general durante todo el ensayo, sin manifestaciones subclinicas ni clinicas de enfermedad (PEM),

a diferencia de lo registrado por el mencionado autor.

En el presente estudio, la suplementacién proteica produjo también incrementos en el
CA, coincidiendo con resultados obtenidos previamente (Goodwin y Williams, 1984; Lépez et al.,
2014; Lépez et al. 2017). Si bien el aumento del consumo de agua, esta relacionado con el
consumo de proteina (Dinn et al., 1998) y la necesidad de excretar los productos de metabolismo
proteico (Goodwin y Williams, 1984; Kume et al., 2010), también indicaria que la suplementacién
proteica podria ser una estrategia para mejorar la eficiencia de uso de aguas con elevados
tenores salinos. Por lo tanto, cualquier estrategia nutricional que permita mejorar la utilizacion
(i.e. aumentar el consumo) del agua de bebida repercutira favorablemente sobre el consumo de
alimento. En este estudio, la suplementacion proteica aumentd el consumo de agua,

concordando con resultados de trabajos anteriores (Lépez et al., 2014).
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Por otro lado, si bien los ovinos tienen mayores requerimientos dietarios de S que los
bovinos para carne (NRC, 1975 en Goodrich y Thompson, 1981), podrian también tener un mayor
nivel de tolerancia a altos tenores de sales, como a los que fueron expuestos. En 1966, Wilson
mencionaba que los ovinos tienen capacidad de adaptase al consumo de agua salada, pudiendo
compensar también el consumo de alimento. Mas alld del aumento en el estimulo del CA
producido por la suplementacién energético proteica, el ambiente térmico en el que se llevd a
cabo el experimento (temperaturas medias diarias de 23,6 * 3,2°C, con maximas de 29,5 + 4,3°Cy
minimas de 18,1 + 3,1°C) contribuyé para no aumentar las demandas en CA de los animales y
disminuir el efecto perjudicial de la concentracién de sulfatos (McAllister et al., 1997; Loneragan

et al., 2001; Crawford, 2007).

En el presente trabajo, la interaccién entre suplementos mejoré la DPB y DFDN. La
digestion de la fibra, fue mayor en el tratamiento control con respecto a niveles crecientes de
suplementacidn energética. Sin embargo, este efecto negativo de la suplementacidn energética
sobre la DFND (Sanson et al., 1990; Henning et al., 1980; Heldt et al., 19993, b) se revirti6 con el
agregado de SP, coincidiendo con otros autores (Heldt et al., 1999b; Klevesahl et al., 2003;
Chandrasekharaiah et al., 2012). Con la suplementacién con grano, la DMOT aumentd de manera
lineal un 19,7% respecto del control sin suplementacidn, mientras que la suplementacidn proteica
produjo un cambio del 20,5% respecto del control. Los cambios encontrados en la DMOT serian
atribuibles a la alta digestibilidad de la harina de sojay el grano de maiz per se, ya que no se vieron
mejoras en la digestidn de la fibra atribuidas a efectos individuales de los suplementos utilizados,
coincidiendo con resultados anteriormente reportados (Del Curto et al., 1990; Currier et al., 2004;

Schauer et al.,, 2010). Es importante notar que la suplementacién con maiz en ausencia de
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suplementacion proteica disminuyd la DFDA, lo cual podria deberse a que los carbohidratos no
estructurales del maiz (almidén) afectaron las condiciones ruminales (i.e. bajo pH, mayor tasa de

pasaje) para la digestion de la FDA (Farmer, et al., 2014; Sari, et al. 2015).

La presencia de elevados niveles de S en la dieta (0,7%) no provocé disminucién en la

DMOT, DPB, ni de la DFND, coincidiendo con otros trabajos previos (Zinn et al., 1997; Krasicka et

al,, 1999).

Los rumiantes tienen capacidad de reciclar N, sobre todo cuando son alimentados con
forrajes deficientes en PB. Existe una relacién positiva entre el balance de N y el consumo y
disponibilidad de N digestible en la dieta (Wickersham et al., 2008; Spek et al., 2012). En general
la SP aumenta la retencién de N y la eficiencia del uso del N en rumiantes que consumen forrajes
de baja calidad (Bohnert et al., 2002b, Swanson 2004; Mc Guire 2013). Investigaciones recientes
indican que en situaciones donde corderos fueron expuestos con agua de altos contenidos de
sales (SO47) y forrajes de baja calidad, requirieron mayores niveles de suplementacién proteica
para maximizar el balance y la eficiencia de uso del N (Ldpez, et al 2017). Considerando que, con
un adecuado aporte proteico, es posible suplementar forrajes de baja calidad con carbohidratos
no fibrosos, sin perjuicio en la digestién de la MO (Arroquy et al., 2004), en el presente trabajo el
aporte de energia permitié maximizar el balance y la eficiencia de uso del N cuando los corderos
fueron suplementados con proteina.

Wickersham et al. (2008) reportaron que incrementos en el consumo de forraje, producidos
a causa de una fuente de proteina suplementaria, incrementaron las pérdidas de N fecal, por
residuos de forraje indigestible y pérdidas de proteina endégena. En concordancia con Mariniy

Van Amburgh (2003), en este estudio, no se observaron incrementos en la excrecién fecal de N
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ante aumentos en el consumo de N. Esto podria estar relacionado con que, en el presente
trabajo, el agregado de SP disminuyé el CMOF, no produciéndose por ende incrementos en los
residuos indigestibles del forraje.

Por el contrario, al incremento del consumo de N mediante la SP, aumentd las pérdidas de
N por un aumento en el volumen de orina, la excrecién de N urinario y la concentracién de urea
en orina, tal como fue reportado por otros autores (Swanson et al., 2004; Wickersham et al.,
2008; Lopez et al., 2017).

Por su parte, la incorporacién de SE, no modificé las variables de excrecién de N, indicando
un mejor aprovechamiento del NH;* producido en el rumen por los microorganismos (Cabrita et
al., 2006). Dado que el uso de NHs* ruminal para la sintesis de proteina microbiana es un proceso
dependiente de energia (Reynolds y Kristensen, 2008), la SE puede haber contribuido a un
correcto uso del forraje y del N a nivel ruminal, favorecido por la sincronia entre la disponibilidad
proteica y energética (Cabrita et al., 2006).

Este patrén de respuesta estaria relacionado con la suplementacidn proteica y el elevado
consumo de sales en el agua de bebida (Spek et al., 2012). Como se menciond previamente, la
proteina tiene un efecto diurético, incrementando el volumen de orina producido debido a que
el animal debe eliminar los subproductos del metabolismo del nitrégeno (Goodwin y Williams,
1984; Kume et al., 2010). Lo cual, en consecuencia, aumentaria los requerimientos de agua de los
animales. Esto dltimo explicaria al menos parcialmente el incremento observado en CA en los
corderos suplementados con proteina.

No se encontraron reportes publicados que describan el balance y eficiencia de uso del N
teniendo en cuenta la interaccidn entre agua de bebida y la suplementacion energética-proteica.

Por lo que podria ser, esta la primera vez que se reporta una interacciéon en suplementacion
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proteica y energética en el balance de N de animales consumiendo aguas con elevados niveles
de sulfatos. Niveles incrementales de energia mejoraron la retencién de N, tanto en los
tratamientos con o sin suplementacion proteica, lo cual estaria sugiriendo que el consumo de
energia afectd la eficiencia de uso del N tal como fuera reportado por Schroeder (et al., 2006a).

Como se mencioné anteriormente, en el presente trabajo la suplementacién proteica
produjo aumentos en el consumo de agua; del mismo modo, el CSA fue mas elevado en los
animales que recibieron SP, coincidiendo con el trabajo de Lépez et al. (2017). Mas alla del
elevado contenido de sales, especialmente de sulfatos en el agua de bebida, ésta no afectd la

salud animal.

El consumo de azufre total (CST) en todos los tratamientos superd el umbral de
tolerancia recomendado por NRC para rumiantes mayores y menores que corresponde a 0,4 % y
0,5% MS dieta, respectivamente (NRC, 2000; NRC, 2007). El consumo de azufre total mostro los
valores mas elevados (0,70%), en presencia de SP e independientemente del nivel proteico, en
los niveles mas altos de inclusién de granos. En un estudio realizado por Krasicka (et al. 1999)
con ovejas alimentadas con una dieta que contenia 0,8% de azufre en la MS, los animales
enfermaron y tuvieron signos clinicos de PEM. A diferencia de ese trabajo, en este estudio, los
valores de consumo de S registrados no llegaron a producir signos que puedan ser relacionados
con PEM. Esto posiblemente podria estar relacionado a que, si bien se utilizé un suplemento
energético de alta degradabilidad en un nivel de inclusién elevado, modificando el consumo de
FDN total, el consumo de FDN de forraje inicial fue elevado. Varios autores indican (Nichols et al.,
2013; Drewnoski et al., 2014; Morine et al., 2014b) que existe una interaccion entre el nivel de

consumo de FDN de forraje y la producciéon de H,S ruminal, principalmente relacionado al
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incremento del pH ruminal producido por el consumo de fibra. Mds alld de que en este estudio
no se midié pH ruminal, los registros de produccién de H.,S ruminal, no superaron los umbrales
criticos propuestos por Gould (1998), por lo que los animales no mostraron signos clinicos de

PEM, coincidiendo con los resultados obtenidos por Neville et al. (2011).

La suplementacidn energético-proteica provocé aumentos en la produccién de gas H,S
ruminal. Sin embargo, los niveles de concentracién de gas sulfuro, no alcanzaron para generar
signos clinicos de PEM, aun habiéndose registrado un valor maximo de 2398 ppm en el
tratamiento con SP en el nivel 0% SE a las 8 hs post alimentacion.

En base a estos resultados y a evidencias previas que asocian negativamente las elevadas
concentraciones H,S con el desempefio animal (Gould, 1998; Loneragan et al., 1998; Neville et
al., 2011), podria ser de interés evaluar, bajo estas condiciones de alimentacidn, el impacto de
este gas sobre otros parametros de respuesta animal.

Liming Kung (2011) sugiere que cuando los niveles de consumo de azufre son
moderadamente elevados, se lleva a cabo un proceso de adaptacién para que no se manifieste

PEM hasta 2 a 4 semanas después del inicio del consumo de altos niveles de azufre.

2. CONCLUSION E IMPLICANCIAS
La suplementacidn energético - proteica de forrajes de baja calidad, en situaciones de
consumo de agua de alto contenido de sulfatos, permite corregir y mejorar la eficiencia de uso
el nitrégeno, sin generar riesgos de toxicidad por sulfatos. Los resultados de este trabajo, son un

aporte mas para la toma de decisiones al momento de mejorar la habilidad de disefiar estrategias
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de suplementacién que ayuden a mejorar la productividad de rumiantes en condiciones de baja
calidad de forraje y alta salinidad en agua de bebida.

Seria importante de considerar para futuros ensayos, aumentar la duracién de los
experimentos y contemplar el tiempo realmente necesario para la adaptacién de la microflora
ruminal a los tratamientos y caracteristicas de la dieta (Neville et al., 2011). Asi mismo, futuros
ensayo deberian llevarse adelante para evaluar el efecto del consumo de agua con altos tenores
de sulfato y la suplementacién energético proteica de forraje de baja calidad sobre la produccién
ruminal de H.S, considerando condiciones mayores temperaturas ambientales (McAllister et al.,
1997).

Futuras investigaciones deberian enfocarse en determinar el rango de posibles
concentraciones de H,S ruminal que puedan ser consideradas perjudiciales para la salud animal
y la variedad de combinaciones de ingredientes dietarios que puedan producir tales condiciones

patoldgicas en el rumen.
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“El fin de todo discurso oido es este: Teme a Dios, y guarda sus mandamientos; porque esto es

el todo del hombre.”

Eclesiastés 12:13 (RVR 1986)
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