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1. INTRODUCCIÓN. 

 
 

En general, los animales domésticos que se explotan con el fin de 

obtener un producto que satisfaga las necesidades alimenticias de la 

población, cada vez más creciente en nuestro país y en el mundo entero; 

enfrentan en la actualidad problemas para producir y satisfacer las 

necesidades nutritivas de la población de una manera eficiente y 

económicamente rentable. 

 

Al respecto, la alimentación representa uno de los rubros de mayor 

impacto en los costos de producción, por lo que se hace necesario conocer 

los factores que pueden limitar la productividad, y disminuir pérdidas.  

 

Existen en la actualidad una gran variedad de ingredientes que son 

utilizados para formar parte de las raciones, cada uno de las cuales es administrado 

para aportar cierto tipo de nutriente ya sea energía, proteína, vitaminas o 

minerales y otros mas que se utilizan como aditivos para hacer mas apetecible la 

ración. De igual manera, dietas concentradas conteniendo menor cantidad de FDN 

que los forrajes de uso tradicional por lo que es necesario evaluar su contenido de 
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fibra así como su cinética ya que se  podría afectar el comportamiento de los 

animales. 

 
 

Por otro lado, la adición de compuestos y/o suplementos como 

levaduras y sales de bicarbonato pueden mejorar la utilización de dietas a 

través de la proliferación de los microorganismos y estabilizando el pH 

ruminal. 

 

 Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar dietas para 

borregos, altas en concentrado adicionadas con levadura (Saccharomyces 

cerevisiae) y bicarbonato de sodio; a través de la tasa de degradación de la 

FDN. 
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Hipótesis: 

 
 
Ho: La adición de levadura y/o bicarbonato de sodio no mejora la tasa de 

degradación de la FDN de dietas para borregos, altas en concentrado. 

 

H∝: La adición de levadura y/o bicarbonato de sodio mejora la tasa de 

degradación de la FDN de dietas para borregos, altas en concentrado. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Uso de la Levadura (Saccharomyces cerevisiae) 

 

Dentro de los probióticos, destaca el uso, por su eficacia, de las 

levaduras y en concreto del  Saccharomyces cerevisiae, contribuyendo al 

equilibrio de las condiciones optimas de funcionamiento de la flora 

microbiana del rumen, mejorando su composición y eficacia. Estos 

microorganismos son producidos comercialmente para agregarse en las 

raciones. Son aeróbicos por lo tanto de corta vida en rumen.  

 

Existen una serie de evidencias a nivel de pruebas in vitro donde se 

demuestra que la adición de este probiótico incrementa el número de 

bacterias celulolíticas a nivel ruminal; además incrementa la ingestión de 

materia seca, se estimula la producción de amonio, se refuerza la proteolisis 

y aumenta la digestión de la fibra contenida en el alimento. Lo redunda en 

un incremento de la producción láctea promedio de 1.13 Kg/vaca/d en una 

serie de estudios realizados entre los años 1986 y 1997 (Wiedmeier, et 
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al.,1987). Sin embargo, el efecto que tienen las levaduras sobre el 

comportamiento del pH y la desaparición de los productos finales de la 

digestión han mostrado un comportamiento errático a lo largo del periodo 

arriba mencionado; lo cual se ha atribuido en gran parte a las diferencias en 

tipo, condiciones de cultivo y concentración de células usadas (Martín y 

Nisbet, 1992) 

 

Adición de Levadura en Dietas 

 

 Las  levaduras estimulan la actividad bacteriana en el rumen, 

incrementando en el número total de bacterias principalmente en las  

celulolíticas que pueden ser recuperadas del rumen, lo que podría parecer 

como una de las más consistentemente reportadas respuestas a la adición de 

levadura. Hay un consenso de que el incremento en las cuentas bacterianas 

es primordial para la acción de la levadura dirigiéndose ambos el 

incremento en la tasa de degradación de fibra en el rumen y el incremento 

en el flujo de proteína microbiana del rumen hacia el intestino delgado 

(Martín y Nisbet, 1992; Offer, 1990). 
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 Según Wiedmeier et al. (1987), en experimentos realizados in vivo la 

suplementación de levadura en bovinos lecheros mostró un incremento en la 

digestibilidad total de la proteína cruda y la hemicelulosa; sin embargo, la 

digestibilidad de la materia seca y la fibra ácido detergente no resultaron 

afectadas, al igual que los productos de la fermentación y la cinética del 

flujo ruminal. 

 

Uso de los Buffer 

 

 Se utilizan para ayudar a mantener el pH ruminal dentro de los rangos 

deseados. Dentro de los mas comunes se encuentran el bicarbonato de 

sodio, sesqui carbonato de sodio y el oxido de magnesio. Estas sustancias 

evitan la excesiva acidificación del rumen cuando se utilizan raciones altas 

en concentrado. 

 

La mayoría de estudios en los cuales se ha utilizado algún buffer, 

especialmente NaHCO3, y que han reportado mejoras en el comportamiento 

animal han utilizado ensilado de maíz como la principal fuente de forraje. 

La variación en la respuesta a la suplementación con buffer, puede ser 

atribuido, al menos en parte, a diferencias en la velocidad de reacción del 
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tipo de buffer usado (Wheeler et al., 1981), el modo de acción del buffer 

(Erdman et al., 1982), forma y grado al cual el animal es estresado (manejo) 

(English et al., 1983), forma física de la dieta (Arambel et al., 1988), o bien 

por la capacidad buffer de la dieta (De Peters et al., 1984). 

 

Debido al aumento en el consumo de concentrados en la alimentación 

de ganado lechero y las posibles alteraciones metabólicas que esto implica. 

Se ha generado un gran interés en el uso de aditivos con capacidad buffer 

como auxiliares, en la prevención de estas alteraciones, principalmente 

aquellas relacionadas con acidosis. 

 

Adición de Buffer en Dietas 

 

 En cuanto a la adición de buffer en dietas altas en concentrado, puede 

ser un arma útil para mejorar el comportamiento productivo del animal, 

siempre y cuando se proporcione la cantidad adecuada de buffer para cada 

dieta en particular.  

 

 Algunas razones citadas en la literatura para el uso de los buffers, 

mencionan que el  comportamiento productivo del animal se mejora ya que 
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permite que el pH ruminal, se mantenga más cercano al pH óptimo, así 

como un incremento en la digestibilidad de la fibra (Erdman et al., 1980: 

Rogers et al., 1982: Snyder et al., 1983). También se ha reportado que los 

aditivos buffers reestablecen más rápidamente el equilibrio ácido-base 

(Kilmer et al, 1981). En adición a lo anterior, Rogers et al. (1979), 

mencionó que el uso de bicarbonato de sodio, usado como aditivo buffers, 

incremento la tasa de pasaje del liquido ruminal, lo cual puede favorecer a 

que mayor cantidad de proteína alcance el duodeno (Okeke et al., 1983), y 

que la síntesis de proteína microbiana puede ser mejorada a un pH cercano 

al neutro (Russel, et al., 1980). 

 

Degradabilidad 

 

 El concepto de degradabilidad potencial fue propuesto por (Wilkins, 

1969) definiéndolo como la degradación que sufriría un alimento en el 

ecosistema ruminal, si es que el tiempo de retención en el mismo, no fuera 

limitante.  

 

La degradabilidad se mide por la pérdida de un periodo específico de 

incubación. No existe mejor manera de simular el ambiente ruminal dentro 
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de un régimen alimenticio (temperatura, pH, sustrato buffer, enzima), 

aunque en el ambiente ruminal el alimento no esta sujeto a masticación, 

rumia y pasaje. 

 

La digestibilidad se define según el potencial de degradación del 

material, la tasa de degradación de esta fracción potencialmente degradable 

y su tiempo de paso en el rumen o degradación real, más la digestión que 

ocurrirá en el tracto digestivo posterior. Los cuales se enfatizaran dentro de 

los parámetros de la digestión ruminal que son: a) Degradabilidad 

Potencial. Que se refiere a la degradación que sufrirá un alimento en el 

ecosistema ruminal si es que las condiciones presentes y el tiempo de 

retención en el mismo, no fueran limitantes (Wilkins, 1969, citado por 

Pezo, 1990).En la actualidad no existe todavía un acuerdo, sobre cual es el 

tiempo de incubación para estimar la degradación de la M.S., Pared celular, 

etc.; b) Degradabilidad Inicial. Referente a la degradabilidad de un alimento 

que corresponde al valor de la digestibilidad obtenida en el tiempo cero, que 

esto representa las fracciones solubles (Orskov et al., 1980; Mille, 1982, 

citados por Pezo, 1990). Por lo que se deben hacer determinaciones testigo, 

sometiendo la muestra en agua a 37º C durante 10 segundos para corregir el 

error.; c) Periodo de pre-fermentación. Este periodo no es un artificio de los 



 
 

xix 

modelos usados, si no que por el contrario, tiene sentido biológico puesto 

que para que ocurra degradación de la fracción fibrosa se requiere que esta 

se hidrate, sufra  alteraciones físicas y químicas, y que las bacterias 

celulolíticas se adhieran a la fibra, especialmente si se trata de los tejidos 

más lignificados que se degrada muy lentamente (Akin, 1979; Mertens y 

Ely, 1982; Morris, 1984, citados por Pezo, 1990). Este periodo de pre-

fermentación es la degradación de la fibra por la acción enzimático de los 

microorganismos ruminales; y d) Tasa de Degradación Ruminal: Que es la 

cantidad de sustrato que puede ser degradada por unidad de tiempo (Van 

Soest, 1982, citado por Pezo, 1990). Para la determinación de la tasa de 

degradación de los forrajes se requiere detener el proceso de digestión a 

intervalos de tiempo previamente establecidos, intervalos que variaran en 

función del tipo de alimento y de la fracción cuya tasa de degradación se 

pretenda evaluar. (Mertens y Ely, 1982, citados por Pezo, 1990) 

 

 Por otra parte, la habilidad de los rumiantes para digerir y utilizar la 

fibra de las plantas puede ser aprovechada para transformar esta fuente de 

energía a leche, carne, etc., por lo que resulta de considerable importancia 

investigar la forma de mejorar la eficiencia en la utilización de la fibra por 

los rumiantes domesticados (Fisher et al., 1989). Además, la necesidad de 
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optimizar la producción animal nos obliga a buscar métodos que permitan 

un mejor balance de las raciones. 

 

En algunos trabajos en los que parte del forraje fue reemplazado por 

grano se confirmo la relación entre FDN y el consumo, estos resultados 

sugirieron que el consumo de dietas con mas de 65% de concentrado o con 

mas de 32% de FDN ocasiona la reducción en la digestibilidad de la fibra  

(Hoover, 1986). 

 

 La digestibilidad de un alimento esta directamente relacionada con su 

composición química, en algunos alimentos como granos, la variación en su 

composición es mínima de una muestra a otra, mientras que en otros como 

los forrajes frescos, ensilados o henificados, su composición es menos 

constante y su digestibilidad es más variable. Van Soest (1975). La relación 

entre la solubilidad o insolubilidad de la materia seca de los forrajes y el 

consumo voluntario esta bien establecida (Donefer et al., 1960). En cuanto 

a esto Gill et al. (1969) observaron que el consumo de materia seca 

digestible esta relacionada con la tasa de desaparición de celulosa 

digestible. Smith et al., (1970) reportaron que la solubilidad de la materia 

seca de los forrajes no contribuye directamente a incrementar las tasas de 
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digestión de la pared celular. La tasa de pasaje de la porción indigerida de 

los residuos potencialmente digestibles e indigestibles así como la tasa de 

digestión de la fracción potencialmente digestible son factores involucrados 

en el consumo voluntario. 

  

 Desde hace tiempo en trabajos de digestibilidad in vitro se ha tratado 

de estimar la digestión in vivo. Deinum et al. (1968) observaron que la 

digestibilidad de la pared celular in vitro fue el más preciso de algunos 

métodos de laboratorio para predecir la digestibilidad in vivo. 

Recientemente se ha demostrado que al examinar la cinética de la digestión 

de la pared celular puede ayudar a sugerir métodos con los cuales  las 

fuentes dietéticas de fibra pueden ser más eficientemente utilizadas para 

mejorar la producción de los rumiantes. 

 

 Trabajando con forrajes tropicales y templados Barton et al., (1976) 

encontraron que la fibra en detergente ácido (FDA) fue menos digestible en 

las especies templadas, por lo que esto puede ser considerado como un buen 

estimador de la digestibilidad. En el caso de los forrajes tropicales la 

proteína es considerada como el mejor predictor de la digestibilidad, 

seguida por la FDN y la hemicelulosa. 
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 Williams et al. (1953) observaron que la digestibilidad de la material 

seca (DMS) del heno de avena decrecía cuando se adicionaba almidón a la 

ración de borregos. Usando Novillos Burroughs et al. (1949) encontraron 

resultados similares. Estos decrementos en la DMS pueden ser debidos a 

disminución en la digestibilidad de la fibra de la dieta. Además, en animales 

alimentados con dietas ricas en forraje el volumen ocupado por este puede 

ocasionar una disminución en la digestibilidad y por lo tanto reducir el 

consumo. 

 

 Boetto y Melo (1990) estimaron distintas tasas de digestión de los 

granos de cereales mas utilizados  en la suplementación de vacas lecheras, 

ubicando a los granos de trigo, cebada, avena, maíz y sorgo en una escala 

descendente de degradabilidad a nivel ruminal.  

 

Tiempos de Incubación 

 

 El tiempo necesario para medir la tasa de degradación varia en 

función del material que se esta evaluando, por lo que no se puede 

generalizar un tiempo máximo de incubación, ni tiempos intermedios. Sin 



 
 

xxiii

embargo, es importante incluir suficientes observaciones en la parte más 

sensitiva de la curva de degradación y poner solo las observaciones 

necesarias que permitan describir bien la parte asintótica, que representa el 

potencial de degradación. 

 

 A la fecha, es difícil indicar el mejor periodo de incubación para 

predecir la optima digestibilidad de un alimento, debido al diferente uso de 

bolsas, animales, dietas, tiempos de incubación, etc (Rodríguez 1968). Sin 

embargo, Orskov (1982) reporta que los concentrados requieren de 12 a 36 

horas de incubación, henos y pajas 36 horas, y para forrajes tropicales, el 

periodo de incubación debe ser superior a 48 horas.  

 

Fibra en Detergente Neutro  (FDN) 

 

 Fracción del alimento que no es soluble en detergente neutro, consiste 

en paredes celulares como lignina, celulosa y hemicelulosa, relacionado al 

consumo de alimento ya que sus componentes ocupan espacio en el rumen 

y se digieren lentamente y en diferente porcentaje (Ensminger et al., 1990; 

Schofield et al., 1994). Las recomendaciones recientes de Van Soest et al. 

(1991) para la determinación de FDN sugieren la utilización de amilasas 
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termoestables especificas (libre de actividad hemicelulasa, proteasa o 

glucanasa), especialmente en concentrados o ensilados de maíz, y la 

corrección por el contenido de cenizas. 

 

 La FDN esta inversamente relacionada al consumo voluntario por lo 

que es mas deseable un bajo valor de FDN. La producción de leche en 

vacas, esta más altamente correlacionada con la porción de FDN de la 

ración que con la FDA (Ensminger et al., 1990). 

 

Importancia de la Fibra en Detergente Neutro (FDN) 

 

La fibra es uno de las fracciones nutritivas más importantes a 

suplementar. Los requerimientos de la misma para el ganado lechero se 

expresan normalmente en términos de FDN (fibra en detergente neutro), 

cuyo análisis es necesario para la formulación de raciones. Para ponderar la 

importancia de la fibra se deben contemplar; al menos, dos aspectos: 1) 

Cantidad. Que se refiere básicamente a las necesidades mínimas y máximas 

que se deben aportar diariamente para no afectar  la digestión y  el 

consumo; y 2) Calidad. Es decir,  el potencial que tiene para ser fermentada 
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en el rumen y producir ácidos grasos volátiles (principal fuente de energía 

para el animal y precursores para la síntesis de leche). 

 

Características Físicas 

  

Las características nutricionales de la fibra no solo dependen de su 

composición, si no de las interacciones entre sus componentes y la forma 

como se presenta al animal. Por estas razones, no es suficiente considerar 

únicamente el análisis químico como método de valoración de la calidad de 

un forraje, y es necesario observar el tamaño de partícula y el manejo de la 

ración. Estas consideraciones dificultan la formulación de raciones y la 

predicción de la respuesta de los animales a una ración determinada. 

 

 Las características físicas de la fibra que consumirá el animal ejercen 

una marcada influencia en su rendimiento, en forma independiente de la 

cantidad de fibra total químicamente cuantificada como FDN en la dieta. 

Esto ha sido comprobado en vacas con alteraciones a nivel ruminal y 

severas disminuciones en las pruebas de grasa butirosa cuando consumen 

una ración totalmente mezclada (TMR), químicamente alta en FDN, pero 

con un tamaño de partícula muy pequeño y homogéneo. Desde el punto de 
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vista nutricional hay que considerar otras características de la fibra que 

están relacionadas con su “forma física” y con los mecanismos que 

favorecen la motilidad ruminal y las actividades de masticación y rumia, 

aspectos decididamente para una adecuada producción de saliva. 

 

 Se debe recordar que la saliva constituye el principal amortiguador de 

ácidos producidos en el rumen. Con un correcto funcionamiento ruminal es 

posible optimizar la fermentación y el metabolismo de los nutrientes, 

prevenir disturbios y aumentar la producción de leche evitando la caída de 

grasa. 

 

 Como ya mencionamos, si bien el análisis del total de FDN de los 

alimentos es muy útil en la formulación de raciones, el resultado del 

laboratorio no permite inferir sobre las características de la fibra 

relacionadas con su “efectividad física”; por esto es que recientemente 

investigadores incorporaron el concepto de “fibra efectiva” (DFef) en la 

nutrición de rumiantes, como otro parámetro de importancia para el 

adecuado balance de la dieta. 
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Degradación Ruminal de la Fibra 

 

 La fibra se fermenta en el rumen lentamente por la acción de las 

bacterias fibrolíticas. El proceso de degradación de la fibra se inicia con la 

adhesión de las bacterias a la pared vegetal, proceso que se realiza a una 

velocidad inversamente proporcional al grado de lignificación de dicha 

pared. Una vez adheridas, la degradación de los componentes de la pared 

celular progresa por la acción de las celulasas y hemicelulasas, y varía en 

función de la composición tridimensional de los componentes y el grado de 

lignificación. Las bacterias fibrolíticas producen glucosa o pentosas como 

productos intermedios, y utilizan mayoritariamente vías fermentativas que 

conducen a la producción de acetato como producto final. La 

degradabilidad efectiva en el rumen de la fibra potencialmente degradable 

depende de la velocidad del transito ruminal y su velocidad de degradación. 

 

La Fibra y la Función Ruminal 

 

 La fibra, como nutriente, contribuye al mantenimiento del 

funcionamiento ruminal y de las condiciones ruminales (pH, a través de la 

secreción salivar dependiente de la masticación y la rumia). Estas dos 
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funciones dependen de la composición, la degradabilidad y la forma de 

presentación de la fibra. Por otro lado, la fibra supone un inconveniente, en 

el sentido que limita el contenido energético de las raciones y el potencial 

de ingestión (Mertens, 1987). La formulación correcta de raciones debe 

buscar el equilibrio entre la ingestión máxima de materia seca (niveles bajos 

de FDN) y el mantenimiento de las funciones y condiciones normales del 

rumen (aportando unos niveles mínimos de FDN Y FDA). 

 

Efecto de la Dieta en la Tasa de Degradación 

  

 La dieta puede tener un efecto importante sobre la tasa de 

degradación del material que se incuba; por ejemplo: animales que reciben 

dietas altas en concentrado tienen una actividad celulolítica reducida en el 

rumen. La dieta básica del animal fistulado tiene un efecto importante en la 

tasa de desaparición de M.S. del ingrediente a evaluar (Kempton, 1980). por 

ejemplo, el tiempo medio para la desaparición de M.S. de la cáscara de 

arroz es considerablemente menos en ovejas recibiendo la dieta  de alfalfa 

picada en comparación con ovejas recibiendo la dieta de melaza líquida y 

100 g/d de paja de trigo, Kempton (1980), sugirió que los animales 



 
 

xxix 

fistulados reciban dietas uniformes cuando son utilizados para determinar la 

degradación de ingredientes alimenticios específicos. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 Ubicación 

 

 El presente estudio se realizó en el laboratorio de Nutrición y la 

Unidad Metabólica del Departamento de Nutrición y Alimentos, de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo, 

Coahuila; a 25° 22’ LN y 101° 00’ LO, con 1442 msnm. La zona presenta 

un clima clasificado: BWhw (x’) (e); de muy seco a semicalido con 

invierno fresco, extremoso; temperatura media anual de 19.8°C y una 

precipitación media anual de 298.5 mm (Mendoza, 1983). 

 

Procedimiento Experimental 

 

Para determinar la cinética de la digestión de la fibra de las dietas en 

estudio, se utilizó la técnica de digestibilidad in vitro de Tilley y Terry 

(1963) con las modificaciones de Goering y Van Soest (1970), la cual se 

interrumpió a diferentes tiempos de incubación (4, 8, 12, 24, 36 y 48 h) y se 
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analizó FDN a las dietas utilizadas y cada uno de los respectivos residuos 

de la fermentación. 

 

 Dietas experimentales 

 

Las raciones experimentales se presentan en el Cuadro 3.1 Éstas se 

formularon para contener la siguiente composición aproximada: ENm/kg, 

2.034 Mcal; ENg/kg, 1.382 Mcal; PC, 17.1%; FDN, 15.4%; extracto etéreo, 

2.6%; cenizas, 7.9%; Ca, 0.69%; P, 0.37%; y K, 0.77%. El contenido 

estimado de carbohidratos no estructurales (CNE) fue de 57%. El contenido 

de sal de las raciones con bicarbonato de sodio fue reducido considerando 

su aporte de sodio a la ración.  
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Cuadro 3.1 Dietas suplementadas con levadura (L) y/o bicarbonato (B), 
utilizadas en el estudio.  

Tratamiento  
Ingredientes SL/SB CL/SB SL/CB CL/CB 
Sorgo, entero 681 680.9 679.7 679.6 
Pasta de soya 133 133 133 133 
Soya, cascarilla 100 100 100 100 
Melaza 60 60 60 60 
Carbonato de calcio 13 13 13 13 
Urea 6 6 6 6 
Premezcla2 2 2 2 2 
Bicarbonato de Sodio ---- ---- 5 5 
Sal 5 5 1.3 1.3 
Levadura viva ---- 0.12 ---- 0.12 
1Sorgo: 25% entero y 75% molido. 
2Minerales traza, vitaminas A y E, y Lasalocid sódico (30 g/ton).  

SL/SB- Sin levadura/ sin bicarbonato. 
CL/SB- Con levadura/ sin bicarbonato. 
SL/CB- Sin levadura/ con bicarbonato. 
CL/CB- Con levadura/ con bicarbonato 

 

 

Obtención y Manejo del Líquido Ruminal 

 

 El liquido ruminal deberá obtenerse de dos novillos o borregos 

fistulados, tratando de tomar partes iguales de ellos. Estos animales deberán 

ser adaptados a una dieta con el 100 % de alfalfa henificada de buena 

calidad mas sal mineralizada a libertad. Se recomienda la alfalfa por ser el 

alimento mas adecuado y el mas fácil de obtener en el país. Deberá evitarse 

el uso de grandes cantidades de concentrado o ensilajes en estas raciones, 
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ya que el número de bacterias celulolíticas podría disminuir. Cuando la 

determinación se inicia por la mañana temprano, no será necesario restringir 

la dieta a los animales, pero si se realiza mas tarde, deberá evitarse el acceso 

de los animales al agua o alimento por tres horas antes del muestreo. Para 

obtener el liquido ruminal se quita la tapa de la cánula ruminal y con la 

mano se retira toda la ingesta húmeda de la parte media, si se están usando 

novillos se puede utilizar un bastón con un vaso de acero inoxidable 

soldado para facilitar esta operación. El líquido obtenido se filtra con la 

ayuda de un embudo provisto de cuatro capas de gasa; la ingesta se exprime 

y el bagazo seco se desecha. De esta manera deberán obtenerse 

aproximadamente tres veces el volumen necesario para la determinación. La 

necesidad de utilizar un termo dependerá de la distancia que haya de los 

corrales al laboratorio, ya que con práctica las actividades descritas pueden 

realizarse en 15 minutos. Deberá tenerse cuidado en que el líquido tenga 

contacto con el aire el menor tiempo posible. Ya en el laboratorio el líquido 

ruminal puede volverse a filtrar a través de ocho capas de gasa y se pasa a 

un frasco precalentado a 39º C en el baño maría. Se tapa el frasco y se deja 

reposar en el baño hasta que se separen dos capas, con una manguera y por 

succión se toma la parte inferior la cantidad de inoculo necesaria para 

realizarla determinación (Llamas y Tejada, 1990). 
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Preparación del Inoculo 

 

El líquido ruminal se obtuvo de un novillo criollo fistulado y 

canulado, el cual se alimento ad libitum con Soya, Sorgo, Salvadillo y 

Rastrojo de avena (80:20). El animal donador fue alojado en un corral para 

restringir su acceso al alimento y al agua 16 h antes de la extracción del 

fluido ruminal con el fin de evitar su dilución. Al momento de la colección 

se midió el pH con un potenciómetro portátil. El inoculo presento un pH de 

6.7 en promedio.  

 

Análisis de los residuos de la digestión 

 

 Las muestras de cada uno de los tratamientos en estudio fueron 

incubadas por triplicado, y se les analizó FDN a los remanentes de cada 

tiempo. Para ello, se utilizó la técnica descrita por Goering y Van Soest 

(1970). 

 

Análisis Estadístico 

 
Para el análisis de la cinética de la digestión de la FDN se 

transformaron logarítmicamente los datos obtenidos de la fibra 
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potencialmente digestible (FPD) residual (%). Y se uso regresión lineal para 

estimar los parámetros de la digestión. Considerando el tiempo de 48 h 

como la extensión máxima de la digestión (fibra potencialmente 

indigestible, FPI) en la muestra original como FPD. La tasa de degradación 

se obtuvo mediante regresión de los logaritmos naturales de los residuos de 

FPD en cada uno de los tiempos de incubación (Grant y Mertens, 1992). 

Considerando la naturaleza del presente estudio se empleo un modelo de 

regresión lineal simple como a  continuación se describe: 

 

 

 

 βχ ¡  + α + ε = ¡لا
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Donde: 

                     Logaritmo natural de los residuos (%) de FPD del i – esimo tiempo de= ¡لا

incubación in vitro. 

 

χ¡ = i – esimo tiempo (h) de incubación in vitro. 

 

β =Coeficiente de regresión. Tasa de degradación (Kd) de las              

paredes celulares (FDN) de las dietas. 

 

α  = Intercepción al origen. 

 

ε¡  =Variable aleatoria a la cual se asume distribución normal con media 

cero y varianza  σ2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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 Mediante regresión lineal de los logaritmos naturales de la fibra 

potencialmente digestible (FPD) a los diferentes tiempos de incubación in 

vitro se construyó el modelo para las dietas estudiadas (sin levadura sin 

bicarbonato (SL/SB); Con levadura sin bicarbonato (CL/SB); Sin levadura 

con bicarbonato (SL/CB) y Con levadura con bicarbonato (CL/CB)). En el 

cual  β  representa la tasa de degradación de la fibra (Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 

4.4). 

y = -0.0031x + 4.5151
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Figura 4.1. Fibra potencialmente digestible (FPD) residual de la dieta 

SL/SB a diferentes tiempos de incubación in vitro. 
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Figura 4.2. Fibra potencialmente digestible (FPD) residual de la dieta 

CL/SB a diferentes tiempos de incubación in vitro. 
 
 
 
 
 

y = -0.0033x + 4.5193
R2 = 0.8366
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Figura 4.3. Fibra potencialmente digestible (FPD) residual de la dieta 

SL/CB  a diferentes tiempos de incubación in vitro. 
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y = -0.0036x + 4.5227
R2 = 0.8419
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Figura 4.4 Fibra potencialmente digestible (FPD) residual de la dieta 

CL/CB a diferentes tiempos de incubación in vitro. 
 
 
 
 
 Los resultados encontrados se presentan en el cuadro 4.1 observando 

una mayor tasa de degradación (kd) para la dieta CL/CB (0.36 %/h) seguido 

por la dieta SL/CB (0.33 %/h) posteriormente CL/SB (0.32 %/h) y por 

ultimo SL/SB (0.31 %/h). En comparación con estudios que se han hecho 

con alfalfa, Smith et al. (1972) y Fisher et al. (1989) obtuvieron una kd de 

0.19 %/h  el cual es bajo al compararlo con lo encontrado en las dietas de 

este estudio. También valores aun más bajos son reportados por Mertens y 

Loften (1980) (0.09 %/h) y Grant y Mertens (1992) (0.07 %/h). Los 

resultados del presente trabajo indican que tal vez la composición de las 

paredes celulares de las dietas fue afectada por la adición de 

levadura/bicarbonato. Existen evidencias  a nivel de pruebas in vitro donde 

se demuestra que la adición de levadura incrementa la ingestión de materia 
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seca y aumenta la digestión de la fibra contenida en el alimento según 

(Wiedmeier, 1987, En cuanto al uso de los buffers se menciona que el 

comportamiento animal se mejora, ya que permite que el pH ruminal se 

mantenga mas cercano al pH optimo, así como el incremento en la 

digestibilidad de la fibra (Erdman, et al., 1980; Rogers, et al., 1982). En 

cuanto a su kd la dieta CL/CB fue la mejor, mientras que las tres dietas 

mostraron un comportamiento similar a su kd. Lo anterior nos hace pensar 

que las dietas SL/SB, CL/SB y SL/CB cada una en forma individual no 

afecta la degradación de la FDN; sin embargo, la dieta que contenía 

levadura y bicarbonato de sodio (CL/CB) presentó un efecto asociativo y 

mejoró el tiempo de degradación. 

 
 
 
Cuadro 4.1 Tasa de degradación de la fibra (kd) de las raciones 
estudiados. 

  SL/SB CL/SB SL/CB CL/CB 
FDN (%) 27.77 28.1 28.25 28.09 
FPI (%) 8.03 8.45 8.36 7.39 
FPD (%) 19.74 19.65 19.89 20.7 
KD (%/h) 0.31 0.32 0.33 0.36  

FDN:  Fibra en detergente neutro. 
FPI:    Fibra potencialmente indigestible. 
FPD:  Fibra potencialmente digestible. 
Kd:     Tasa de degradación 
 
 
 

En el cuadro 4.2 se aprecia el inicio de la degradación de las cuatro dietas, 

dado su contenido original de FDN, siendo éstos los siguientes: SL/SB (27.77), 

CL/SB (28.1), SL/CB (28.25) y CL/CB (28.09) y para las 4h  ya han sufrido una 

degradación significativa ya que presentan una cantidad de fibra potencialmente 
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indigestible (FPI) de las dietas estudiadas similar 17.77, 18.88, 18,93 y 18.69 lo que 

quiere decir que las dietas inician muy pronto su degradación. En este sentido al 

compararlo con la alfalfa que es el forraje que se cuenta en todo el año Van Soest et 

al. (1966) encontraron valores altos de FPI de 36.3% al compararlos con los de este 

estudio tienen un mejor comportamiento por ser dietas a base de concentrados. Lo 

anterior también puede ser observado en el cuadro 4.3 en al cual se aprecia un 

porcentaje de fibra potencialmente digestible (FPD) muy similar en las cuatro 

dietas SL/SB (10), CL/SB (9.22), SL/CB (9.32) y CL/CB (9.4) a los 4 h de 

incubación. Además, en este cuadro se puede observar que las dietas estudiadas 

presentan un porcentaje de FPD similar de 19.74, 19.65, 19.89 y 20.7 

respectivamente esto, a las 48 h tiempo al cual se considera ha ocurrido la máxima 

digestión. 

 
 
Cuadro 4.2 Porcentaje de fibra potencialmente indigestible de las 

dietas estudiados a diferentes tiempos de incubación (T.I.) in 
vitro. 

T.I. (h) SL/SB CL/SB SL/CB CL/CB 
4 17.77 18.88 18.93 18.69 
8 17.69 18.31 18.45 18.67 
12 17.59 18.09 18.33 18.4 
24 9.73 10.61 9.29 18.61 
36 8.34 9.5 8.59 8.31 
48 8.03 8.45 8.36 7.39  

 
 
Cuadro 4.3 Porcentaje de fibra potencialmente digestible de las 
raciones estudiados a diferentes tiempos de incubación (T.I.) in vitro. 

T.I. (h) SL/CB CL/SB SL/CB CL/CB 
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4 10 9.22 9.32 9.4 
8 10.08 9.79 9.8 9.42 

12 10.18 10.01 9.92 9.69 
24 18.04 17.49 18.96 19.48 
36 19.43 18.6 19.66 19.78 
48 19.74 19.65 19.89 20.7  
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5. CONCLUSIONES 

 
 
 En base a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente. 

 

La dieta SL/SB presenta una Kd de las paredes celulares más lenta, 

aun cuando su contenido de FDN es similar a la dieta CL/CB esto 

posiblemente a la ausencia de levadura y bicarbonato de sodio. 

 

La dieta con levadura y bicarbonato de sodio CL/CB mejora el Kd de 

las paredes celulares. 

 

La adición de levadura y bicarbonato de sodio mejora ligeramente el 

Kd. Sin embargo, el Kd mejoro hasta .5 %/h al agregar ambos aditivos a la 

dieta. Quizás debido a un efecto asociativo. 

 

Evaluar dietas altas en concentrado mediante un modelo de regresión 

lineal para obtener su Kd, es muy sencillo y nos ayuda a comprender mejor 

lo que pasa con el alimento durante su paso por el tracto digestivo. 
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6. RESUMEN 
 

 Dado que las dietas a base de concentrados son importantes en la 

alimentación de los rumiantes, debido  al bajo valor de nutrientes en épocas 

desfavorables es necesaria la suplementación de aditivos que mejoren la 

alimentación. La digestibilidad es uno de los factores más importantes que 

determinan la tasa de degradación y su estimación nos permite planear el 

uso mas adecuado de los concentrados al momento de realizar los 

programas de alimentación. 

 

 El objetivo de este trabajo fue evaluar dietas altas en concentrado 

adicionadas con levadura y bicarbonato de sodio, a través de la tasa de 

degradación de la FDN. 

 

 Para la determinación de la cinética de la digestión de la fibra de las 

dietas en estudio, se utilizó la técnica de digestibilidad in vitro, 

interrumpida a diferentes tiempos de incubación. Las dietas estudiadas 

fueron SL/SB, CL/SB, SL/CB y CL/CB (S =sin, C = con, L =  levadura, B 

= bicarbonato de sodio). Las muestras fueron incubadas por triplicado y a 
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los remanentes de cada tiempo, se les analizó FDN. Se uso el modelo de 

cinética descrito por Grant y Mertens (1992). 

 

 Se encontró una Kd baja para la dieta SL/SB (0.31 %/h), comparada 

con la dietas CL/SB (0.32 %/h), SL/CB (0.33 %/h) y CL/CB (0.36 %/h), así 

como una fermentación similar a la dietas en el mismo orden de aparición 

(10, 9.22, 9.33 y 9.4 % FPD a los 4 h de incubación in vitro). 

 

 Se concluye que la dieta CL/CB presenta una Kd más rápida aun 

cuando su contenido de FDN es mayor esto posiblemente por la adición de 

levadura y bicarbonato de sodio. 

 

 Los resultados sugieren que si existe influencia de la suplementación 

de levadura y bicarbonato de sodio sobre la tasa de degradación de la fibra 

de dietas para borregos, y que existe un efecto asociativo benéfico de dichos 

aditivos. 
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