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Resumen
La administracion de raciones con contenidos elevados de granos en la racion ,
provoca una disminucion en el pH ruminal, lo cual ocasiona disminucion en la
produccién lactea y condicion corporal, no se dispone de informacién sobre el uso
de hidréxido de magnesio para contrarestar la disminucion esos efectos. Este
trabajo se realizd0 con el objeto de determinar el efecto de la sustitucion de
bicarbonato de sodio con de hidroxido de magnesio sobre la produccion de leche y
la condicion corporal de vacas Holstein. Se utilizaron vacas Holstein con méas de
dos partos y al menos 120 dias de haber tenido el parto y con condicion corporal
media de 3.2. Los animales se dividieron en dos grupos de 180 animales, al grupo
control (DC) se le administr6 en la dieta 200 g de bicarbonato de sodio, en tanto
que al grupo tratamiento (DH) se le proporcion6 200 gr de hidroxido de
mangnesio. Ambos grupos recibieron una racion con aproximadamente 22.5 kg de
MS y una relacion forraje concentrado de 40:60. La composicion quimica de la
dieta de ambos grupos tenia, entre otros parametros, el 18% de proteina cruda,
32% de FDN y 1.69 Mcal de ENI por kilogramo de MS. La prueba tuvo un periodo
de adaptacion de 21 dias seguido de otro periodo de toma de muestra de 45 dias.
La produccion de leche se determind consecutivamente en ese periodo. La
condicién corporal de las vacas se determing al inicio de la prueba y a los 21 dias
y 45 dias de la misma. La informacion se analiz6 considerando un disefio
completamente al azar. No se observé efecto de tratamiento en la cantidad de
leche producida (31. 15 y 31.35 L, respectivamente para la DC y DH). De igual
forma La condicién corporal no fue afectada por el tipo de aditivo utilizado en esta
prueba. La sustitucién de bicarbonato de sodio con hidroxido de magnesio no
afecta la produccion de leche ni la condicion corporal, que son indicadores de
presencia de acidosis ruminal, por lo que este alcalinizante es una opcion viable

para controlar dicho padecimiento en vacas en produccion.
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Introduccién

Los carbohidratos se clasifican en dos grupos, los no estructurales (CNE),
gue se encuentran en el citoplasma celular y los estructurales (CE), que se
localizan en la pared celular. Los primeros son precursores de energia para los
microorganismos del rumen, ademas que influyen en la produccion lactea.
Mientras que los carbohidratos estructurales conocidos como fibra detergente
neutro (FDN), se encuentran en la pared celular de las plantas como una
expresion quimica y son celulosa, hemicelulosa y lignina, y son necesarios en las
dietas de vacas en lactacion ((Ishler y Varga, 2000); (Robinson y McQueen, 1997).
La FDN juega un papel importante en los rumiantes para mantener al maximo el
consumo de MS, asi como una buena estimulacibn en la actividad de la
masticacion y la fermentacion del rumen (Bava et al., 2001).

El rumiante requiere una cantidad minima de fibra dietética efectiva (eFDN)
para un consumo optimo de materia seca para la estimulacion de la salivacion, la
produccién de leche y para preservar una buena salud en la vaca (Grant, 1997), la
efectividad de la fibra ha sido definida como la que puede estimular la masticacion,
salivacién y rumia por lo tanto la tasa de pasaje de la digesta, la produccion de
acetato en el rumen y consecuentemente el porcentaje de grasa en la leche
(Armentano y Pereira, 1997; Clark y Armentano, 1997; Soita et al., 2000).

Cuando en los rumiantes se presenta un incremento subito 0 un exceso en
el consumo de CNE, o bien una disminucion en el consumo de eFDN, se puede
presentar un cuadro de acidosis ruminal. La acidosis ruminal se caracteriza por
una disminucion fuerte en el pH, disminucion de la motilidad ruminal, una
disminucion en el consumo de alimento, presencia de diarrea intermitente,
disminucion en la condicién corporal del ganado, asi como la reducciéon de la
produccién de la leche y la grasa de la misma (Duffield et al., 2004). El diagndstico
de la acidosis ruminal depende de la presencia de un pH ruminal anormal, tanto
como de la presencia de los signos clinicos o el aumento de los animales de
desecho del hato.

En la literatura cientifica se ha documentado sobre algunas estrategias de

manejo para contrarrestar este padecimiento en los rumiantes (Owens et al., 1998;



Orskov, 1999). Dentro de esas alternativas se destaca el uso de amortiguadores y
alcalinizantes del pH ruminal (Le Ruyet y Tucker, 1992).

Christiansen y Webb (Christiansen y Webb, 1990) evaluaron el efecto de
niveles dietéticos elevados de 6xido de Mg o piedra caliza sobre el consumo de
MS y la digestibilidad de la materia organica (MO) y proteina cruda (PC), asi como
la absorcidn intestinal de aminoacidos en ovejas. Los resultados demostraron que
no hubo diferencias en el pH ruminal y que la administracion de dosis elevadas de
MgO no mejora la digestibilidad de la MO ni de la PC y pudiera ser nocivo para los
borregos, ya que se disminuye la absorcion de aminoacidos a nivel intestinal.

El tratamiento oral de la acidosis ruminal con antiacidos administrados
oralmente demostré que el 6xido de magnesio es muy potente, sin embargo,
podria causar una severa alcalosis ruminal. Por otra parte, la administracion del
hidroxido de calcio y el carbonato de magnesio arrojo resultados satisfactorios,
mientras que la habilidad alcalinizante del hidréxido de magnesio, trisilicato de
magnesio, carbonato de calcio, hidréxido de aluminio y el bicarbonato de sodio
parecié ser menos efectiva (Van Amstel, 1983).

Por otra parte, la administracion de hidroxido de magnesio a becerros de
engorda no afecto el consumo de MS, en compasién de las dietas con el MgO. Asi
mismo, la biodisponibilidad del Mg fue similar cuando se agregaron a las dietas de
los novillos ya sea MgO y Mg (OH),. Asi mismo ambas fuentes fueron efectivas en
prevenir la hipomagnesemia en los novillos (Davenport et al., 1990). Existe poca
informacién disponible del efecto de la administracion del Mg(OH), y en la
condicién corporal y produccion de leche en vacas.

Considerando los elementos tedricos expuestos anteriormente, se plantea
la hipétesis que es posible reemplazar al bicarbonato de sodio con hidroxido de
Mg, en las raciones de vacas sin afectar la condicion corporal y la produccion de
leche de vacas Holstein.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del reemplazo del
bicarbonato de sodio con hidroxido de magnesio sobre la condicidén corporal y la

produccion de leche de vacas Holstein.



Revision de literatura
Sintesis y clasificacion de carbohidratos
La fotosintesis en la biosfera produce a partir de las plantas aproximadamente 136
x 10" g de materia seca por afio, lo que representa la biomasa més abundante de
la tierra. Como parte de esta biomasa, la celulosa representa del 28 al 50%, la
hemicelulosa, del 20 al 30% vy la lignina del 18 al 30% (Breznak y Brune, 1994;
Gomez de Segura et al., 1998). Estos compuestos se localizan en la pared celular
de los vegetales (PaCe) y su produccién esta afectada por factores como el
aumento de la temperatura, que ocasiona una maduracién rapida de los forrajes y
con ello un incremento en la acumulacién de PaCe, especificamente, la lignina
(Agnes et al., 1996).

Los carbohidratos se clasifican en dos grupos, los no estructurales (CNE),
que se encuentran en el citoplasma celular y los estructurales (CE), que se
localizan en la pared celular. Los primeros son precursores de energia para los
microorganismos del rumen, ademas que influyen en la produccion lactea.
Mientras que los carbohidratos estructurales conocidos como fibra detergente
neutro (FDN), se encuentran en la pared celular de las plantas como una
expresion quimica y son celulosa, hemicelulosa y lignina, y son necesarios en las
dietas de vacas en lactacion ((Varga et al., 1998); (Stensig y Robinson, 1997). La
FDN juega un papel importante en los rumiantes para mantener al maximo el
consumo de MS, asi como una buena estimulacion en la actividad de la
masticacion y la fermentacion del rumen (Bava et al., 2001).

El componente mayoritario de la hemicelulosa es el xilano, un polimero
heterogéneo, en el cual las unidades de xilanopiranosil son sustituidos con
residuos de acetil, arabinosil y glucoronosil (Gomez de Segura et al., 1998).

Las plantas sintetizan anualmente cerca de 4X10° toneladas de celulosa
anualmente, pero este material no se acumula en el ambiente porque los hongos y
las bacterias degradan eficientemente la biomasa de las plantas para proveerse
de energia y carbono, para finalmente reciclar el CO, en el ecosistema (Trinci,
1995).



La celulosa es descrita como un compuesto de micro fibrillas contenidas en
una matriz amorfa, las cuales imparten rigidez a la célula y contribuyen al tamafio
y a la morfologia de la pared celular. Los complejos biosintéticos en la superficie
externa de la membrana celular de las plantas producen polimeros de moléculas
unidas con enlaces B1-4 de residuos de glucosa de 100 hasta 10,000 unidades
mondmeras, presentandose como micro fibrillas cristalinas (Trinci, 1995).

Las cadenas de celulosa forman numerosos enlaces de hidrogeno intra y
extra moleculares, que resultan en la formacion de micro fibrillas insolubles de
celulosa (Denman et al., 1996). En las paredes secundarias gruesas de las plantas
superiores, la deposicién de las micro fibrillas a menudo ocurre en capas que
alternan la direccion, por lo que crean paredes celulares con gran fortaleza
(Delmer, 1999).

La lignina es un polimero de las paredes celulares de los vegetales,
compuesta de tres diferentes monomeros fendélicos que varian en el grado en que
el grupo metil se sustituye en el anillo aromatico. Esas unidades monolignoles,
llamadas p-hidroxifenil (no metoxilado) guaiacil (monometoxilado) y siringil
(dimetoxilado), se derivan de la polimerizacion de los respectivos alcoholes p-
coumaril, conferil y sinapil (Provan et al., 1994, Pires et al., 1997).

La lignificacion de la pared celular de las plantas esta considerada como el
primer factor que limita la degradacion de los polisacaridos de esas estructuras
vegetales. Esta conclusion proviene de repetidas observaciones de los efectos
negativos entre la concentracion de lignina y la degradabilidad de las paredes
celulares (Jung et al., 2000). Por lo tanto, se plantea la hipétesis de que el acceso
de los microorganismos a la lignina puede explicar mejor las diferencias que
existen entre la degradacion de los forrajes, que la teoria de la quimica de la pared
celular. Es conocido que la lignina tiene una influencia sobre la digestibilidad de
los tejidos de las plantas, aunque su naturaleza exacta aun sigue en debate
(Reeves, 1997).

Las limitaciones estructurales de las paredes celulares vegetales deberan
ser reducidas significativamente por medio de modificaciones genéticas a la

composicion de la pared celular, para que hagan a la region de la ldmina media



susceptible a la digestiébn microbiana, ayudando por consiguiente a la separacion
de la célula y a la desintegracién de la particula e incrementando la superficie del
area para la accion microbiana. También ayudaria a incrementar la actividad
digestiva de los hongos anaerobios del rumen (Wilson y Mertens, 1995).

Los acidos fendlicos, dentro de los cuales destacan el acido p-coumarico,
ferdlico (Rosazza et al., 1995), dehidroferudlico, p-OH benzoico, vanillico, siringico y
aldehidos con esqueletos de 7 atomos de carbono, participan en el enlace de la
lignina a otros componentes de la pared celular, principalmente carbohidratos
(Jung y Fahey Jr, 1983; McDougall, 1993; Besle et al., 1994).

Algunos estudios han sugerido que los &cidos fendlicos de las paredes
celulares funcionan para unir o formar enlaces cruzados entre las cadenas de
hemicelulosa al centro de la lignina y para formar enlaces dentro de las cadenas
de hemicelulosa a través de uniones éster o éter (Chen et al., 1996).

Los acidos fendlicos tales como el acido p-cumarico y el acido ferdlico, que
son precursores de la lignina, estan a menudo unidos a ella a través de enlaces
éster y éter con arabinoxilanos dentro de las paredes celulares de los pastos. Esos
compuestos también se presentan como glicésidos en combinacion con azucares
o enlaces covalentes unidos a diferentes terpenoides y flavonoides en la pared
celular de las plantas vasculares (Yang et al., 2001a.).

El acido ferdlico estd enlazado como un éster al C5-hidroxil de las
moléculas de alfa-L-arabinosa de los xilanos de los zacates. Se sabe que los
arabinoxilanos son enlaces cruzados limitados por una conexion 5-5 dehidromero
de &cido ferulico (Grabber et al., 1995).

Los enlaces covalentes de la lignina con los carbohidratos de la pared
celular contribuyen a la retencion de lignina a las paredes celulares durante la
degradacion ruminal, pero también pueden inhibir la actividad de las enzimas
(Sewalt et al., 1996).

Los mecanismos que determinan la resistencia de las paredes celulares de
los forrajes al ataque microbiano han sido estudiados extensamente, sugiriéendose
algunos principios generales, de tal forma que actualmente se acepta que el

ataque bacteriano a las paredes celulares es un proceso superficial en que la



lignina presenta una superficie esencialmente inerte y resistente a la adhesion por
el atague microbiano y a la degradacion por sus enzimas.(Soita et al., 2000b). Por
esto, se considera que la lignina ejerce su efecto negativo al actuar como una
barrera fisica que impide el acceso a las enzimas de los microbios ruminales a los
sustratos de los polisacaridos de las paredes celulares (Jung y Fahey Jr, 1983).

La temperatura es el factor que mas influye sobre las caracteristicas de las
paredes celulares, ocasionando una lignificacion elevada y una maduracion rapida
de los tejidos de las plantas. Este efecto se observa tanto en gramineas como en
leguminosas y difiere entre estructuras anatomicas de la planta (en tallos mas que
en las hojas). Los forrajes utilizados como alimento para el ganado en zonas
tropicales y subtropicales son de naturaleza fibrosa, tienen contenido alto en
paredes celulares, contenido bajo de nitrogeno y son menos digestibles que las
especies de clima templado. A mayor cantidad de luz, el contenido de lignina de
las paredes celulares se incrementa y la digestibilidad disminuye (Agnes et al.,
1996).

Degradacion de carbohidratos en el rumen

La PaCe no se acumula porque los hongos y las bacterias la degradan
eficientemente, lo cual se puede realizar en medios aerobios o anaerobios
(Breznak y Brune, 1994; Gomez de Segura et al., 1998), siendo un ejemplo de
este ultimo el ecosistema ruminal, que permite la degradacion y fermentacion de
las paredes celulares vegetales a compuestos asimilables (acidos grasos volatiles
AGV, y proteinas microbianas) para el hospedero. Esta transformacion se lleva a
cabo por una comunidad microbiana, que comprende al menos 30 especies
bacterianas predominantes, en una concentracion total de 10*° a 10**/ml de fluido
ruminal, algunas 40 especies de protozoarios (10° a 10’/ml) y cinco especies de
hongos con una concentracién de 10°/ml (Kalmokoff y Teather, 1997; Orpin y
Joblin, 1997; Stewart et al., 1997; Williams y Coleman, 1997).

La poblacidon eubacteriana ruminal consiste principalmente de anaerobios,
entre los que las cepas de Butyrivibrio fibrosolvens son consideradas como la
especie principal. Igualmente, bajo ciertas condiciones, algunos organismos como

Butyrivibrio pueden constituir poblaciones dominantes dentro del rumen (Kalmokoff



y Teather, 1997). Dentro del rumen, la degradacién y fermentacién de los forrajes
a compuestos asimilables para el animal huésped se lleva a cabo por esas
poblaciones de microorganismos, las cuales trabajan de una forma coordinada
para convertir a los polisacaridos y las proteinas de la planta, a acidos grasos
volatiles y proteinas microbianas, las que en su oportunidad seran aprovechadas
por el animal (Kalmokoff y Teather, 1997).

El rumen es un ecosistema complejo, habitado por una poblacién
microbiana diversa, densa y competitiva. Dentro de esta poblacion, se han
estimado entre 22 y 30 especies bacterianas a las que se les considera como
predominantes dentro del rumen. Sin embargo, los estudios donde se ha
establecido lo anterior se han llevado a cabo con técnicas tradicionales, que
consideran la necesidad de los requerimientos de crecimiento de muchas
bacterias ruminales (Wood y Wilson, 1995).

Dependiendo de su existencia en el medio ambiente las bacterias que
habitan dentro del rumen se han clasificado dentro de cinco grupos: 1) bacterias
que viven libres asociadas a la fase liquida del rumen; 2) bacterias libres
asociadas a las particulas de alimento; 3) Bacterias firmemente asociadas a las
particulas de alimento; 4) bacterias asociadas con el epitelio ruminal y 5) bacterias
acopladas a la superficie de protozoarios y esporangios de hongos (Miron et al.,
2001).

Se ha reportado un gran niamero de bacterias ruminales que digieren la
celulosa, pero generalmente se esta de acuerdo que tanto in vivo como in vitro son
tres especies bacterianas son las mas activas en la degradacion de la celulosa, y
estas son: bacterianas, Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus albus vy
Ruminococcus flavefaciens. Esas especies parecen digerir la celulosa solamente
cuando se adhieren al sustrato (Shi y Weimer, 1997b). Bajo condiciones de
alimentacién ordinarias las poblaciones asociadas con las particulas de alimento
son numéricamente predominantes y ocupa el 75% de la poblacién microbiana y
producen la mayoria del ATP dentro del rumen (Shiy Weimer, 1997b). Asi mismo,

la poblacién asociada a la particula de alimento es responsable de la produccién



de enzimas con actividad endoglucanasas y xilanasa (88 a 91%), actividad
amilasa (70%) y actividad proteasa (75%).

A pesar de las interrelaciones complejas entre los microorganismos del
medio ruminal, se cree que las bacterias juegan el papel principal en la
degradacion de las paredes celulares vegetales debido a su predominancia
numérica y a la diversidad metabdlica. Sin embargo, aunque en comparacién con
la de las bacterias y protozoarios que habitan el rumen, la concentracién de
hongos es relativamente baja; aunque los hongos poseen un rango amplio de
enzimas que son capaces de hidrolizar la mayoria de los polisacéridos
estructurales de las paredes celulares de las plantas mas efectivamente que las
bacterias (Dehority y Tirabasso, 2000; Lee et al., 2000).

Las contribuciones de las diferentes fracciones microbianas en la
degradacion general de las paredes celulares vegetales siguen el siguiente orden:
fraccion de hongos > fraccion bacteriana > fraccion protozoaria. Esta aseveracion
pone en evidencia a las opiniones cientificas que indican que las bacterias son las
principales causantes de la degradacién de la pared celular. Ademas hay la
posibilidad de interacciones sinérgicas entre hongos y bacterias, lo que contradice
resultados que establecen la inhibicion de hongos por sustancias producidas por

bacterias (Coleman, 1986).

Los hongos anaerobios obligados Chitridiomicetes son miembros de la
microflora del tracto digestivo de muchos mamiferos herbivoros. Estos hongos
colonizan las particulas de las plantas en el rumen y en los intestinos de los
herbivoros no rumiantes (Weimer et al., 1990); dichos microorganismos poseen
una gran capacidad celulolitica (Chaudhry, 2000). Actualmente, basados en la
morfologia de las zoosporas y el tallo vegetativo, se han clasificado tres géneros
de hongos anaerobios monocéntricos (Neocallimastix, Piromyces y Caecomyces)
(Wubah y Kim, 1996), ademas, del género Orpinomyces, que e clasifica por sus
zoosporas multiflageladas (Ho et al., 1994) y el género Anaeromyces que se
clasificé considerando a las esporas uniflageladas (Phillips y Gordon, 1995). La

clasificacion de los hongos anaerobios del rumen esti4 basada enteramente en la



morfologia del tallo y para mayor informacion existen excelentes revisiones del
tema (Ho y Barr, 1995).

Los hongos aislados del rumen secretan una gran variedad de enzimas
polisacaridasas e hidrolasas glicosidasas, lo cual les permite crecer y utilizar homo
y heteropolisacaridos, lo que a su vez le confiere un gran potencial enzimatico
para liberar a los monosacaridos de los polimeros de las paredes celulares de las
plantas (Gomez de Segura et al., 1998; Lee et al., 2000).

Estos hongos ruminales colonizan preferentemente los tejidos vasculares
de los materiales fibrosos. Los quistes mdviles atacan a la fibra fresca ingerida,
para germinar y producir rizoides que se ramifican a través de la pared celular,
digiriéndola en asociacion con las enzimas de otros microbios, lo que permite la
alimentacién de dichos hongos (Chaudhry, 2000).

La mayoria de los hongos ya clasificados, fueron aislados en regiones con
climas templados donde la produccion de rumiantes se basa en forrajes altamente
digestibles, henos y concentrados. En contraste, la produccion de rumiantes en
zonas tropicales secas estd basada sobre el pastoreo de forrajes de agostadero
de poca digestibilidad por su gran contenido de fibra (Phillips y Gordon, 1995). Los
hongos anaerobios han sido poco estudiados en los rumiantes que habitan en
zonas tropicales, por lo que a pesar de su importancia en esos medios su
diversidad, su prevalencia y sus caracteristicas no han sido debidamente
estudiadas.

Onodera et al. (1988) demostraron que los protozoarios del rumen
participan en la digestién de la celulosa dentro del ecosistema de ese drgano
mediante la secrecion de una enzima enddgena: la 1,4-B-glucanasa. Por su parte,
Coleman (1985), Coleman (1986) Newbold (1989) y Williams y Whiters (1991)
plantean que hasta el 62% de la actividad celulolitica podria llevarse a cabo por la
fraccion de protozoarios del rumen.

Los procesos de digestion de la PaCe inician con la asociacién de los
microbios a un alimento en particular. El acoplamiento al sustrato ocurre a travées
del proceso de adhesion, luego por la colonizacion hasta la formacion de un

consorcio digestivo activo y la liberacion de los nutrimientos a partir de la digestion



del sustrato (Varga y Kolver, 1997). La composicién de la PaCe de los vegetales
establece la calidad de los forrajes, cuando ésta es mala disminuye la adhesion y
desciende la actividad enzimatica de los microorganismos (Tomme et al., 1995;
Denman et al., 1996; Delmer, 1999; Nogueira Filho et al., 2000).

La degradacion de la PaCe dentro del rumen es un fenbmeno complejo en
el que participan hongos, bacterias y protozoarios, por lo que se desarrollan
interacciones, las cuales pueden variar desde el sinergismo hasta el antagonismo
(Irvine y Stewrt, 1991; Bernalier et al., 1993; Roger et al., 1993).

Las relaciones de los microorganismos que habitan en el rumen se ven
afectadas por factores como: el pH ruminal, el tipo, la concentracion vy
disponibilidad del sustrato y la técnica de cultivo utilizada para hacer crecer a los
microorganismos (Weimer et al., 1990; Bernalier et al., 1991; Fonty y Joblin, 1991;
Irvine y Stewrt, 1991; Bernalier et al., 1993; Roger et al., 1993; Ho y Barr, 1995;
Orpin y Joblin, 1997).

Requerimientos de carbohidratos

El rumiante requiere una cantidad minima de fibra dietética efectiva (eFDN)
para un consumo optimo de materia seca para la estimulacion de la salivacion, la
produccién de leche y para preservar una buena salud en la vaca (Grant, 1997), la
efectividad de la fibra ha sido definida como la que puede estimular la masticacion,
salivacion y rumia por lo tanto la tasa de pasaje de la digesta, la produccion de
acetato en el rumen y consecuentemente el porcentaje de grasa en la leche
(Armentano y Pereira, 1997a; Clark y Armentano, 1997b; Soita et al., 2000a).

El suministro de PaCe, es decir, de la fibra de los forrajes en la dieta, es un
factor importante para la optimizacion de la produccion de leche y para el
mantenimiento de la funcion ruminal (Mooney y Allen, 1997; Clark y Armentano,
1999; Wang et al., 2001). El rumiante requiere en sus dietas una cantidad minima
de PaCe y a esta fraccion se le denomina fibra detergente neutro (FDN), que

representa la fraccion quimica constituida por celulosa, hemicelulosa y lignina.

La habilidad para prevenir la disminucioén de la concentracion de la grasa en

la leche, en relacion con el ensilaje de alfalfa, se ha utilizado para determinar el
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contenido de la eficacia de la fibra (eFDN) de los alimentos (Pereira et al., 1999a).
La eficacia de la fibra para estimular la masticacién y por tanto la rumia, se
denomina eficiencia fisica (pe, por sus siglas en inglés) por lo tanto, la respuesta
de la masticacion por la vaca esté altamente relacionada a las propiedades fisicas
de la fibra, como es el caso de la longitud de la particula (Mooney y Allen, 1997).
Efectividad de la fibra

El rumiante requiere una cantidad minima de fibra dietética efectiva para un
consumo o6ptimo de materia seca, para la estimulacion de la salivacion, para la
producciéon de leche y para mantener la salud de la vaca (Grant, 1997). La fibra
efectiva ha sido definida como la que puede estimular la masticacién salivacién y
rumia, por lo tanto incluye también a los siguientes paradmetros: a la tasa de pasaje
de la digesta, la salivacion, la produccion de acetato en el rumen vy
consecuentemente el porcentaje de grasa en la leche (Clark y Armentano, 1997a;
Grant, 1997; Soita et al., 2000b).

La habilidad para prevenir la depresién de la concentracion de la grasa en
la leche, con relacion al ensilaje de alfalfa, se ha utilizado para determinar el
contenido de la eFDN de los alimentos. De acuerdo a esta aproximacion, la eFDN
puede definirse como el contenido de FDN de un alimento multiplicado por un
factor de eficacia (ef) (Pereira et al., 1999a).

El descenso del pH del rumen conduce a una acidosis ruminal aguda o
subaguda (SARA, por sus siglas en inglés) que es un desorden metabdlico comun
gue causa pérdidas importantes en el ganado productor de leche (Nocek, 1997).

Se observado que incrementando la cantidad de efFDN de las dietas
incrementa el tiempo de masticacion, pero este incremento no necesariamente
reduce la acidosis ruminal (Beauchemin y Yang, 2005), ya que hay otros factores
que tienen una influencia sobre la degradabilidad del almidén que es un riesgo
para la presentacién de la acidosis ruminal y la laminitis, dentro de esos factores
destacan: el tipo de grano (maiz vs cebada), el método de cosecha y
almacenamiento (contenido de humedad del grano baja o alta), procesamiento del
grano (rolado vs molido vs quebrado) y el contenido de humedad del ensilaje de

maiz (Nocek y Tamminga, 1991). Por estas razones, Nocek (1997) propuso una
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guia alimenticia consistente en un rango de degradabilidad ruminal del almidén
gue debe estar entre el 60 al 70% del almidén dietético total.

La eficacia de la fibra para estimular la masticacion ha sido denominada
eficacia fisica (pe, por su siglas en inglés) debido a que la respuesta de la
masticacion por la vaca esta altamente relacionada a las propiedades fisicas de la
fibra, como es el caso de la longitud de la particula (Mooney y Allen, 1997). El
término pe distingue los valores de eficacia medidos usando la masticacion como
la respuesta a partir de valores calculados que consideran como respuesta a los
porcentajes de grasa en la leche.

Se ha propuesto el tiempo que se emplea para masticar un kg de forraje
como un indice de la cantidad de fibra de un alimento dado (Soita et al., 2000b).
Sin embargo, las fuentes de fibra varian en su habilidad para estimular la
masticacion, lo cual es evidente cuando se utilizan concentrados altos en fibra
para reemplazar a los concentrados convencionales (Firkins, 1997). Debido a que
el término pe esta afectado por el TdeP, los valores de pe calculados a partir de
fuentes de fibra no forrajeras pueden variar dependiendo de pe de los forrajes
usados en el experimento.

La eficacia fisica (pe) esta determinada por las respuestas del animal las
que dependen principalmente de las caracteristicas macro fisicas de los forrajes.
La certeza de las mediciones de los alimentos altos en fibra difiere cuando se
estiman por la capacidad de provocar la masticacion, por la tasa de acido
acético:propidnico o por la concentracién de grasa en la leche (Armentano y
Pereira, 1997b).

Las caracteristicas fisico-quimicas de una dieta pueden causar cambios en
la composicién de la leche producida, la explicacion a este hecho son los cambios
en los patrones de fermentacion en el rumen (Sanz Sampelayo et al., 1998). Las
cabras son menos sensibles que las vacas a esas caracteristicas y los cambios
en la dieta probablemente se reflejen en una menor disminucion en el contenido
de grasa en la leche (Sanz Sampelayo et al., 1998).

Las vacas lactantes deben recibir al menos un tercio del total de la MS

dietética como heno de TdeP largo o su equivalente como ensilaje cortado de
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pequefio a tosco u otros forrajes para proporcionar una fibra efectiva adecuada
(Clark y Armentano, 1999). Aunque existen recomendaciones para satisfacer un
minimo de FDN en el ganado lechero, tales indicaciones no consideran el
contenido de fibra efectiva de los concentrados en la dieta o la influencia del TdeP
del forraje sobre la efectividad de la fibra.

Una limitante para determinar la eficacia de la fibra, es la falta de
especificidad en los indices de valores que la determinan (masticacion, rumia,
consumo, salivacion), cuando los alimentos varian en el tamafio de la particula,
perfil del componente de la fibra, materia seca y efectos asociados del alimento
(Clark y Armentano, 1997a).

La efectividad de la fibra esta basada en tres estudios: 1) cambios en la
concentracion de grasa en la leche, 2) cambios en la actividad de rumia 3) tipo de
cribado de la dieta y el analisis de TdeP (Fischer et al., 1994).

Influencia del tamafio de particula sobre la eficacia de la fibra

La forma fisica de la dieta es un determinante importante de su valor
nutritivo, la cual afecta las actividades de consumo, rumia, funcion ruminal,
eficiencia digestiva, produccion de leche y la composicion de ésta ultima, asi como
la salud de la vaca. La evaluacion cuantitativa de la forma fisica esta basada a
menudo en el andlisis de la distribucion del TdeP del alimento, obtenido utilizando
varios meétodos de cernido o cribado. Ha habido poco acuerdo sobre que método
utilizar o como resumir los resultados obtenidos, por lo tanto es dificil comparar los
resultados de los diferentes laboratorios o compilar los resultados dentro de un
formato que sea util en la formulacién de dietas (Murphy y Zhu, 1997).

La reduccion del TdeP dentro del rango medio de longitud de particula (0.4
a 0.8 mm) mejor6 la tasa de consumo y fermentacién y redujo el tiempo de
masticacion, pH ruminal y la tasa de acido acético y propionico en el fluido ruminal
(Clark y Armentano, 1997a). El TdeP varia ampliamente entre los forrajes debido a
factores que involucran a la planta, a la cosecha del forraje, al tipo de
procesamiento del alimento, procedimientos de almacenaje, etc. (Heinrich et al.,
1999; Yang et al., 2001a.).
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Los forrajes tienen un TdeP medio el cual es critico y arriba del cual se
obtiene poco beneficio adicional. Por ejemplo, la reduccion del tamafio medio de la
particula de ensilaje de alfalfa (de 3.1 mm a 2.0 mm) disminuye la masticacion
aproximadamente un 21%; en cambio, la reduccion del TdeP medio del heno de
alfalfa de 2.3 a 0.90 mm disminuyo el tiempo total de masticacion (masticacion
mas rumia) en aproximadamente 16% (Clark y Armentano, 1999).

Yang et al. (2002) evaluaron el efecto de la tasa de ensilaje y heno de
alfalfa asi como el tamafio de particula de esos forrajes sobre el consumo de
nutrimientos, sitio de digestion, sintesis de proteina microbiana ruminal y tasa de
pasaje de los contenidos ruminales. Las dietas contenian 40% de forraje (50:50 o
25:75 ensilaje y heno, respectivamente). El consumo de nutrimientos se
incrementd a medida que se aumento la tasa de ensilaje pero no fue afectado por
el tamafo de particula. Sin embargo, al incrementarse el tamafio de particula de
las dietas, mejor6 la digestibilidad de la fibra y del N en todo el tracto, asi como la
sintesis de proteina microbiana ruminal y la eficiencia microbiana. Esos resultados
indican que en las dietas de vacas lecheras, la manipulacion de la tasa de ensilaje
a heno de alfalfa modifico el consumo de alimento, pero tuvo poco efecto sobre la
digestion. En contraste, el incremento del TdeP del forraje en las dietas mejora la
digestion de la fibra y la sintesis de proteina microbiana en el rumen. El tamafio de
particula dietético expresado como peFDN fue un indicador confiable de la la
sintesis de proteina microbiana y digestion de nutrimientos.

Krause et al. (2002) estudiaron los efectos del nivel de carbohidratos
fermentables en el rumen y el tamafio de particula del forraje y sus interacciones
sobre la produccion de leche, digestibilidad de los nutrientes y produccion de
proteina microbiana. Para ello, utilizaron ensilaje de alfalfa con dos tamafios de
corte (corto y largo) y con dos niveles de maiz quebrado (bajo y alto). Estos
investigadores concluyeron que la productividad de las vacas no fue afectada por
el tamano de la particula ni por los carbohidratos fermentables en el rumen.

El tamano tedrico de particula de ensilaje de maiz esta entre 13 a 19 mm
(Soita et al., 2000b). Este TdeP proporcioné resultados satisfactorios, cuando se

compararon tres tamafos para el ensilaje de maiz de planta entera la cual se
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proceso en los siguientes tamafos: 0.95, 1.45, y 1.90cm de largo. De a cuerdo con
este experimento se recomienda un corte teérico de 1.90 cm. de largo para
mejorar el consumo de materia seca, digestion del almidon y desarrollo de la
lactacion (Bal et al., 2000).

Schwab et al. (2002) evaluaron la influencia del largo del corte y el
procesamiento mecanico del ensilaje del maiz mutante de enervadura café (brown
midrib corn) sobre el consumo, digestion y produccion de leche. El TdeP empleado
fue de 13 y 19 mm para el forraje sin procesar y de 19 a 32 mm para el procesado.
El procesamiento redujo el contenido de grasa y la digestion de la FDN en el tracto
digestivo, pero incremento la digestion del almidon. En conclusion, el ensilaje del
maiz de enervadura café provocé una produccion de 43 kg de leche por dia, pero
no hubo beneficios en el procesamiento del forraje o en el incremento de la
longitud del TdeP sobre el rendimiento de produccién de leche.

Algunos modelos que utilizan la eFDN para formular dietas tienen la
limitante de no considerar la fermentacion de la fracciébn de carbohidratos no
fibrosos y sus posibles efectos en el pH ruminal. Por lo tanto, esos modelos
implicitamente asumen que la digestion ruminal de las dietas no tiene efectos
sobre la prediccién del pH del rumen, lo cual puede ser incorrecto. Por ejemplo, el
pH del rumen es mas bajo para las vacas alimentadas con cebada que con maiz,
aun cuando las vacas contengan la misma proporcion de eFDN, lo anterior es
debido a una digestion ruminal de la cebada mas rapida y extensa (Yang et al.,
2001a.).

Debido a este hecho, Yang et al. (2001b.) evaluaron en vacas lactantes los
efectos del tratamiento del grano de cebada (rolado a 1.6 y 1.36 mm), la relacion
forraje: concentrado y la longitud del forraje de la cebada (larga 7.59 y corta 6.08
mm) sobre la masticacion, pasaje de la digesta y la digestion. Los resultados
indicaron que el tamafio de la particula de dietas basadas en cebada rolada no es
un indicador confiable de la actividad de masticacion, a diferencia del tamafio de la
particula del forraje y el contenido de FDN de la dieta. El contenido de grasa

tendid a incrementarse con dietas con relacion alta forraje:concentrado o longitud
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de las particulas de forraje largas (7.59 mm), pero se redujo al alimentarlas con
cebada rolada.

En otra investigacion se evalud el efecto del tamafio de particula (4.68 vs
18.75 mm) del ensilaje de cebada sobre la eficacia de la fibra de ese forraje. Se
reporta que la reduccién del TdeP del ensilaje no deprimidé la concentracion de
grasa en la leche, sin embargo, la actividad total de masticacion por kg de forraje
consumido fue mayor para las vacas cuyas dietas contenian ensilaje con TdeP
largo comparada con aquellas que contenian ensilaje con TdeP corto, lo cual
sugiere que a pesar de los consumos adecuados de la FDN, el TdeP puede tener
un control dominante sobre la actividad de masticacion (Soita et al., 2000b).

Por otra parte, la administracion de dietas completamente mezcladas,
tienen como finalidad reducir el TdeP y disminuir la seleccion de la dieta,
reduciendo el riesgo de acidosis ruminal. Maekawa et al. (2002a.) evaluaron el
efecto de la proporcion del ensilaje de cebada (40, 50 y 60% de la MS) y del tipo
de dieta (completamente mezclada, TMR, por sus siglas en inglés, o ingredientes
separados (INSE) sobre la actividad de masticacion, salivacion y pH ruminal. La
alimentaciéon INSE incrementd el riesgo de acidosis, debido a que las vacas
consumieron una proporcion de concentrado mas elevada de lo pensado.

En otro estudio, Maekawa et al. (2002b.) compararon la capacidad de
masticacion, produccion de saliva y pH ruminal entre vacas holstein primiparas y
multiparas. Para ello utilizaron diferentes niveles de ensilaje (40, 50 y 60%), en
dietas completamente mezcladas y en dietas con ingredientes separados. Las
vacas multiparas emplearon mas tiempo comiendo, masticando y rumiando,
aunque la produccion de saliva solo fue numéricamente méas alta para las de
vacas de varios partos, debido a que el incremento en la produccion de saliva
durante la masticacion fue acompafada por una disminucion de la misma en el
tiempo de descanso de la vaca. Las vacas multiparas tuvieron mas riesgos de
acidosis ruminal que las de un parto debido a que el incremento de la salivacion
asociada al incremento de la masticacion no compenso suficientemente el
incremento de la fermentacion de acidos producidos en el rumen por el incremento

del consumo de alimento.
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La gravedad especifica funcional de la particula y el tamafio de la particula
son los factores principales que determinan la salida de las particulas del alimento
del rumen y estan intimamente ligados (Bernard et al., 2000). La gravedad
especifica del TdeP estd relacionada a la tasa de pasaje de las particulas
ruminales. Dentro del rango de la densidad de la particula normalmente
encontrada en el rumen, a medida que la gravedad especifica de una particula
independiente se incrementa, también aumenta su tasa de pasaje a través del
rumen (Schettini et al.,, 1999). Sin embargo, el TdeP tiene poco efecto sobre la
gravedad especifica funcional de las fuentes de fibra no forrajera (FFNF),
incluyendo a la pulpa de remolacha (Clark y Armentano, 1997a).

El forraje es reducido potencialmente en su tamafio por todas las fases de
manejo, entre las que destacan: la cosecha, el almacenamiento, el sacarlo del
almacén, revoltura y la servida del alimento. La mezcla del alimento causa una
reduccion en el tamafio de todas las particulas del alimento y se relacionan
directamente con el tiempo de revoltura de la TMR. Estudios de campo indican
que las particulas mas largas (> 27mm) pueden ser reducidas a un 50% de su
tamano (Heinrich et al., 1999).

Uso de raciones totalmente mezcladas

La ventaja en la eficiencia de produccién de leche de las raciones totalmente
mezcladas (RTM) sobre las raciones separadas, se debe a que los concentrados y
forrajes son administrados juntos y por consiguiente son fermentados
simultdneamente en el rumen (Fischer et al., 1994).

El uso de las RTM ayuda a mantener mas estable el pH del rumen, sin
embargo la adicién de amortiguadores minerales en las RTM ayuda a prevenir la
disminucion de grasa en la leche se observa cuando hay una disminucién en el pH
0 una alteracién en la relacion de &cidos acético y butirico del rumen (Xu et al.,
1994).

La induccion de SARA con el uso de RTM en vacas lactantes, incrementa la
preferencia del consumo de heno de alfalfa sobre la alfalfa en pellet. El aumento
en el consumo de heno de tamafio largo resultara en una mayor produccion de

saliva y en mayor capacidad de amortiguacién ruminal que cuando hay un
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consumo de alfalfa pellet, lo que indica que las vacas seleccién alimento con
capacidad alta para amortiguar el pH, como un intento de prevenir SARA (Keunen
et al., 2003).

Keunen et al. (2003) evaluaron el efecto de SARA sobre el consumo del
consumo de bicarbonato de sodio en cuatro vacas Holstein en un experimento co
disefio swtichover con cuatro periodos de una semana. La SARA fue inducida
reemplazando 25% del consumo de alimento en RTM con pelet que contenian el
50% de cebada molida y restringuiendo el acceso a la RTM de 7:00 a 17:00 h. El
bicarbonato de sodio (BS) se administrd a libre acceso. La induccién de la SARA
redujo (P < 0.05) el promedio diario de pH del rumen de 6.08 a 5.87, incrementd
(P < 0.05) el promedio de duracién del pH por debajo de 6 de 547 min d* a 916
min d-1 e incrementd (P < 0.05) la duracion promedio del pH del rumen por debajo
de 5.6 de 132 min d-1 a 397 min d-1 (P < 0.05) pero no afect6 significativamente el
consumo de BS, lo cual indica que las vacas no consumen BS para atenuar la
acidosis ruminal.

Mertens (1997) proporciond una guia dietética de al menos el 22% de
peFDN (en base a MS) y establecid que el tamafio de la particula tiene influencia
sobre el peFDN. El mezclado del alimento en la RTM por un periodo de tiempo
demasiado largo reduce el tamafio de particula de la mezcla y es comun observar
una incidencia de laminitis elevada en el hato (Shaver, 2006).

Una clasificacion muy larga del tamafio de particula en la RTM, puede
reducir el contenido de peFDN de la dieta consumida, dependiendo de la
proporcion de particulas largas de la RTM y grado de clasificacion de tamafio largo
de particula (Leonardi y Armentano, 2003). En la actualidad existen métodos
diferentes disponibles para evaluar el tamafio de particula del forraje y de la RTM,
tanto en pruebas de laboratorios comerciales (American National Standard
Institute, 1988) y en el sitio de las granjas (Lammers et al., 1996; Kononoff et al.,
2003), lo cual permite tener una evaluacion mas adecuada del contenido de la
efFDN de la dieta que estdn consumiendo los animales.

Kononoff y Heinrichs (2003) evaluaron los efectos de la reduccion del

tamafio de particula en las dietas de vacas al inicio de la lactancia sobre las
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mediciones del separador de particulas de la Universidad de Pennsilvania. Las
raciones que recibieron las vacas tuvieron los siguientes tamafos de particula:
corto, mayormente corto, mayormente largo y largo. La produccion de leche y la
cantidad de grasa no cambiaron entre tratamientos. Se observé un efecto
cuadratico en el pH del rumen (6.04, 6.15, 6.13, 6.09), mientras que la relacion A:P
disminuyd linealmente (2.75, 2.86, 2.88, 2.99) con la disminucion del tamafo de
particula. Asi mismo, con la reducciéon del tamafio, se observé un aumento en el
CMS de la TMR pero la produccién no aumento.

Considerando que el uso del ensilaje de alfalfa se ha popularizado, se ha
hecho necesario evaluar el efecto del nivel de humedad tiene sobre el consumo de
alimento. Asi mismo, se ha demostrado que al incrementar el nivel de humedad de
las raciones disminuye el consumo de MS.

Kellems (1991) estudian lo anterior y en un experimento, realizado en vacas
Holstein en produccién, mantienen los niveles de MS en RTM en 62.7, 52.8 y
45.85% mediante la incorporacion a la racién de 38% de ensilaje de alfalfa con
dos diferentes contenidos de MS, para determinar el efecto sobre la produccion y
composicion de la leche. Los rendimientos de grasa en leche corregida al 3.5%
fueron 35.3, 35.7 y 35.4 kg, respectivamente para las raciones secas, intermedias
y humedas, aunque no se observo diferencia. El consumo de alimento mostré una
tendencia a declinar a medida que el contenido de MS disminuia. Los resultados
demuestran que los niveles de humedad de las RTM evaluados no tuvieron
efectos significativos sobre el CMS, ni en la produccion y calidad de la leche.

Sin embargo, cuando se administran las RTM, el consumo de materia seca
es variable, por lo cual se han desarrollado ecuaciones de regresion. Esas
ecuaciones consideran factores que lo afectan, como es el caso de los forrajes
que se administren, por ejemplo: el ensilaje de maiz o la alfalfa, la cual puede
proporcionarse como ensilaje, henilaje o heno. Ademas otras circunstancias
relacionadas al CMS en el uso de RTM incluyen al la FDN, FDA, PC, etc.
(Fuentes-Pila et al., 2003).

Malty et al. (1992) realizaron un experimento en un hato comercial en que

parte del concentrado de la racién fue administrado individualmente a un grupo de
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vacas a través de un servidor automatizado. Los resultados fueron comparados
con esos de un grupo de vacas alimentadas con TMR con el 65 al 67% de
concentrado. La media de consumo de concentrado por vaca fue alrededor de 1
kg/d menor en las vacas alimentadas individualmente. Las vacas alimentadas
individualmente ganaron menos peso vivo que las alimentadas en grupo de RTM.
TMR y FFNF

Los subproductos alimenticios no forrajeros ricos FDN (rapidamente
fermentable) y en PC (17%) han motivado que se usen RTM para evaluar el efecto
de sustituir al maiz y a la soya por ellos.

Se ha evaluado el potencial de sustitucion de una mezcla de almidon con
cascarilla de soya y corn gluten feed (2 a 1) en un régimen alimenticio comparable
con el sistema de ordefio automético. Para ello se realizaron dos experimentos
que contenian 75% de la dieta basica en una RTM mas un suplemento adicional
de 25% que consistié de un pellet (17% de PC) ya sea de almidén (HST) o de un
pellet hecho cascarilla de soya + corn gluten feed (2:1). EI comportamiento
alimenticio resulté en un CMS y de FDN significativamente mas alto para las
vacas con la mezcla de subproductos en comparacién de las vacas alimentada
con almidén. Consecuentemente, se observé un mayor contenido de grasa en
leche y rendimiento de grasa en las vacas con la combinacion de subproductos.
Estos datos soportan la hipétesis que sugiere que la mezcla de cascarilla de soya
y corn gluten feed puede recomendarse en un sistema de alimentacion
automatico, para reemplazar a grano con contenido elevado de almidén,
previniendo la reduccién posible en la grasa de la produccién lactea (Miron et al.,
2004).

La mayoria de los concentrados para los rumiantes productores de leche
estan basados en granos de cereales y el almidon es el principal carbohidrato, que
es degradado rapidamente en el rumen. Sin embargo, algunos subproductos o
FFNF (pulpa de remolacha, cascarilla de soya, salvado de trigo) son considerados
como constituyentes de los concentrados pero con fibra fermentable rapidamente,
por lo cual son usados en la alimentacion de rumiantes en cantidades elevadas. Al

comparar la inclusion de concentrados altos en fibra facilmente fermentable con la
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inclusion de concentrados con contenidos elevados de almidén en las RTM, se
observa que en algunos casos el CMS se incrementa pero en otros no. Asi mismo,
no se observa una interaccién entre el consumo de alimento y el tipo de dieta
sobre la produccion de leche o la digestibilidad de los nutrientes, aunque en estas
observaciones la relacion forraje concentrado no fue constante (Schmidely et al.,
1999).

La frecuencia de alimentacion de vacas con RTM también es tema de
discusion cientifica. Phillips y Rind (2001) compararon la alimentacién a vacas
con TMR diaria y alternada. Las vacas alimentadas alternamente emplearon mas
tiempo comiendo, ademas tuvieron un incremento en el CMS, produjeron mas
leche, pero con menos proteina que las alimentadas diariamente con TMR. En un
segundo experimento, estos investigadores compararon la frecuencia de
alimentacion (cuatro veces al dia) contra la alimentacion infrecuente (una vez al
dia), con las vacas alimentadas infrecuentemente alojadas con o separadamente
de las vacas alimentadas frecuentemente, para determinar si la perturbacién del
ruido de la alimentacién afectaria a las vacas sin alimentacion frecuente. Ambos
grupos de vacas alimentadas frecuentemente emplearon menos tiempo de
alimentacion en la mafiana y menos en la tarde. Las vacas alimentadas
infrecuentemente redujeron el rendimiento de leche si ellas eran alojadas con las
alimentadas frecuentemente. Se concluye que en ambos experimentos la
frecuencia de alimentacion perturbé a las vacas y causO reduccion en la
produccién de leche.

También se ha utilizado la TMR para determinar su efecto sobre la
composicion de la leche. White et al. (2001) determinaron el efecto de dos
sistemas de alimentacion (TMR vs pastoreo) sobre la composicion de los acidos
grasos de la leche. En este estudio se utilizaron 19 vacas Holstein y 18 vacas
Jersey; las vacas confinadas fueron alimentadas con TMR con ensilaje de maiz y
alfalfa, las vacas que pastorearon lo hicieron en Poa pratensis, Elytrigia repens,
Bromus inermis y Trifolium repens, ademas recibieron 5.5 kg de grano por vaca
por dia. La composicion de la leche de vacas que pastorearon tuvo cantidades

mayores de isomero de &cido cis-9, trans-11 octadecanoico del acido linoleico
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(CLA) que las vacas que recibieron RTM. La leche de las vacas Holstein tuvieron
mas cantidad de Cie:1, Ci1s1, que las Jersey, pero menos cantidad de Cg.o, Cs:o,
Ci00, Ci20, and Cy40 que las Jersey. Se concluye que existen diferencias
importantes en a composicion de los acidos grasos de la leche de vacas que
consumen forrajes de clima templado comparado con la leche de vacas que

consumen TMR, también hay diferencias entre las razas Holstein y Jersey.

Acidosis ruminal

Cuando en los rumiantes se presenta un incremento subito 0 un exceso en
el consumo de CNE, o bien una disminucién en el consumo de eFDN, se puede
presentar un cuadro de acidosis ruminal. La acidosis ruminal se caracteriza por
una disminucion fuerte en el pH, disminucion de la motilidad ruminal, una
disminucion en el consumo de alimento, presencia de diarrea intermitente,
disminucion en la condicién corporal del ganado, asi como la reduccién de la
produccién de la leche y la grasa de la misma (Keunen et al., 2003). El diagndstico
de la acidosis ruminal depende de la presencia de un pH ruminal anormal, tanto
como de la presencia de los signos clinicos o el aumento de los animales de

desecho del hato.

Tipos de acidosis ruminal
La acidosis ruminal aguda y subaguda tienen una etiologia en comun, pero

son enfermedades clinicas muy diferentes. Las definiciones generales usadas en
el ganado bovino productor de carne (BPC) son usadas en los bovinos
productores de leche (BPL) (Nordlund et al., 1995; Owens et al., 1998; Garrett et
al., 1999). En la acidosis ruminal aguda, el consumo excesivo de carbohidratos
rapidamente fermentables da como resultado una disminucion rapida y
descompensada del pH ruminal. A medida que el pH desciende, las
concentraciones de acido lactico aumentan (Owens et al., 1998). La cascada de
consecuencias fatales empieza cuando el pH del rumen baja de 5. Las vacas que
no recibieron una adaptacibn a cantidades elevadas de granos, son
particularmente susceptibles a la acidosis ruminal aguda (Radostits et al., 1994), la

causa probable es que esas vacas no desarrollaron en el rumen poblaciones
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bacterianas viables que utilizan al acido lactico y porque las sus papilas ruminales
son muy cortas e incapaces de absorber cantidades suficientes de AGV (Dirksen
et al., 1985). La reintroduccion a dietas elevadas en granos al ganado después de
un periodo de privacion de alimento.

El progreso patologico y fisioldgico de la acidosis ruminal aguda incluye
concentraciones elevadas de acido lactico, rumenitis peraguda, hiperosmoloridad,
deshidratacion y academia sistémica (Radostits et al., 1994; Owens et al., 1998).
Los signos clinicos incluyen anorexia, dolor abdominal, taquicardia, taquipnea,
diarrea, letargia, postracion y muerte. Los protocolos de tratamientos especificos
para la acidosis ruminal aguda se describen en detalle en varias revisiones
(Radostits et al., 1994; Rebhun, 1995; Garry, 2002). Las vacas que sobreviven a
los efectos sistémicos iniciales de la acidosis ruminal aguda pueden sucumbir
posteriormente a debido a complicaciones derivadas de rumenitis bacterianas y
micaticas.

La acidosis ruminal subaguda (SARA, por sus siglas en inglés) se define
por periodos de descenso moderado del pH (alrededor de 5.5 a 5) que son de
duracién entre aguda y cronica (Nordlund et al., 1995; Garrett et al., 1999). El
acido lactico no se acumula consistentemente en en el fluido ruminal de BPL
afectado con SARA (Oetzel et al., 1999); sin embargo se pueden observar
frecuentemente durante el dia picos transitorios de concentraciones de acido
lactico superiores a 20 mM (Kennelly et al., 1999). La depresion del pH ruminal en
BPL que padecen SARA es aparentemente debido a la solamente a la
acumulacion total de AGV y no se debe a la acumulacion de acido lactico (Oetzel
et al., 1999).

Otros autores (Rebhun, 1995; Owens et al., 1998; Garry, 2002) definen la
acidosis como clinica o subclinica. No es apropiado describir esta condicion como
cronica en el ganado BPL , debido a que los episodios de disminucion de pH estan
limitados a periodos cortos y se presentan entre el parto y cinco meses después
(Oetzel, 2000). En vacas en lactancia, fuera de este rango de tiempo el riesgo de

acidosis es muy bajo. En contraste, el ganado BPC estaria expuesto cronicamente
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a un descenso de pH entre 5.0 y 5.5 desde el inicio de la alimentacion en corral y

hasta el sacrificio de esos animales.

Fisiologia del pH ruminal

Cuando los rumiantes consumen cantidades excesivas de carbohidratos
fermentables rapidamente se presentan disminuciones del pH ruminal. La
capacidad capacidad inherente de cada vaca para amortiguar y absorber el acido,
determina cuanto diminuira su pH ruminal después de cada comida que contenga
cantidades elevadas de carbohidratos fermentables.

El ganado BPL y BPC estan en igualdad de riesgo de desarrollar acidosis
ruminal. Aunque el ganado BPL se alimenta con una cantidad mayor de forraje y
fibora en comparacion del BPC, su alimentacion se caracteriza por un mayor
consumo de MS. De Brabander et al. (1999) encontraron que al incrementar el
consumo de materia secase asocia a una mayor estructura fisica de la dieta- El
consumo de carbohidratos no estructurales es a menudo similar ente el BPC y el
BPL, por lo que la prevalencia de la acidosis ruminal es muy similar en ellos.

El consumo diario total de carbohidratos fermentables ruminalmente
depende por igual del consumo total de consumo de MS y de la densidad de CNE.
Consumos elevados de MS se asocian con una disminucién en el pH del rumen
(Oetzel y Nordlund, 1998), por lo tanto el CMS elevado esta intimamente
relacionado y es un factor determinante del pH ruminal, de tal forma que al
incrementar los dias en leche se incrementa el riesgo de la acidosis,
paralelamente el CMS se incrementa hasta el tercer mes postparto. El pH varia
considerablemente durante el curso del dia y esta determinado por la cantidad de
carbohidratos fermentables en cada comida. El descenso de 0.5 a 1.0 unidad es
comun dentro de un periodo de 24 horas (Dado y Allen, 1993; Nocek et al., 2002).
Lo anterior representa un cambio de 5 a 10 veces en la concentracion d elos iones
de hidrogeno en el rumen.

Por otra parte la frecuencia de alimentacién (e.g. seis veces contra dos

veces) disminuye la variacién post alimentaciéon del ph ruminal, pero también
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puede llevar a un aumento del CMS y por consiguiente terminar en una
disminucion del pH del rumen (Oetzel y Nordlund, 1998).

Debido a que la produccién de &cido derivada de la fermentacion de
carbohidratos varia mucho entre comida y comida, los rumiantes poseen sistemas
altamente desarrollados para mantener el pH ruminal en un rango fisiolégico de
alrededor de 5.5 a 7.0. Un pH bajo puede estar asociado con un incremento de la
osmolaridad del contenido ruminal, que en su momento inhibe el consumo de
alimento. Ademas, la inflamacion del epitelio ruminal (rumenitis) puede
desempefiar un papel en la depresion del CMS que sigue después de la acidosis
ruminal (Carter y Grovum, 1990).

Ademas de la cuidadosa reduccion del consumo de alimento, los animales
rumiantes estabilizan el pH ruminal mediante amortiguadores de los acidos
organicos producidos por la fermentacion ruminal de lo carbohidratos. Para ello la
vaca produce cantidades elevadas de amortiguadores, que estan presentes en la
saliva, y amortgua el pH del rumen ya que contiene cantidades elevadas de sodio,
potasio, bicarbonatos y fosfatos (Van Soest, 1994). Desafortunadamente, la
produccion de saliva no se dispara con el descenso del pH ruminal, pero esta
determinada ya sea por la cantidad de tiempo que la vaca emplea en comer,

rumiar y descansar (Maekawa et al., 2002a.).

Estrategias alimenticias para contrarrestar la acidosis ruminal

En la literatura cientifica se ha documentado sobre algunas estrategias de
manejo para contrarrestar este padecimiento en los rumiantes (Widyastuti et al.,
1995; Owens et al., 1998). Dentro de esas alternativas se destaca el uso de
amortiguadores y alcalinizantes del pH ruminal (Le Ruyet y Tucker, 1992).

Christiansen y Webb (Christiansen y Webb, 1990) evaluaron el efecto de
niveles dietéticos elevados de 6xido de Mg o piedra caliza sobre el consumo de
MS y la digestibilidad de la materia organica (MO) y proteina cruda (PC), asi como
la absorcidn intestinal de aminoacidos en ovejas. Los resultados demostraron que

no hubo diferencias en el pH ruminal y que la administracion de dosis elevadas de
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MgO no mejora la digestibilidad de la MO ni de la PC y pudiera ser nocivo para los
borregos, ya que se disminuye la absorcion de aminoacidos a nivel intestinal.

La actividad de neutralizacion del pH del rumen depende del tipo del agente
neutralizador que se utilice. Por lo tanto el pH del fluido del rumen se incrementa
por el compuesto antiacido en el siguiente orden: el carbonato de calcio tiene
menor capacidad que el MgO grado alimenticio, pero el MgO tiene una capacidad
neutralizadora del pH menor que el bicarbonato de sodio. El tipo de grado
alimenticio del 6xido de Mg tiene un efecto diferente en su capacidad para
neutralizar el pH del rumen (Schaefer et al., 1982).

Se determiné el efecto de la administracion de amortiguadores a la dieta de
vacas Holstein de 4 semanas postparto y que se alimentaron con cantidades
elevadas de heno de alfalfa, para ello se administré a las vacas con 14 kg de
concentrado que contenia 0 0 2% de bicarbonato de sodio y 0.5% de Oxido de
magnesio asi como heno de alfalfa a libre acceso hasta alcanzar un a relaciéon de
forraje y concentrado de 50:50 (base MS). Se observd una disminucion del CMS
de las raciones que recibieron amortiguadores en la racién. No se observaron
diferencias en la produccion de leche, grasa lactea. Tampoco se observaron
diferencias entre en el pH ruminal ni en las concentraciones de amoniaco o en las
concentraciones de acido acético o propionico. Se concluye que la administracion
de bicarbonato de sodio mas oOxido de magnesio no mejoro el rendimiento
productivo de las vacas en lactacion temprana alimentadas con heno de alfalfa de
buena calidad (Eickelberger et al., 1985).

Erdman et al. (Erdman et al., 1980) utilizaron veinte vacas con 8 semanas
de haber tenido el parto, para medir el efecto de la administracion de
amortiguadores dietéticos, biocarbonato de sodio y el 6xido de magnesio sobre la
incidencia de problemas metabdlicos. La cantidad de bicarbonato de sodio fue de
1.5% de la MS y el 6xido de magnesio se administr6é al 0.8% de la MS. Las vacas
alimentadas con el bicarbonato de sodio picaron en el CMS dos semanas antes
gue las vacas que recibieron la dieta control. Ademas las dietas con bicarbonato
de sodio incrementaron la proporcion molar de acetato a propionato en las

muestras de contenido ruminal tomadas una y dos semanas posparto, no se
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observaron efectos sobre el pH del rumen con ninguno de los amortiguadores. El
oxido de Mg increment6 el pH fecal por 0.8 unidades y disminuy6 la cantidad de
almidon fecal, en tanto que el bicarbonato de sodio no tuvo ninguno de esos
efectos.

Erdman (Erdman et al., 1982) evaluaron el efecto de la administracion de
1.0% de bicarbonato de sodio y 0.8% de oxido de magnesio sobre el equilibrio
acido base y sobre la digestion de la MS, para ello se utilizaron vacas Holstein
alimentadas con 40% de ensilaje de maiz y 60% de concentrado. EL consumo de
MS vy la produccion de leche no se afectaron por el tratamiento a través de doce
semanas posparto.

Le Ruyet y Tucker (Le Ruyet y Tucker, 1992) evaluaron las caracteristicas
de varios amortiguadores y alcalinizantes utilizados para reducir la carga acida del
rumen, para ello usaron bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de sodio, un
amortiguador con varios elementos u oxido de magnesio. Se utilizaron vacas
alimentadas con ensilaje de sorgo y concentrado con una relacién forraje
concentrado de 32:68. Tanto el bicarbonato de sodio como el sequicarbonato de
sodio mostraron el mismo valor de indice amortiguador, y mostraron mas
capacidad amortiguadora que el MgO, sin embargo debido a su menor tasa de
liberacion en el rumen, el amortiguador mdultiple y el MgO pueden ayudar a
estabilizar el estado acido-base del rumen, pero la eficacia podria reducirse por su
salida del rumen.

La administracion de bicarbonato de sodio (0.8% de la MS) en raciones con
diferentes estrategias de alimentacion con carbohidratos mejora el rendimiento
productivo de vacas en lactacién alimentadas con subproductos considerados
como fibra no forrajera (Pereira et al., 1999b).

Cuando en las raciones del ganado bovino productor de leche existe una
racion con una cantidad elevada de concentrado y poco forraje, es comudn
observar el sindrome de depresion de la grasa lactea. Los amortiguadores del pH
ruminal como el bicarbonato de sodio y el MgO se utilizan para corregir la
disminucion de la grasa en la leche que se observa en las raciones con poca

cantidad de forraje, aunque sus mecanismos de accién son diferentes. El modo de
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accion del NaHCO3 puede ser explicado por el control de la proporcion del
propionato producido en el rumen, lo cual se logra por el control del pH en el
rumen. Las vacas alimentadas con el bicarbonato de sodio incrementan el
consumo de alimento y mejoran la digestibilidad de la fibra de la MS de la racion.
Los mecanismos mediante los cuales el MgO incrementan la concentracion de
grasa en la leche pueden accionar a nivel ruminal y del tejido. Los estudios
sugieren que el MgO actua amortiguando o neutralizando el pH del rumen o del
intestino (Shimada, 1991).

La combinacion de 100 g de bicarbonato de sodio con 30 g de oxido de
magnesio en la racion para vacas en lactacion incremento la grasa en la leche.
Ademas esta preparacion de amortiguadores incremento la cantidad de acetato y
disminuyd la cantidad de propionato. Por otra parte se observé una correlacion
significativa entre el incremento del porcentaje de grasa en la leche y un
incremento del nimero y tipo de protozoarios que habitan en el rumen (Shimada et
al., 1989). La combinacién de bicarbonato de sodio y 6xido de magnesio (0.7% Y
0.28% de la MS) no afectan el consumo de MS, la produccion de leche o la
composicion de la misma, sin embargo disminuyeron la eficiencia de la produccién
de la leche. Asi mismo, la combinacién de estos compuestos incrementd la
digestibilidad de la materia seca, la materia organica y la digestibilidad de la fibra
detergente neutro. Se requieren cantidades elevadas de amortiguadores para
disminuir la cantidad del pH del rumen (Zhu et al., 1997).

La administracion de Oxido de magnesio (0.4% y 0.8% de la MS) y
bicarbonato de sodio (0.8% de la MS) no afecta el consumo de MS. Sin embargo
la produccion de leche se incrementa ya sea cuando se agrega solo el 0.4% de
MgO o cuando se combina con el bicarbonato de sodio. Asi mismo, el pH del
fluido ruminal se incrementa con la adicion de bicarbonato de sodio, ya sea so6lo o
acompafado del MgO. Asi mismo, al incrementar la cantidad de MgO en la racion
se incrementa la cantidad del Mg en el plasma (Sahlu et al., 1993).

El uso de magnesio quelado aumenta la cantidad de proteina en la leche,
en valores superiores al MgO, aunque la cantidad de grasa fue similar en ambos

tratamientos (Lough et al., 1990), sin embargo el Mg quelado no es tan efectivo
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para prevenir hipomagnesemia. La administracion de 50 g de MgO por vaca por
dia durante 14 dias antes de sacar a las vacas a pastoreo ayuda e reducir los
problemas de hipomagnesemia (Rutkowiak et al., 1982).

Chester-Jones et al. (Chester-Jones et al., 1990) determinaron el efecto de
la administracion de varios niveles suplementacion de Mg (0.3, 1.4, 2.5 0 4.7% de
la MS), el cual se suministro en forma de 6xido de magnesio. Se pudo aprecia que
al incrementar los niveles del MgO se causO una degeneracion progresiva del
epitelio escamoso estratificado de las papilas ruminales y cuando el nivel de Mg se
elevo a 2.4 a 4.2% de la MS se observé una condicion de toxicosis en los novillos.

El MgO es a menudo utilizado para satisfacer las demandas dietéticas del
Mg en rumiantes, sin embargo si este compuesto no se disuelve en el rumen, no
sera efectivo en la satisfaccidon de las demandas de este mineral por los animales,
por lo que no sélo es importante la cantidad de MgO en la racion, sino también el
grado de solubilidad que tenga este compuesto en el rumen (Schonewille et al.,
1992).

La tasa de reactividad (A, B, C) del MgO afecta el porcentaje de grasa
lactea, pero no altera la produccion de leche en vacas Holstein. Igualmente el pH
del rumen se elevo con las tres tasas de reactividad. Al considerar la excrecion de
Mg y MgO, las fuentes empleadas con menor tamafio de particula fueron mas
disponibles para el ganado. Ademéas tanto el metabolismo del Mg como del ClI
parecieron ser afectados por la tasa de reactividad del MgO (Xin et al., 1989).

La absorcion aparente del magnesio en rumiantes, puede ser una funciéon
de la cantidad de magnesio consumida por unidad del area de superficie de
digesta expuesta a la pared del rumen (Shockey et al., 1984).

Dentro de los alcances de esta revision de literatura se recuperaron pocos
trabajos donde se ha evaluado el uso del hidroxido de magnesio en la
alimentacién del ganado bovino productor de leche para prevenir ya sea la
acidosis ruminal o la depresion de la grasa en la leche.

El tratamiento oral de la acidosis ruminal con antiacidos administrados
oralmente demostré que el 6xido de magnesio es muy potente, sin embargo,

podria causar una severa alcalosis ruminal. Por otra parte, la administracion del
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hidroxido de calcio y el carbonato de magnesio arrojo resultados satisfactorios,
mientras que la habilidad alcalinizante del hidroxido de magnesio, trisilicato de
magnesio, carbonato de calcio, hidréxido de aluminio y el bicarbonato de sodio
parecio ser menos efectiva (Van Amstel, 1983).

Por otra parte, la administracion de hidroxido de magnesio a becerros de
engorda no afecto el consumo de MS, en compasién de las dietas con el MgO. Asi
mismo, la biodisponibilidad del Mg fue similar cuando se agregaron a las dietas de
los novillos ya sea MgO y Mg (OH),. Asi mismo ambas fuentes fueron efectivas en

prevenir la hipomagnesemia en los novillos (Davenport et al., 1990).
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Materiales y métodos
Descripcion del sitio experimental
El presente estudio se llevé a cabo en el establo “EI Campanario” ubicado en el
km 40 carretera Torre6n-Saltillo, propiedad de Don Salvador Alvarez Diaz. El
trabajo inicié 21 de julio con un periodo de adaptacion de 10 dias seguido de la
toma de muestra que se realizé por un lapso de 45 dias.
Descripcion de la dieta
Los animales utilizados en la presente evaluacion recibieron una dieta constituida,
entre otos ingredientes, a base de ensilaje de maiz, heno de alfalfa y pulpa de
remolacha, maiz grano, semilla de algoddén remolacha y concentrado para vacas
en produccién. Ademéas al grupo control (DC) se le administré 200 g de
bicarbonato de sodio y al grupo tratamiento (D. H.) se le administraron 200 g de
hidroxido de magnesio. La composicion de los ingredientes se muestran en el
cuadro 1. En ambos tratamientos la relacion forraje concentrado fue de 60 a 40%.
La composicion quimica de ambas raciones se presenta en el cuadro 2, en el que
se aprecia que en ambos casos las raciones estuvieron balanceadas

isocaloricamente e isoproteicamente.

Cuadro 1.- Composicion de la raciones

Ingrediente D. C. D. H.
Kg (M. S.) Kg (M.S.)

Heno de alfalfa 4.5 4.5
Ensilaje de sorgo 2.88 2.88
Maiz rolado 3.44 3.44
Lechera 14% 3.5 3.5
Semilla de algodén 2.7 2.7
Remolacha 1.38 1.38
Melaza 0.74 0.74
Bicarbonato de sodio 0.22 0
Hidréxido de Magnesio 0 0.22
Megalac 0.24 0.24
Carbonato de calico 0.15 0.15
Oxido de Mg 0.03 0.03
Alimento proteico 2.71 2.71
Total (kg M. S.) 22.49 22.49

DC= Dieta control; DH= Dieta hidréxido de magnesio
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Cuadro 2. Composicion quimica de las raciones empleadas en la prueba

Composicién guimica

Materia seca % 74.61
Proteina cruda (%) 18.14
Proteina no degradable (% P. C. 42
Proteina degradable 58
ENI (mcal/kg M. S 1.69
FDN (%) 32
CNE (%) 38
Almidén (%) 22

Descripcion de los animales

Se consideraron 360 animales de mas de dos partos y con al menos 120 dias de
haber tenido el parto y cuando menos un parto. La condicion corporal (CC) de los
animales se evalluo antes del inicio de la prueba y la media fue de 3.2.

Produccion de leche

La produccion de leche de cada grupo se determind durante 45 dias consecutivos
y se considerd la suma de las dos ordefias diarias en cada uno de los 180
animales de ambos lotes experimentales. La cantidad diaria de leche se determin6
mediante el podometro instalado en cada una de las vacas que integraron el lote
control y el lote experimental.

Determinacion de la condicion corporal

La condicion corporal del ganado se evalué considerando una escala de 1 a5y
para ello se determino la condicién corporal al inicio de la prueba, después a los
21 dias y la dltima evaluacion se realizé a los 45 dias de iniciado la fase de toma
de muestras.

Andlisis estadistico de lainformacién

El experimento considero un disefio experimental completamente al azar (SAS,
1985) para evaluar el efecto de dos tratamientos. Los tratamientos fueron dieta
control (sin hidréxido de magnesio), dieta con hidroxido de magnesio y se evallo
el efecto sobre la produccion de leche, su calidad y condicion corporal del ganado.
Se utilizé la prueba de diferencias minimas significativas (LSD) para cuando el

modelo arrojo diferencia estadistica.
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Resultados y discusion
El presente trabajo se llevd a cabo con la finalidad de evaluar el efecto de la
sustitucion del bicarbonato de sodio con hidroxido de magnesio y evaluar el efecto
sobre la produccion de leche, calidad de la misma y la condicion corporal del
ganado Holstein. Los resultados obtenidos en esta prueba se muestran en el
cuadro 3. Es posible, administrar el hidroxido de magnesio sin afectar la cantidad
de leche producida de las vacas en produccion (Thomas et al., 1984), igualmente

no se afecta la condicion corporal de las vacas Holstein.

Cuadro 3.- Medias de cuadrados minimos para la produccion de leche (kg) y condicion
corporal (CC).

DC DH EE’ NS°
Produccién 31.15 31.35 1.55 0.85
CC1 3.14 3.25 0.05 0.12
CcC2 3.16 3.22 0.05 0.42
CC3 3.18 3.21 0.05 0.67

DC= Dieta control, DH= Dieta con hidréxido de magnesio

! Error estandar de la media.

2 Nivel de significancia observado.

Renglones con literales diferentes fueron estadisticamente diferentes (P < 0.05).

Produccion de leche

En este experimento no se observo efecto de tratamiento (P > 0.05) sobre
la cantidad de leche producida diariamente. La produccion lactea fue muy similar
entre ambos grupos experimentales (31.15 vs 31.35 para DC y DH). Una posible
explicacion de este hecho, es que el Mg(OH), tiene mayor capacidad alcalinizante
gue el bicarbonato de sodio y ademas no afecta el consumo de MS, cuando se
compara con otros amortiguadores como el MgO (Davenport et al., 1990) y el
bicarbonato de sodio (Erdman et al., 1982).

En este experimento la cantidad administrada de hidroxido de magnesio
ascendid hasta aproximadamente el 1% de la MS consumida por las vacas, que
podria considerarse una dosificacion alta en relacion a otros trabajos donde se
experimento con una dosis entre el 0.5% y el 0.7% (Thomas et al., 1984), lo cual
genera la expectativa de poder reducir la dosis de este suplemento para poder

disminuir el costo de su inclusién, sin embargo hace falta mas investigaciéon para
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evaluar el planteamiento anterior. La administraciéon de MgO o de Mg(OH); en las
dietas de vacas lecheras demostroé que es capaz de proporcionar mas produccion
de leche y grasa lactea que las dietas que incluyen bicarbonato de sodio (Thomas
et al., 1984).

Por otro lado, los reportes de literatura indican que dado su potencial
alcalinizante el uso del hidréxido de magnesio podria afectar la dindmica
poblacional de los microorganismos ruminales, especialmente de los protozoarios,
por lo que son necesarios mas trabajos para evaluar el efecto de este producto
sobre la poblacion microbiana en el rumen.

Conclusiones

Bajo las condiciones de este experimento, la inclusion del hidroxido de
magnesio no fue diferente al efecto del bicarbonato de sodio sobre la produccion y
condicion corporal de las vacas Holstein. Ademas su inclusion no tuvo un efecto
sobre la condicion corporal, por lo cual el uso del hidroxido de magnesio en
condiciones comerciales podria ser una alternativa para contrarrestar los riesgos
de una acidosis ruminal provocada por cantidades elevadas de concentrado en las

dietas del ganado productor de leche.
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Cuadro A.- Composicién de ingredientes de la racién empleada.

Ingrediente Kg (M. S))
Heno de alfalfa 4.5
Ensilaje de sorgo 2.88
Maiz rolado 3.44
Lechera 14% 3.5
Semilla de algodén 2.7
Remolacha 1.38
Melaza 0.74
Amortiguador 0.22
Megalac 0.24
Carbonato de calico 0.15
Oxido de Mg 0.03
Alimento proteico 2.71
Total (kg M. S.) 22.49

Cuadro B.- Composicién quimica de la racion empleada

Composicién quimica

Materia seca % 74.61
Proteina cruda (%) 18.14
Proteina no degradable (% P. C. 42
Proteina degradable 58
ENI (mcal/lkg M. S© 1.69
FDN (%) 32
CNE (%) 38

Almidon (%) 22
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Contenido de grasa proteina y nitrégeno ureico en leche de vacas tratadas con
Bicarbonato de sodio (T) e hidroxido de magnesio al 0.8% (B) y 0.6% (T) de la MS

T A B P

Grasa 4.012 4.082 4.18° > 0.05
Proteina 3.19° 3.522 3.522 <0.01
Urea en leche 10.85%¢ 10.242 11.22°¢ <0.05
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