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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd con el objetivo de evaluar la inclusién de
oxido de magnesio (MgO) como aditivo alcalinizante exdégeno sobre la cinética del pH
ruminal y la degradabilidad in situ de la materia seca (DMS) en novillos de la raza
Charolais en condiciones de corral de finalizacion. La fase de campo se llevo a cabo en
el Centro de Reproduccion de Bovinos (CRB) de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, Unidad Laguna. Se utilizaron novillos provistos con una canula ruminal
permanente, evaluando dos tratamientos: una dieta control (Mezcla 5 - CHAPO) y una
dieta experimental con la adicibn homogénea de MgO (Mezcla 6 - CAIN). Para
determinar la DMS se emple0 la técnica in situ de las bolsas de nylon de @rskov,
utilizando un total de 36 réplicas incubadas cronologicamente a las 0, 4, 8, 12, 24 y 48
horas post-ingesta, procesadas en el Laboratorio de Bromatologia de la institucion.
Paralelamente, se realiz6 el monitoreo del pH del fluido ruminal en los mismos intervalos

de tiempo empleando un potenciometro digital.

Los resultados cinéticos del pH evidenciaron una mayor estabilidad en el animal
suplementado con MgO (CAIN), manteniendo un pH de 6.7 a las 8 h y finalizando en 7.3
a las 48 h, mientras que el testigo (CHAPO) sufrié un descenso gradual hasta alcanzar
un punto critico de 5.9 alas 12 h. Respecto a la degradabilidad, a las 48 h de incubacion
intraluminal se registraron coeficientes sobresalientes de DMS en ambos tratamientos,
alcanzando un 77.15% para la Mezcla 5 y un 74.96% para la Mezcla 6. Se concluye que
la suplementacién con 6xido de magnesio constituye una estrategia nutricional eficaz y
segura para mitigar la acidez del entorno reticulo-ruminal en bovinos productores de
carne bajo dietas densas en energia, sin mermar ni interferir negativamente en los

procesos de digestiébn microbiana de la materia seca de la racion.

Palabras Clave: Digestibilidad, pH, Buffers, MgO, Acidosis Ruminal, Neutralizador



ABSTRACT

The present research work was carried out with the objective of evaluating the inclusion
of magnesium oxide (MgO) as an exogenous alkalizing additive on the kinetics of rumen
pH and the in situ degradability of dry matter (DMS) in steers of the Charolais breed under
finishing pen conditions. The field phase was carried out at the Bovine Reproduction
Center (CRB) of the Antonio Narro Autonomous Agrarian University, Laguna Unit. Steers
provided with a permanent rumen cannula were used, evaluating two treatments: a
control diet (Mix 5 - CHAPO) and an experimental diet with the homogeneous addition of
MgO (Mix 6 - CAIN). To determine the AMD, the in situ technique of @rskov's nylon bags
was used, using a total of 36 replicates incubated chronologically at 0, 4, 8, 12, 24 and
48 hours post-ingestion, processed in the Laboratory of Bromatology of the institution. At
the same time, the pH of the rumen fluid was monitored at the same time intervals using

a digital potentiometer.

The kinetic results of the pH showed greater stability in the animal supplemented with
MgO (CAIN), maintaining a pH of 6.7 at 8 h and ending at 7.3 at 48 h, while the control
(CHAPO) suffered a gradual decrease until reaching a critical point of 5.9 at 12 h.
Regarding degradability, at 48 h of intraluminal incubation, outstanding DMS coefficients
were recorded in both treatments, reaching 77.15% for Mixture 5 and 74.96% for Mixture
6. It is concluded that magnesium oxide supplementation is an effective and safe
nutritional strategy to mitigate the acidity of the reticule-ruminal environment in beef-
producing cattle under energy-dense diets, without reducing or negatively interfering with

the microbial digestion processes of the dry matter of the ration.

Keywords: Digestibility, pH, Buffers, MgO, Ruminal Acidosis, Neutralizer
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1. INTRODUCCION

Se llevo a cabo una investigacion experimental con el objetivo de evaluar el (MgO) como
agente alcalinizante para regular el pH ruminal, aliviar los impactos de la acidosis
subaguda y mantener el equilibrio de la comunidad microbiologica del rumen, mejorando
asi los coeficientes de digestibilidad y la utilizacion bioldgica de los nutrientes. La fase
practica se ejecutd utilizando aparatos de acero equipados con canulas ruminales
permanentes, empleando la metodologia de bolsas de nylon in situ explicada por @rskov.
Para ello, 24 horas antes se prepararon meticulosamente un total de 36 bolsas de
porosidad controlada en las instalaciones del laboratorio de bromatologia y nutricion

animal de la institucion.



Justificacion

La produccion intensiva de carne de corral exige el uso de dietas con altas densidades
energéticas, compuestas principalmente por granos ricos en almidon. Si bien esto
acelera la ganancia de peso en los novillos de razas pesadas como el charolais, también
incrementa drasticamente el riesgo de acidosis ruminal subaguda (SARA). Este trastorno
metabolico provoca una caida de ph ruminal, dafiando la mucosa del rumen y reduciendo

la capacidad del animal para aprovechar los nutrientes.

1.2 HIPOTESIS

La suplementacion con 6xido de magnesio MgO en dietas de finalizacion para novillos
charolais bajo condiciones de corral, actta como agente alcalinizante efectivo que
incrementa significativamente el pH ruminal, reduciendo la incidencia de acidosis

subclinica y mejorando la digestibilidad in situ en comparacion de una dieta sin aditivo.



1.3 OBJETIVOS

Determinar el efecto de la inclusion de oxido de magnesio MgO en la dieta sobre la
variacion de pH ruminal y el coeficiente de digestibilidad in situ total aparente en novillos

charolais finalizados en corral con dietas altas en granos.

1.3.1 Objetivos Especificos

Monitorear el pH ruminal
Determinar los coeficientes de degradabilidad ruminal in situ de la materia seca.

Evaluar el desempefio productivo



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 El Sistema Digestivo Del Rumiante Y La Fermentacion

Los rumiantes (Suborden Ruminantia) poseen un sistema digestivo con una evolucién
Unica, caracterizada por un estdbmago multicamara que incluye tres compartimentos
anteriores o preestdmagos de origen ectodérmico (abomaso) (McCann et al., 2016; Van
Amburgh y Ross, 2019). Esta disposicion anatomica especializada permite a estos
animales utilizar eficazmente los carbohidratos estructurales que se encuentran en las
paredes celulares de las plantas, como la celulosa, la hemicelulosa y la pectina (Mizrahi
et al., 2021; Academias Nacionales de Ciencias Ingenieria Y Medicina [NASEM]. 2016).
Estos materiales complejos son biologicamente indigeribles para los mamiferos
monogastricos porque carecen por completo de enzimas y hemiceluloliticas endégenas
en sus fluidos digestivos (Owens et al., 2020; Shike, 2019).

El rumen funciona como una camara de fermentacién anaerdbica continua a gran escala
(Mizrahi et al., 2021; Wang y McAllister, 2020). Para garantizar la supervivencia y la
multiplicacion del intrincado ecosistema simbidtico que contiene este érgano mantiene
paradmetros homeostaticos y fisicoquimicos estrictamente controlados: una temperatura
estable entre 38 y 41 °C, un potencial redox significativamente negativo (de - 250 a - 400
mV) que favorece una anaerobiosis estricta y un volumen de liquido gestionado por el
transito y la secrecién salival del sistema digestivo (McCann et al., 2016; Valenzuela y
Arias,2021). Este entorno Unico sirve como nicho ecoldgico para un consorcio microbiano
excepcionalmente denso y variado, que incluye bacterias anaerdbicas (que van desde
10" a 10 " células/mL), protozoarios ciliados (10 ° a 10 © células/ mL), hongos anaerobios
(10°% a 10° zoosporas/mL) y arqueas metanogénicas (Li y Khafipour, 2019; Mizrahi et al.,
2021).

El proceso de fermentacion microbiana se basa en la descomposicion de la materia seca

a través de enzimas extracelulares (incluidas celulosas, xilanasas, amilasas y



pectinasas) que son producidas y liberadas por microorganismos que se adhieren al
sustrato (Krizasan et al., 2016; Oh et al.,, 2019). La hidrdlisis de estos polisacaridos
estructurales produce oligosacaridos y monosacaridos libres, que luego son absorbidos
y utilizados por la via de Embden-Meyerhof-Parnas (glucdlisis) por la microbiota ruminal,
lo que resulta en la formacion de &acidos volatiles (AGV), principalmente acetato
(CH3COO-), propionato (CH3CH2COO-) y butirato (CH2CH2CH2COO-), ademéas de
gases de desecho como metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2) (NASEM, 2016;
Owens et al., 2020).

Los AGV constituyen la principal fuente de energia neta para el organismo del huésped
y contribuyen entre el 60 y el 80 % de las necesidades metabdlicas diarias tras su
absorcion a través del epitelio escamoso estratificado queratinizado del rumen (Penner
et al., 2024; Snyder y Krehbiel, 2022). La proporcion molar en la que se sintetizan estos
acidos esté intrinsecamente vinculada a los componentes quimicos de la racion dietética
y a la velocidad de paso (Beauchemin, 2018; Ramos y Owens, 2021). Cuando la
composicién de la dieta es predominante de forrajes fibrosos, fomenta un ambiente con
un pH casi neutro (6.2 a 6.8), lo que favorece la proliferacion de bacterias celuloliticas
(como Fibrobacter succinogenes y Ruminococcus albus), lo que produce un perfil de
fermentacion claramente acetogenico caracterizados por una relacion acetato:

propionato superior a 3:1 (McCann et al., 2016; Mizrahi et al., 2021).



Por el contrario, la amplia inclusién de carbohidratos no estructurales altamente
fermentables (como almidones, y azucares solubles) en las dietas del ganado altera
fundamentalmente la ecologia y el equilibrio del rumen (Arias et al., 2019; Ramos y
Owens, 2021). La prevalencia de sustratos solubles desplaza la proliferacién microbiana
hacia poblaciones de bacterias amiloliticas (incluidas Streptococcus bovis, Ruminobacter
amylophilus y Succinitasticum spp.) modificando las vias metabdlicas y aumentado la
produccion de propionato a través de las vias del succinato o el acrilato (Mizrahi et al.,
2021; Wang y McAllister, 2020).

Si bien el propionato sirve como el [principal precursor gluconeogénico en el metabolismo
hepatico bovino y promueve el aumento de grasa corporal magna, su tasa de sintesis
conduce a una liberacion significativa de iones de hidrégeno (H+) en el liquido ruminal
(Owens et al., 2020; Penner et al., 2024). Si se superan los mecanismos de absorcion
epitelial y la capacidad de amortiguacion salival, se produce una disminucién drastica del
pH ruminal, lo que pone en peligro la estabilidad fisiol6gica del organismo (Arias et al.,
2019; Valenzuela y Arias, 2021).

2.2 Etiologia De La Acidosis Ruminal Subaguda (SARA).

La acidosis ruminal subaguda (SARA) representa un trastorno metabdlico,
microbiolégico y relacionado con la productividad, importante y etimolégicamente
complejo en el sector de la produccion de carne, particularmente en los sistemas
caracterizados por el confinamiento y la intensificacion (Coon et al., 2019; Humer et al.,
2018).



Desde el punto de vista de la etiologia nutricional, este sindrome es provocado por una
alteracion repentina o un suministro prolongado de dietas que contienen una proporcion
excesivamente alta de concentrados derivados de granos de cereales procesados
mecanicamente, (como la molienda, el laminado de granos o el laminado al vapor), junto
con un suministro inadecuado de fibra fisicamente eficaz (peNDF) (Beauchemin, 2018;
Penner et al., 2024).

El peNDF presente en el forraje estimula los procesos mecanicos de la masticacion y la
rumia debido a su tamafo de particula y su estructura fisica. Esta estimulacién da lugar
a un aumento de la produccion de saliva, rica en iones de bicarbonato (HCO3-) y fosfato
disodico (Na2HPO4). Estos iones son fundamentales para el principal tampdn enddgeno
del rumen. (Cavedo et al., 2020; Plaizier et al., 2018).

Cuando se reduce la masticacion debido a la ausencia de fibra efectiva y se acelera la
hidrolisis del almidén por el procesamiento del grano, aumenta exponencialmente la
velocidad de produccion de AGVs en el lumen ruminal (Plaizier et al., 2018; Ramos y
Owens, 2021). Desde el punto de vista fisiopatologico, la acumulacion de estos acidos
rompe el balance quimico intracapsular y libera protones (H+), los cuales reducen el pH
del liquido libre (Humer et al., 2018; Oetzel y Krause, 2017). Diagnosticado, SARA se
caracteriza por ser un estado de disfuncion ruminal en el que el pH del liquido bajay se
sostiene en un rango critico de 5.2 a 5.6 durante periodos acumulados o continuos que
superan las 3 0 4 horas en una jornada de 24 horas (AlZahal et al., 2016: Penner et al.,
2024).



Es fundamental que se haga una diferencia clara entre la acidosis ruminal aguda y SARA
en términos de fisiopatologia y patologia (Coon et al., 2019; Enemark y Oetzel, 2020). La
acidosis aguda se caracteriza por la multiplicacion descontrolada de Lactobacillus spp. y
Streptococcus bovis, lo que causa una acumulacién anormal de &cido lactico (un acido
con un pKa de 3.86, notablemente mas fuerte que el de los AGVs, cuyo pKa es
aproximadamente 4.8), lo que lleva a la caida del pH por debajo de 5.0, a una grave
deshidratacion sistémica y a una elevada tasa de mortalidad (Enemark y Oetzel, 2020;
Humer et al., 2018).

En contraste, el modelo fisiopatologico del SARA esta determinado casi exclusivamente
por la acumulacién total y la tasa inadecuada de remocion de los AGVs convencionales
(propionato, butirato y acetato), en los cuales el liquido ruminal presentaba
concentraciones minimas o inexistentes de acido lactico (Alzahal et al., 2016; Plaizier et
al., 2018).

La existencia continua de un pH por debajo de 5.6 durante un tiempo extenso provoca
una serie de efectos perjudiciales en la integridad tisular y sistémica del bovino (Penner
et at., 2024; Wood y K.M Wood, 2023). En primer lugar, la acidez luminal mantenida
genera un gran impacto citotoxico directo en las células epiteliales del rumen, lo cual
causa que las papilas ruminales se inflamen y descamen posteriormente (rumenitis
parakeratosis) (Castillo-Lopez et al., 2021; Penner et al., 2024). Este dafio en el tejido
afecta de manera grave las uniones estrechas entre células (tight junctions), que
funcionan como una barrera selectiva semipermeable para evitar que elementos dafinos

entren al sistema portal sanguineo (Chang y Shen, 2021; Wood y Wood, 2023).



Cuando la integridad de la barrera epitelial, se produce la translocacion de bacterias
viables (como Fusobacterium necrophorum) y de componentes de la pared celular
bacteriana, en particular los lipopolisacaridos (LPS o endotoxinas que se liberan cuando
las bacterias gram negativas sensibles al acido son lisadas), pasan directamente al

torrente sanguineo (Chang y Shen, 2021; Plaizier et al., 2018).

Cuando las endotoxinas ingresan a la circulacion sistémica por medio del sistema venoso
portal, provocan que el higado y los tejidos periféricos respondan con una inflamacién de
fase aguda (Amachawadi y Nagaraja, 2016; Zhang y krehbiel, 2022). Esto se traduce
clinicamente en una alteracion de los pardmetros hematoldgicos, asi como en

fluctuaciones drasticas e impredecibles en el consumo voluntario de alimentos.

También se observa una reduccion significativa en la digestibilidad total de la materia
seca de la dieta, atribuida a la mortandad de los microorganismos fibroliticos, Ademas,
se presentan cojeras cronicas debido a infusura o laminitis aséptica, abscesos hepaticos
y el sindrome de emaciacion del ganado en corral, lo que afecta de manera considerable
la rentabilidad de las empresas ganaderas y el bienestar animal (Amachawadi y
Nagaraja, 2016; Coon et al., 2019; Penner et al., 2024).

2.2.1 Dindmica Del Ph Ruminal Y Acidos Grasos Volatiles (Agvs)

El equilibrio de la acidez en el medio reticulo-ruminal se rige por una interaccion
sofisticada entre las tasas de generacion de acidos grasos volatiles (AGV) por parte de
la microbiota y la tasa global de eliminacion de iones de hidrogeno mediante la absorcion

epitelial, el transito a los compartimentos
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posteriores y la amortiguacion salival (Castillo-Lopez et al., 2021; Penner et al., 2024).
En escenarios tipicos de alimentacion, el pH del rumen sufre variaciones fisiologicas
ciclicas alolargo del dia, que se vuelven significativamente pronunciada tras el consumo
de dietas concentradas en regimenes de engorde intensivos (AlZahal et al., 2016;
Valenzuela y Arias, 2021). Cuando se introducen carbohidratos no estructurales de
rapida fermentacion, la tasa de descomposicion microbiana del almidén supera la
capacidad inherente del ecosistema para metabolizar los subproductos, lo que altera el

equilibrio quimico dentro del lumen (Arias et al., 2019; Ramos y Owens, 2021).

Desde la perspectiva fisiolégica, los acidos grasos primarios de cadena corta producidos
en el rumen (a saber, acetato, propionato y butirato) existen simultaneamente en la fase
acuosa en dos formas quimicas distintas influenciadas por el pH del medio: una forma
idnica o disociada (A-) y una forma no disociada o lipofilica (HA). Este equilibrio se rige
meticulosamente por su constante de disociacion acida, o valor del pKa, que se situa

constantemente dentro del rango de 4. 8 a 4.9 (Bach et al., 2020; Oetzel Y Krause, 2017).

Cuando el pH ruminal se mantiene en niveles fisiologicos Optimos ( superiores a 6.2),
mas del 90% de los acidos grasos de cadena corta estan presentes en su estado idnico
disociado, lo que requiere la participacion de mecanismos de transporte activos
facilitados por los transportadores de intercambio en las membranas de las células
epiteliales (por ejemplo, el intercambiador de bicarbonato/ monocarboxilato-1 MCT1 )

para su absorcion en la circulacion portal (Snyder y Krehbiel, 2022; Wood y Wood, 2023).
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Sin embargo, a medida que la velocidad de la fermentacion amilacea se intensifica y la
concentracion absoluta de acidos grasos volétiles totales (AGV) aumenta (que puede
pasar de un rango normativo de 70 a 100 mM a superar niveles de 150 mM), el excedente
de iones de hidrogeno libres (H+) satura el liquido ruminal y precipita una disminucion
significativa y sostenida del pH (Coon et al., 2019; Plaizier et al.,2018). A medida que el
pH del medio disminuye y se acerca al valor de pKa de los acidos (4.8), el equilibrio
guimico sufre un cambio sustancial que favorece la produccion de los AGV en su forma
no ionizada (HA) (Bach et al.,2020; Castillo-Lopez et al., 2021). Las entidades no
ionizadas muestran una lipofilia elevada, lo que facilita su translocacién sin esfuerzo a
través de la membrana plasmatica apical de los colonocitos ruminales mediante una
simple difusion pasiva, lo que evita la necesidad de mecanismos de transporte
especificos (Snyder y Krehbiel, 2022; Wood y Wood, 2023).

El aumento considerable y desregulado de acidos grasos de cadena corta (AGCC) no
ionizados en el medio citoplasmético de las papilas ruminales incita a u fenémeno de
pronunciada acidificacion intracelular (Chang y Shen, 2021; Penner et al., 2024). Dado
gue el pH interno de la célula epitelial permanece neutro (dentro del rango de 7.0 a 7.4).
Las moléculas de AGV que penetran por difusion pasiva se disocian rapidamente dentro
del citoplasma generando una liberacion sustancial de protones (H+) internamente
(Snyder y Krehbiel, 2022). En respuesta a la amenaza de muerte celular inducida por la
acidosis, los queratinocitos utilizan mecanismos de gasto de energia (incluido el
intercambiador de sodio e hidrogeno, NHE, la bomba ATP de protones) para eliminar el
exceso de acidez en los compartimientos basolaterales e intersticial (Chang y Shen,
2021; Wood y Wood, 2023).
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En los casos en que la disminucion del pH dentro del fluido luminal es persistente (como
se observa en la SARA prolongada), los mecanismos de transporte celular se agotan
como resultado de la falta de energia o de la saturacion quimica del tejido. Esto provoca
la inflamacion celular, la desintegracion de las capas espinosas y granulosas y la
posterior ruptura de las uniones estrechas formadoras por ocludinas (Chang y Shen,
2021; Penner et al., 2024).

Una vez que la barrera fisica se ve comprometida, el liquido ruminal &cido, plagado de
bacterias y lipopolisacaridos endotoxinas, se infiltra en los capilares sanguineos de la
submucosa, lo que provoca una respuesta inflamatoria sistémica y manifiesta las
enfermedades hepéticas y pediatricas tipicas que se observan en el ganado dentro de
los corrales de retencion final (Amachawadi y Nagaraja, 2016; Humer et al., 2018; Zhang
y Krehbiel, 2022).

2.3 El Novillo Charolais: Caracteristicas Y Exigencias Nutricionales En Corral.

El ganado Charolais, que proviene de la zona de Charolles Francia, es considerado como
una de las lineas genéticas continentales o europeas mas relevantes y solicitadas en los
sistemas de engorde intensivo o corrales de finalizacidén (feedlots) a escala mundial
(McEvers et al.,, 2018; Thomas y Shike, 2020). Desde un enfoque morfologico y
fisioldgico estaraza se distingue por su gran tamafio, una hipertrofia muscular hereditaria
moderada, un esqueleto fuerte y una tasa de acumulacioén de tejido adiposo subcutaneo
gue es mas baja que las de las razas britanicas o las lineas cebuanas (Mader et al.,
2020; Sarturi et al., 2019).
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La genética del novillo Charolais le proporciona beneficios comerciales muy competitivos.
por ejemplo, su ganancia de peso diaria promedio supera con frecuenciaalos 1,5 a 1.8
kg/dia, tiene una eficiencia de conversion alimentaria muy rentable y un rendimiento de
canal alto, con un porcentaje elevado de carne magra vendible y un area del ojo de la
costilla (Longissimus dorsi) excepcionalmente desarrollada (McEvers et al., 2018;
Thomas y Shike, 2020). Sin embargo, para que un animal con tal capacidad de masa
magra pueda manifestarse todos sus beneficios genéticos y alcanzar el nivel de
marmoleo metabdlicamente posible durante la fase final, es necesario redisefiar raciones

alimenticias con una densidad energética muy concentrada (NASEM, 2016; Shike, 2019).

En los corrales comerciales de engorde, se logra cumplir con estas necesidades
energéticas al proveer dietas formuladas con una relacion concentrado: forraje que varia
entre el 85:15 y 90:10 (Arias et al., 2019; Martins et al., 2019). Estas raciones basan su
aporte calorico en la inclusién masiva de carbohidratos no estructurales que se fermentan
facilmente como almidon gelatinizado o expuesto a través de procesos de molienda fina,
extraidos de granos de cereales, es la base del aporte calodrico de estas raciones (Martins
et al., 2019; Shike, 2019).

Aunque este sustrato amilaceo fomenta la hipertrofia muscular al optimizar la produccion
de &cido graso propidnico y estimular la sintesis de insulina, al mismo tiempo genera una
tension fisioldgica critica en el tracto gastrointestinal superior (Arias et al., 2019; Snyder
Y Krehbiel, 2022). El tamafio de particula fisicamente eficaz de la dieta disminuye al
ingerir estas raciones, lo que anula los estimulos mecanicos necesarios para que los
mecanorreceptores de la pared reticulo- ruminal inicien el reflejo de la masticacion y los

ciclos de la rumia (Beauchemin, 2018; Mader et al., 2020).



14

El efecto inmediato de esta reduccion en la duracion total de la rumiacién es una
disminucion significativa en la sintesis y la secrecion ininterrumpida de saliva endégena
(Cavedo et al., 2020; Plaizier et al., 2018). Dado que la saliva bovina constituye una
solucion acuosa altamente alcalina abundante en iones de bicarbonato de sodio
(NaHCO3) y fosfato disddico (Na2HPO4), su deficiencia priva al rumen de su principal
mecanismo de amortiguadores biologica contra el exceso de iones de hidrogeno
(NASEM, 2016; Oetzel y Krause, 2017).

En consecuencia, el novillo Charoléis, seleccionado genéticamente por su rendimiento
superior de carne y su consiguiente dependencia de dietas caracterizadas por una alta
densidad energética, presenta una susceptibilidad metabdlica notablemente mayor a
soportar una acidosis ruminal subaguda (SARA) prolongada en comparacién con otras
razas (Arias et al., 2019; De Nardi et al., McEvers et al., 2018). Esta vulnerabilidad del
ecosistema interno corrobora plenamente el imperativo de investigar y ejecutar
estrategias de modulacién quimica exdégena mediante la incorporacién de aditivos
reguladores del pH (De Nardi et al., 2016; Millen et al., 2022).

2.4 Agentes Alcalinizantes Y Buffers En La Nutricion Animal.

La integracion deliberada de aditivos quimicos destinados aregular, modular o estabilizar
el equilibrio acido-base en el medio ruminal ha sido reconocida como una metodologia
crucial y estandarizada en la formulacion de raciones de engorde (Golder y Lean, 2016;
Lean et al., 2018).
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No obstante, en el ambito de la nutricion animal aplicada existe una ambigiedad
conceptual generalizada entre los términos “Tampdn” y “agente alcalinizante”, lo que
pone de relieve la necesidad de diferenciar sus funcionalidades quimicas dentro del
liqguido ruminal para comprender su eficacia biologica (Bach et al., 2020; Vieira y Millen,
2024).

Un tampdn bioldgico se caracteriza precisamente como una solucion conjugada que
consiste en un acido débil y su correspondiente base conjugada, con el objetivo principal
de mitigar las fluctuaciones significativas en la concentracion de iones de hidrégeno (H+)
dentro de un rango de pH confinado y especifico, que viene dictado por su constante de

disociacion acida o valor de pKa (Golder y Lean, 2016; Matias et al., 2021).

Un ejemplo por excelencia de un amortiguador ruminal es el bicarbonato de sodio
(NaHCO3), que posee un valor de pKa cercano a los 6.2 a 6.3 (Golder y Lean, 2016;

Samuelson et al., 2016).

Esto implica que el bicarbonato de sodio tiene su maxima capacidad estabilizadora
cuando la digestibilidad en el rumen esta en niveles ideales (aproximadamente entre 6.2
y 6.5); sin embargo, si el pH del rumen baja a valores criticos compatibles con SARA
(menos de 5.6), la habilidad del buffer del bicarbonato de sodio se agota antes de tiempo,
lo que hace perder su eficacia protectora (Bach et al., 2020; Lean et al., 2018; Samuelson
et al., 2016).
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En cambio, un agente alcalinizante es una sustancia inorganica con propiedades
puramente basicas y sin un area de amortiguacion restringida por un pKa bajo. Su
mecanismo de accion consiste en reaccion consiste en reaccionar directamente los
protones libres de hidrégenos y aumentar el pH ruminal hasta que sea neutro o alcalino,
independiente del valor de pH del liquido libre del rumen (Bach et al., 2020; Ribeiro/
Silveira y Millen, 2023; Vieira y Millen, 2024).

Esta cualidad hace que los agentes alcalinizantes sean instrumentos terapéuticos mucho
mas poderosos y de mayor duracion para disminuir la reduccion para disminuir la
reduccion del pH provocada por las dietas hiperenergéticas en bovinos confinados
(Matias et al., 2021; Ribeiro et al., 2023).

2.4.1 Propiedades Quimicas Y Biolégicas Del Oxido De Magnesio (MgO).

El oxido de magnesio (MgO), también llamado magnesia calcinada en términos
comerciales, es un mineral inorganico solido y denso que tiene una estructura cristalina.
En cuanto a la nutricion de rumiantes, se caracteriza por tener una capacidad tedrica
para enlazar y neutralizar protones mucho mas alta por cada unidad de peso que el
bicarbonato de sodio (Ahmed y Robinson, 2018; Lean et al., 2018).

Desde el punto de vista de la cinética quimica, cuando se consume MgO y este entra en
el medio acuoso del liquido ruminal, pasa por un proceso sostenido y gradual de
disociacion que origina la emisién de cationes de magnesio (Mg2+) y aniones hidréxido
(OH—), conforme a la ecuacién fundamental: MgO + H20 —> Mg2 + 20H—- (Ahmed y
Robinson, 2018; Neuhold et al., 2023).
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Los grupos hidroxido (OH-) generados en esta reaccién se combinan de inmediato con
los hidrogeniones (H+) libres que se han reunidos en el rumen como resultado del
proceso de fermentacion descontrolada por las bacterias amiloliticas (Matias et al., 2021;
Neuhold et al., 2023). La uniéon de OH con H+ genera moléculas de agua neutra, (H20)
lo que neutraliza la acidez libre y ocasiona un aumento directo, predecible y constante
del pH en el liquido ruminal (Bach et al., 2020; Castillo-Lopez et al., 2021). El oxido de
magnesio proporciona una potencia neutralizante prolongada, pues cada molécula
disociada tiene dos grupos hidréxido, esta potencia actia como un escudo quimico

constante durante todo el dia (Ahmed y Robinson, 2018; Vyas y Beauchemin, 2017).

Segun Lean et al. (2018) y Vyas y Beauchemin (2017), la estabilizacion del pH ruminal
provocada por el MgO tiene un gran impacto en todo el sistema a nivel zootécnico. En
primer lugar, el MgO mantiene la viabilidad enzimatica de las poblaciones de bacterias
fibroliticas y celuloliticas al evitar sostenidamente que el pH descienda por debajo de 5.6.
Estas dejen de crecer o mueren a causa de la lisis celular si hay un pequefio aumento

en la acidez del rumen (Matias et al., 2021; Vyas y Beauchemin, 2017).

Del mismo modo, mantener estable el pH ruminal evita que se inflamen las uniones
estrechas del epitelio y detiene la translocacién de endotoxinas hacia la circulacion portal
(Castillo-Lopez et al., 2021; Wood y Wood, 2023). Ademas, el MgO regula la osmolaridad
del fluido digestivo, lo que hace que la velocidad de paso o flujo de salida de la digesta

hacia el omaso aumente (Ahmed y Robinson, 2018; Lean et al., 2018).
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La tasa de pesaje mas elevada motiva al animal a mantener el consumo alimenticio mas
uniforme, eliminando picos de ingesta compulsiva y mejorando el coeficiente total
aparente de digestibilidad de la materia seca (Bach et al., 2020: Vyas y Beauchemin,
2017).

2.5 Métodos Para Evaluar La Digestion Y La Degradabilidad In Situ De Los
Alimentos

La medicién precisa de las tasas de degradacion, la cinética de la fermentacién y los
coeficientes de biodisponibilidad de los nutrientes en las materias primas para piensos
constituye un elemento fundamental en la formulacién cientifica de las dietas para el
ganado criado parala produccion de carne vacuno en la gama final (Krizasan et al., 2016;
Van Amburgh y Ross, 2019). Tradicionalmente, el campo de la ciencia animal ha
establecido metodologias de evaluacién que pueden clasificarse en tres grupos
principales: modelos in vivo, modelos in vitro y modelos in situ (Giallongo et al.,2017;
Gonzalo y Guedes, 2022).

Si bien las evaluaciones in vivo reflejan la respuesta biolégica integral del organismo, su
ejecucion técnica se ve significativamente limitada por los elevados gastos econémicos.
los amplios requisitos temporales, las cargas logisticas que recaen sobre los
especimenes y el desafio de aislar los fenbmenos microbiologicos especificos que se
manifiestan Unicamente dentro de la cAmara ruminal (Krizasan et al., 2026; Oh J. et al.,
2019).
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Por el contrario, las metodologias in vitro convencionales tienden a subestimar las tasas
de digestion como resultado de la acumulacion de productos finales metabdlicos dentro
de los vasos de incubacion, lo que conduce a una saturacion media y, en consecuencia,
la inhibe la proliferacién de la bacteria debido a la ausencia de un mecanismo de

absorcion o paso continuo (Gonzalo y Guedes, 2022; Pashaei et al., 2020).

En este marco metodoldgico, la técnica de evaluacion in situ, comunmente conocida
como técnica de bolsas de nylon, formulada originalmente por @rskov y McDonald sigue
siendo reconocida de manera inequivoca como método estdndar mundial para dilucidar
la dindmica de la degradacion ruminal relacionada con las fracciones de materia seca y

proteina de los piensos (Giallongo et al., 2017; Tagliapietra et al., 2019).

Esta metodologia implica la suspension temporal de muestras homogeneizadas y
pesadas y pesadas del sustrato del alimento dentro de las bolsas construidas con
material sintético poroso, que posteriormente se insertan a través de una canula
permanente en el saco ventral del rumen de los sujetos fistulados (Pashaei et al., 2020;
Schiavon et al., 2021).

El principal mérito biol6gico y metodolégico de este procedimiento experimental se
atribuye fundamentalmente a la exposicion directa del sustrato experimental al auténtico
entorno fisiologico del organismo huésped (Giallongo et al., 2017; Stefenoni y Hristov,
2023).
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Esta afeccion genera una interaccion dinamica entre los nutrientes y el consorcio
microbiano autocrono, que abarca el intrincado conjunto, que abarca el intrincado
conjunto de bacterias, protozoos y hongos anaerobicos, al tiempo que aprovecha la
temperatura corporal fisiol6gica, las acciones de mezcla peristéltica del pilar ruminal, la
incesante absorcion de &cidos grasos voléatiles generados y las fluctuaciones
homeostaticas genuinas del pH ruminal (Krizasan et al., 2016; Stefenoni y Hristov, 2023;

Tagliapietra et al., 2019).

2.5.1 Fundamentos Biofisicos Y Dinamicos De La Técnica De Las Bolsas De
Nylon (drskov)

La valides analitica y la reproducibilidad de la metodologia de las bolsas de nylon
dependen de la meticulosa estandarizacion de los parametros biofisicos esenciales, que
abarcan la porosidad del material de la bolsa, la correlacion entre el peso de la muestra
y el area de superficie, el método de insercién intraluminal y los protocolos de lavado y
deshidratacion posteriores a la extraccion (Giallongo et al.,2017; Oh et al., 2019;
Schiavon et al., 2021).

La dimension del tamafio de los poros en el tejido de nylon sirve como parametro critico
para la regulacién del intercambio biologico (Krizasan et al., 2016; Stefenoni y Hristov,
2023). La literatura cientifica internacional afirma consistentemente que el diametro ideal
de los poros debe de mantenerse en precision dentro de los 40 a 50 micrones (um)
(Krizasan et al., 2016; Oh et al., 2019).



21

Este diametro especifico refleja el equilibrio fisico meticuloso: es lo suficientemente
grande como para facilitar la entrada de bacterias ruminales, zoosporas fungicas y
enzimas hidroliticas libres en la bolsa, promoviendo asi la colonizacion optima del

sustrato alimentario (Giallongo et al., 2017; Stefenoni y Hristov, 2023).

Al mismo tiempo, el tamafio de los poros es lo suficientemente estrecho como para
obstruir el escape prematuro de particulas de alimentos insolubles y no degradadas al
liguido ruminal externo, lo que provocaria una inflacion erronea del coeficiente de
digestibilidad (Giallongo et al., 2017: Pashaei et al., 2020).

Las pautas de procedimiento establecidas estipulan la incubacion de una serie
secuencial de réplicas, que se extraen de manera sistémica de acuerdo con intervalos
temporales predeterminados (comunmente alas 0, 4, 8, 12, 24, 48 y 72 horas) (Gonzalo
y Guedes, 2022; Tagliapietra et al., 2019). Las bolsas designadas para el tiempo cero
horas (0 h) representa la fraccién de la dieta que se disuelve inmediatamente y se
elimina; estas bolsas no entran en el rumen y se someten directamente al proceso de
lavado en frio, lo que facilita la distincion analitica entre los componentes que se
disuelven instantaneamente y los que requieren una colonizacion bacteriana obligatoria

para su degradacion (Krizasan et al., 2016; Schiavon et al., 2021).

Durante los intervalos de incubacion ruminal, las bolsas se extraen del saco ventral y se
someten rapidamente a un proceso de inmersion en agua helada o se enjuagan

continuamente con agua corriente (Giallongo et al., 2017; Oh et al., 2019).
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Esta metodologia cumple dos funciones biolégicas principales: detener rapidamente las
actividades metabdlicas y fermentativas de las enzimas microbianas asociadas al
sustrato a eliminar mecanicamente la biomasa bacteriana contaminante que se ha

adherido a los residuos de las muestras (Giallongo et al., 2017; Tagliapietra et al., 2019).

Posteriormente las bolsas se someten a un horno de aire forzado a temperaturas
meticulosamente reguladas (que suelen oscilar entre 55 a 65 °C) durante un periodo
minimo de 48 horas para erradicar todo el contenido de humedad y establecer el peso
seco residual (Krizasan et al., 2016; Tagliapietra et al., 2019). Al sacarlos del horno, se
colocan en un desecador hermético que contiene sales higroscépicas para asegurar la
estabilizacion antes de pesarlos con una balanza analitica de alta precision (Oh et al.,
2019; Tagliapietra et al., 2019).

En ultima instancia, la proporcion de desaparicion de materia seca (DMS) o digestibilidad
in situ para cada intervalo temporal se determina mediante la aplicacion de la ecuacion
matematica diferencial del balance de masas: % DMS= (Peso Inicial Seco-Peso Residual
Seco) / Peso Inicial Seco) x 100 (Giallongo et al., 2017; Pashaei et al., 2020). La
adquisicién de estos perfiles de degradabilidad cinética permite la calibracion de modelos
matematicos no lineales para determinar la degradabilidad efectiva del alimento (Gonzalo
y Guedes, 2022; Tagliapietra et al., 2019).
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En el marco de las investigaciones que evallan los aditivos minerales, el método de la
bolsa de nylon sirve como un instrumento analitico esencial, ya que facilita la
demostracion de como la inclusion de compuestos alcalinizantes como el o6xido de
magnesio (MgO) influye directamente en la velocidad y el porcentaje final de digestion
de la materia seca al mantener un entorno ruminal 6ptimo y reducir la prevalencia del

SARA (Zebeli y Humer, 2017; Pashaei et al., 2020; Tagliapietra et al., 2019).
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3. MATERIALES Y METODOS

Se llevé a cabo un estudio experimental para dilucidar la eficacia del 6xido de magnesio
como tratamiento complementario para la acidosis ruminal en novillos fistulados, ademas
de mejorar la digestibilidad ruminal en bovinos Charoléis en condiciones de corral. Para

realizar el experimento se necesitaron los siguientes materiales:

= Novillos fistulados

= Canula ruminal neumética permanente
= Potenciémetro (pH-metro)
= Bolsas de nylon

= Aros de metal

= Ligas

= Ancla de contra peso

= Estufa de aire caliente

» Balanza analitica

= Recipientes de aluminio

= Desecador

= pinzas de metal

= Mufla

= Crisoles

= Oxido de magnesio
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3.1 Generalidades

La investigacion se estructuré meticulosamente con el objetivo de dilucidar la eficacia del
oxido de magnesio (MgO) como agente corrector de los niveles de pH ruminal en
escenarios caracterizados por la acidosis resultante de dietas compuestas
predominantemente por concentrados. Ademas, se buscé evaluar el impacto sobre la
estabilidad de la microbiota ruminal y el consecuente aprovechamiento metabdlico de los
nutrientes de la racion. El protocolo experimental se implementé utilizando novillos de
engorde fistulados y se basé en la metodologia analitica in situ de @rskov. La fase
analitica preliminar consistié en la confeccion y el acondicionamiento de un total de de
un total de 36 bolsas de nylon, procedimiento realizado con 24 horas de anticipacion en

el laboratorio de bromatologia de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro.

3.2 Localizaciéon

El proyecto se realiz6 en las instalaciones de CBR centro de reproduccién de bovinos en
la universidad autbnoma agraria Antonio narro, ubicada en Torre6n Coahuila, en el
periférico Raul Lopez Sanchez sin numero 27054, con coordenadas de: 25.556785, -
103.372708

3.3 Manegjo

En este estudio se utilizaron novillos charolais equipados con una fistula o una canula
ruminal permanente compuesta de caucho flexible. Los sujetos fueron alojados en
corrales individuales, equipados con comedores y bebederos. El protocolo experimental
implico la evaluacion de dos tratamientos dietéticos distintos: una dieta de control
caracterizada por una alta concentracion de granos fermentables desprovistos de
aditivos (Mezcla 5 — CHAPO) y una dieta experimental correspondiente aumentada
uniformemente con oxido de magnesio (MgO) que sirve como agente alcalinizante
(Mezcla 6 — CAIN).
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3.4 Preparacion

Con 24 horas de anticipacion al inicio de la fase de incubacion intraluminal, se procedio
ala preparacion y acondicionamiento de los materiales en el laboratorio de bromatologia.
Se utilizaron un total de 36 bolsas de tejido de nylon comercial con una porosidad
controlada de entre 40 y 50 micras (um) y dimensiones de 5 x 10 cm. Las bolsas fueron
previamente rotuladas con marcador indeleble, introducidas en una estufa de circulacién
forzada para eliminar la humedad ambiental residual y pesadas en una balanza analitica
de alta precision para determinar el peso de la bolsa vacia. Posteriormente, se
introdujeron las muestras secas y homogéneas del sustrato alimenticio correspondiente
en el interior de cada replica, sellandose herméticamente mediante logas de alta

resistencia y aros metalicos de anclaje.

3.5 Incubacion Ruminal Y Remocion Cronolégica

Las bolsas de nylon se fijaron fijamente a una cadena de sujecion provista de un
contrapeso inerte para asegurar su inmersion constante dentro del saco ventral del
rumen a través de la canula, evitando su flotacion en el estrato gaseoso. Se programo
una escala cronolégica de remocion por duplicado a las horas 0,4,8,12,24 y 48 horas
post-ingesta. Las réplicas asignadas a las 0 horas (0 h) no se introdujeron en el animal y
se utilizaron exclusivamente para cuantificar la fraccion inmediatamente soluble. Al
cumplirse estrictamente cada ventana de tiempo, las bolsas correspondientes fueron

extraidas del interior del rumen empleando pinzas metalicas de sujecion.
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3.6 Procesamiento Analitico

Inmediatamente después de su extraccion, las bolsas fueron limpiadas con agua
corriente, para detener la forma instantanea la actividad fermentativa y celular de las
enzimas microbianas. Posteriormente se trasladaron al rea de lavado del laboratorio,
donde se sometieron a un flujo continuo de agua corriente fria hasta que el agua de
salida se observo completamente traslucida, eliminando la biomasa contaminante y los

residuos del fluido ruminal.

Las bolsas limpias se deshidrataron en una estufa de aire forzado a 60 °C durante un
periodo minimo de 48 horas continuas hasta alcanzar un peso constante. Tras el secado,
las muestras se trasfirieron al desecador hermético para su enfriamiento. Finalmente, se
registro el peso seco residual en una balanza analitica. El porcentaje de desaparicion de
le materia seca (DMS) o digestibilidad in situ se determind por diferencia matematica de
masa mediante la siguiente formula: % DMS= (Peso Inicial Seco — Peso Residual Seco)
/ Peso Inicial Seco) X 100

3.7 Monitoreo Del Ph

De forma paralela a la remocién de las bolsas de nylon, se realiz6 el muestreo
cronoldgico del fluido ruminal en los mismos intervalos de tiempo (0,4,8,12,24 y 48 horas
post- alimentacion). A través de la canula se extrajeron aproximadamente 50 mL de
liqguido ruminal intermedio empleando un muestreador filtrante. La lectura cinemética del
pH se efectu6 de manera inmediata empleando un potencidometro digital portatil,
previamente calibrado con soluciones amortiguadoras estandar (Buffers de referencia) a
pH 4.0y 7.0.
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4.1 Monitoreo Del pH Ruminal
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Los valores obtenidos del monitoreo cronologico del pH del fluido ruminal para ambos

tratamientos se consolidan en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Monitoreo del pH ruminal de novillos charolais fistulados (Chapo y Cain).
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Figura 1. Comparativa del comportamiento del pH con y sin suplementacién del MgO

El comportamiento del pH evidencio una mayor estabilidad en el animal suplementado
con oxido de magnesio (CAIN). En el tratamiento control (CHAPO), se registré un
descenso gradual del pH a partir de la hora cero (6.2), alcanzando su punto de mayor
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acidez alas 12 horas post- ingesta con un valor de 5.9. En contraste, el novillo con aditivo
alcalinizante (CAIN) exhibio valores consistentemente mas altos en todos los puntos de
muestreo, manteniendo un pH de 6.7 a las 8 horas y finalizando la evaluacion con un pH
marcadamente alcalino de 7.3 a las 48 horas.

4.2 Coeficientes De Degrabilidad In Situ De La Materia Seca (DMS)

Los porcentajes promedios de desaparicion de la materia seca evaluados mediante la

técnica de las bolsas de nylon se detallan en la siguiente tabla.

Cuadro 2. Porcentajes de desaparicion de la materia seca (DMS) in situ a través del

tiempo.
Hodeincubacién - Mezclas(Conto)  Mezdla6(Mgo)
Oh 22.85 % 44.44 %
4 h 42.18 % 48.19 %
8h 56.49 % 48.49 %
12 h 64.09 % 52.31 %
24 h 58.96 % 63.22 %

48 h 77.15 % 74.96 %
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Figura 2. Comportamiento de digestibilidad en mezcla sin suplementacion de MgO
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Figura 3. Comportamiento de digestibilidad en mezcla con MgO.

En el punto de tiempo inicial de 0 horas, la proporcién de pérdida atribuible al lavado
(fraccidn soluble) se elevo significativamente en la Mezcla 6 (44,44%) en comparacion
con la Mezcla 5 (22,85%). Tras una incubacion intraluminal de 4 horas, el fendbmeno de
degradacion microbiana mostré una progresion constante en ambos tratamientos
experimentales. Al concluir el periodo experimental de 48 horas, se observd que la
degradabilidad efectiva global de la materia seca alcanzo coeficientes notables en ambos
grupos experimentales, con un porcentaje registrado del 77,15% del DMS en el
tratamiento de control y del 74,96% en el tratamiento con éxido de magnesio.
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5. DISCUSION

Mantener un pH ruminal 6ptimo es crucial para prevenir los trastornos metabdlicos en el
ganado criado en entornos agricolas (Arias et al., 2019; Penner et al.,, 2024). Los
hallazgos de este estudio indican que la adicién de 6xido de magnesio (MgO) a la Mezcla
6 funciond eficazmente como un agente alcalinizante externo, impidiendo que el pH
cayera a niveles de riesgo sistémico, a diferencia de la Mezcla 5 (Control), que se
desplomé hasta un nivel de 5.9 doce horas después de la alimentacion. Este efecto
protector del (MgO) se alinea con las observaciones realizadas por Ahmed y Robinson
(2018) y Bach et al. (2020), quienes sefialan que la disociacion molecular de la magnesia
calcinada libera iones hidréxido (OH+), que neutralizan por completo los protones de
hidrogeno libres (H+) que se acumulan en el fluido debido a la fermentacién de los

almidones.

En relacién con la pérdida de materia seca (DMS), los elevados coeficientes de
digestibilidad registrados después de 48 horas (77,15% para el grupo de control y
74,96% para el tratamiento con MgO) afirman que el método de bolsas de nylon in situ
de drskov se ejecutd en condiciones de estandarizacion biofisica adecuadas en el
Laboratorio de Bromatologia (Giallongo et al., 2017; Oh et al., 2019). El aumento de la
pérdida de peso por lavado a las 0 horas observado en la Mezcla 6 (44,44%) indica una
solubilidad inicial significativa de los elementos minerales y los carbohidratos no

estructurales presentes en ese alimento (Krizasan et al., 2016).
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Si bien el tratamiento de control mostré un porcentaje mas alto de DMS final después de
48 horas (77,15%), la dieta mejorada con MgO mantuvo una tasa de degradacion
notablemente competitiva (74,96%). Desde un punto de vista bioldgico, esto indica que
el aumento del pH ruminal provocado por el agente alcalinizante (que llegé a 7,3 a las 48
h) no afectd negativamente a la actividad hidrolitica general de la comunidad microbiana
(Matias et al., 2021; Vyas y Beauchemin, 2017). Estos hallazgos respaldan la aplicacion
del 6xido de magnesio como un recurso nutricional confiable y estratégico para
estabilizar el entorno quimico del rumen en los bueyes charoléais que siguen dietas ricas
en energia, sin poner en peligro la asimilacion general de los nutrientes de la dieta (Lean
et al., 2018; Ribeiro et al., 2023).
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6. CONCLUSIONES

La adicion de 6xido de magnesio (MgO) a la mezcla dietética (Mezcla 6) mostro
una eficacia biol6gica significativa como agente alcalinizante externo,
preservando la estabilidad del pH ruminal y evitando una disminucién drastica de

la acidez en los terneros de Charolais en comparacion con la dieta de control.

El andlisis cinético del pH revelé que los terneros que seguian la dieta de control
(Mix 5 - CHAPO) mostraron una tendencia hacia la acidificacién ruminal,
alcanzando su punto maximo 12 horas después del consumo con un pH de 5,9.
Por el contrario, el ternero suplementado con MgO (Mix 6 - CAIN) mantuvo un pH
ideal de 6,7 a las 8 horas y concluyo la evaluacion dentro de un rango seguro de

7,3 alas 48 horas.

Al utilizar el método de bolsas de nailon in situ de @rskov, se demostré que ambas
formulaciones dietéticas alcanzaban niveles notables de degradabilidad de la
materia seca (DMS) después de 48 horas de incubacién, alcanzando un 77,15%

en la mezcla 5y un 74,96% en la mezcla 6.

La pérdida significativa por lavado observada a las 0 horas después del
tratamiento con oxido de magnesio (44,44%) en comparacion con el control
(22,85%) indica una alta solubilidad inicial de los componentes de la Mezcla 6, lo

gue mejora la rapida disponibilidad del sustrato en el entorno ruminal.
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Se concluye que el 6xido de magnesio sirve como una opcion nutricional préactica
y segura para el acabado del ganado en un corral de engorde, ya que reduce
eficazmente la acidez intraluminal sin afectar o disminuir adversamente los

coeficientes de digestibilidad efectiva de la materia seca del alimento.
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