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RESUMEN

La acidosis ruminal subaguda (SARA) es uno de los principales trastornos metabolicos
en los sistemas intensivos de produccién bovina, ocasionado principalmente por el
consumo de dietas con altos niveles de concentrados y carbohidratos altamente
fermentables. Esta alteracion provoca una disminucién del pH ruminal, afectando la
microbiota del rumen, la digestibilidad de la fibra y la salud general del animal. Entre
las estrategias nutricionales utilizadas para disminuir los efectos de la acidificacion
ruminal destacan los agentes buffer, principalmente el bicarbonato de sodio y el 6xido
de magnesio.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar y comparar los efectos bufferizantes del
bicarbonato de sodio y el 6xido de magnesio sobre el pH ruminal en bovinos fistulados.
El estudio se realizé en la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro Unidad
Laguna, utilizando dos bovinos fistulados alimentados con una dieta compuesta por
heno de alfalfa y alimento balanceado comercial. Las mediciones de pH ruminal se
realizaron mediante un potenciémetro digital en los tiempos 0, 4, 8, 12, 24 y 48 horas
postprandiales.

Los resultados mostraron diferencias entre ambos tratamientos. El bicarbonato de
sodio presentd una accion amortiguadora rapida, observandose una disminucién inicial
del pH hasta 5.9 a las 12 horas y posteriormente un incremento hasta 7.4 a las 48
horas, demostrando una elevada capacidad alcalinizante. Por otro lado, el 6xido de
magnesio mostré un comportamiento mas estable y sostenido, manteniendo el pH
entre 6.0 y 6.8 durante todo el experimento.

Se concluye que ambos compuestos fueron efectivos para estabilizar el pH ruminal y
disminuir el riesgo de acidosis. Sin embargo, el bicarbonato de sodio presenté una
accién mas rapida, mientras que el 6xido de magnesio mostré una mayor estabilidad
en el mantenimiento del ambiente ruminal. Estos resultados sugieren que ambos
buffers pueden ser utilizados como herramientas nutricionales para mejorar la salud
ruminal y el desempefio productivo de los bovinos en sistemas intensiv

Palabras clave: Buffers, Amortiguadores, SARA, ALA, Acidosis, MgO, Bicarbonato
de sodio
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INTRODUCCION

Actualmente, los sistemas de produccion se han adaptado para incrementar la
eficiencia tanto en la produccién lactea como carnica. Esto ha llevado al empleo de
dietas con altas proporciones de concentrados y menor cantidad de forraje, con el
objetivo de aportar mayores niveles de energia para los procesos fisiologicos y
productivos del animal. Sin embargo, este tipo de alimentacion favorece la aparicion
de uno de los trastornos digestivos mas importantes en las explotaciones bovinas: la

acidosis ruminal (Salcedo et al., 2012; Plaizier et al., 2008).

La acidosis ruminal se define como una alteracién metabdlica y fermentativa del rumen
caracterizada por la disminucion del pH ruminal y sanguineo, asi como de las
concentraciones de bicarbonato, debido principalmente a la acumulacion excesiva de
acido lactico producido durante la fermentacion de carbohidratos altamente
fermentables (Hernandez et al., 2014). Este trastorno provoca un desequilibrio entre la
produccion y absorcién de acidos grasos volatiles (AGV), especialmente aquellos

derivados de la fermentacion intensiva de granos (Castillo et al., 2012).

La capacidad amortiguadora natural del rumen, ejercida principalmente mediante la
salivacion, se ve comprometida durante los episodios de acidosis (Nagaraja y
Titgemeyer, 2007). La acumulacion de acido lactico excede la capacidad de absorcion
y neutralizacién del rumen, ocasionando lesiones en las papilas ruminales y alterando
el ambiente necesario para el adecuado desarrollo de la microbiota ruminal. Cuando
el pH ruminal desciende por debajo de 5.6, los AGV se encuentran en mayor
proporcion en su forma no disociada, facilitando su absorcion a través del epitelio

ruminal (Bergman, 1990).

Los &cidos propidnico y butirico participan en el desarrollo y crecimiento de las papilas
ruminales, incrementando la capacidad de absorcion de nutrientes por la mucosa del
rumen. No obstante, concentraciones excesivas de AGV pueden ocasionar
paraqueratosis del epitelio ruminal, derivando posteriormente en rumenitis, formacién
de microabsesos y pérdida de vellosidades. Estas lesiones facilitan el paso de

bacterias hacia el torrente sanguineo, permitiendo la colonizacion de érganos como



higado, rifiones, corazon y pulmones (Nagaraja y Lechtenberg, 2007). Como
consecuencia, pueden presentarse patologias secundarias como neumonias,
pielonefritis, endocarditis, trastornos neuroldgicos asociados a deficiencia de tiamina y

laminitis o pododermatitis aséptica difusa (Hernandez et al., 2014).

La absorcion sistémica de acido lactico también altera el equilibrio acido-base, el
balance hidrico y el consumo de alimento (Nocek, 1997). Ademas, favorece la
presentacion de otras enfermedades metabdlicas y digestivas como hipomagnesemia,
cetosis, timpanismo e hipocalcemia, las cuales representan importantes pérdidas

econdmicas para la industria ganadera (Owens et al., 1998).

Desde la década de 1960 se ha investigado el uso de sustancias amortiguadoras o
buffers, como el bicarbonato de sodio (NaHCO3), con la finalidad de elevar el pH
ruminal y reducir los efectos negativos asociados a la acidosis (Pefia y Salazar, 1980).
En la actualidad, existen diversos productos comerciales utilizados como
modificadores de la fermentacion ruminal, entre los que destacan el bicarbonato de
sodio, el sesquicarbonato de sodio y compuestos alcalinizantes como el 6xido de
magnesio, los cuales contribuyen a estabilizar el ambiente ruminal y mejorar la salud

digestiva del ganado (Gomez et al., 2010).



JUSTIFICACION
Actualmente en los sistemas de produccion depende de gran medida del buen
funcionamiento del rumen para llevar a cabo sus procesos de fermentacién, entre las
estrategias para mantener la estabilidad ruminal destacan los agentes tampones como
el oxido de magnesio que es uno de los compuestos mas utilizados por su capacidad
para actuar como buffer, pero a pesar de su uso en la ganaderia, existe escasa
documentacion cientifica y técnica disponible en bases de datos especializadas, es
por eso que se considera necesario la elaboracion de esta tesis para contribuir a la

investigacion acerca del 6xido de magnesio.

OBJETIVO GENERAL
Medir el pH ruminal in vivo, incorporando oxido de magnesio y bicarbonato de sodio

dentro de las dietas de los animales para ver fluctuaciones del pH.

OBJETIVO ESPECIFICO
e Medir el pH in vivo a través de una fistula ruminal con ayuda de un peachimetro
para observar los cambios en el pH una vez se incluyen los buffers en las dietas
y su impacto en la acidosis dentro de los bovinos.
e Realizar una comparacion de los efectos buffer entre el bicarbonato de sodio y
el Medir el pH in vivo a través de la fistula ruminal con ayuda de un peachimetro

oxido de magnesio.



REVISION DE LITERATURA
La salud funcional de los rumiantes depende en gran medida del adecuado equilibrio
del ecosistema microbiano presente en el reticulo-rumen, ya que este participa
directamente en los procesos digestivos, metabolicos y productivos del animal. La
estabilidad del ambiente ruminal influye no solamente en la eficiencia alimenticia y en
la produccion de carne o leche, sino también en la salud general y el bienestar animal
(Van Vuuren et al., 2012)

En los sistemas intensivos de produccion, el ganado bovino de engorda puede
alcanzar ganancias diarias de peso cercanas a 1.5 kg/dia durante la etapa de
crecimiento y superiores a 2 kg/dia en la fase de finalizaciéon (May et al., 2010;
Wierenga et al., 2010). De igual manera, las vacas lecheras de alta produccién,
especialmente de la raza Holstein, pueden superar producciones de 40 kg de leche al
dia. Para lograr estos niveles de productividad, es comun la utilizacién de dietas con
elevadas cantidades de granos y carbohidratos altamente fermentables, los cuales
incrementan la produccion de acidos grasos volatiles (AGV) dentro del rumen,
proporcionando una importante fuente de energia para el animal. Sin embargo, el
exceso de fermentacién ocasiona una acumulacién de &cidos organicos que disminuye
el pH ruminal y favorece el desarrollo de trastornos metabdlicos como la acidosis
ruminal, afectando la homeostasis acido-base, la integridad del epitelio ruminal y la

capacidad de absorcion de nutrientes.

El rumen es un ecosistema complejo conformado por bacterias, protozoarios, hongos
y arqueas que mantienen una relacion simbidtica con el huésped. Estos
microorganismos participan en la fermentacion de carbohidratos estructurales y no
estructurales para producir acidos grasos volatiles (AGV), principalmente acetato,
propionato y butirato, los cuales representan la principal fuente energética para los
rumiantes (Nagaraja & Titgemeyer, 2007). Para que estos procesos ocurran
adecuadamente, el pH ruminal debe mantenerse en un rango relativamente estable,

generalmente entre 6.2 y 6.8.



El PH es un valor en el grado de acidez y alcalinidad como asi también refleja la
cantidad de iones de hidrogeno (H +) en una solucién, estos iones de hidrogeno

aumentan una vez que la solucién se vuelve mas acida.

Dentro de las capacidades fisiologicas de los animales existen diversos mecanismos
encargados de mantener la homeostasis acido-base. Entre ellos destacan los sistemas
amortiguadores intra y extracelulares, como el bicarbonato, el fosfato, la hemoglobina,
el amoniaco y el carbonato 6seo, ademas de la participacién de pulmones y rifiones
en la regulacién de los iones hidrogeno y la eliminacién de diéxido de carbono (CO2)
generado durante el metabolismo celular. Estos mecanismos permiten conservar el
equilibrio acido base del organismo y evitar alteraciones metabdlicas severas
(Cunningham, 2014).

En los rumiantes, uno de los mecanismos mas importantes para mantener estable el
pH ruminal es la produccion de saliva. La secrecion salival aumenta durante la
alimentacion y la rumia, especialmente cuando los animales consumen dietas con altos
contenidos de fibra efectiva y particulas de mayor tamafio. La saliva contiene elevadas
concentraciones de bicarbonato y fosfato, compuestos con gran capacidad tampén
gue neutralizan los AGV producidos durante la fermentacion microbiana de almidones,
azucares y fibra. En bovinos, la saliva presenta un caracter alcalino con un pH
aproximado entre 8.5 y 8.9, y puede producirse en volimenes cercanos a 150 litros
diarios, neutralizando entre 30 y 40 % de los acidos producidos en el rumen (Mao &
Wang, 2025). Posteriormente, los AGV son absorbidos a través del epitelio ruminal,
disminuyendo la acumulacion de &cidos y contribuyendo al mantenimiento del

equilibrio &cido-base (Medel et al., 1999; Jaramillo et al., 2017).

Cuando el consumo de carbohidratos altamente fermentables excede la capacidad
reguladora del rumen, se desarrolla acidosis ruminal. Uno de los principales efectos
de la disminucién del pH ruminal es la alteracion de la microbiota del rumen. Las
bacterias celuliticas encargadas de la digestion de la fibra son particularmente
sensibles a ambientes &cidos, por lo que su actividad disminuye considerablemente
cuando el pH cae por debajo de 6.0. Russell y Wilson (1996) demostraron que estas

bacterias pierden eficiencia para degradar celulosa en condiciones de bajo pH, lo que



reduce la digestibilidad de la fibra y afecta el aprovechamiento de nutrientes.
Paralelamente, proliferan bacterias productoras de acido lactico, como Streptococcus
bovis y Lactobacillus spp., o que intensifica aiin mas la acidificacién del medio ruminal

(Nagaraja & Titgemeyer, 2007).

La integridad del epitelio ruminal también se ve comprometida durante los episodios
de acidosis. La exposicién continua a un ambiente acido provoca lesiones en las
papilas ruminales, inflamacion y aumento de la permeabilidad de la pared del rumen.
Como consecuencia, endotoxinas bacterianas y metabolitos toxicos pueden atravesar
la barrera ruminal y llegar al torrente sanguineo, desencadenando respuestas
inflamatorias sistémicas (Plaizier et al.,, 2008). Entre las principales endotoxinas
involucradas destacan los lipopolisacéaridos (LPS), componentes estructurales de la
membrana externa de bacterias gramnegativas que son liberados masivamente tras la

muerte bacteriana inducida por el bajo pH.

La liberacion y absorcion de LPS desempeiia un papel importante en el desarrollo de
procesos inflamatorios asociados con la SARA. Bilal et al. (2016) reportaron que los
lipopolisacéaridos derivados del tracto digestivo pueden inducir inflamacién uterina en
vacas lecheras, afectando negativamente la salud reproductiva. Asimismo, Fu et al.
(2022) sefalaron que la alteracion de la microbiota ruminal y sus metabolitos
inflamatorios pueden contribuir al desarrollo de enfermedades sistémicas, dafio
hepético y trastornos inmunolégicos. El higado es uno de los érganos mas afectados,
ya que recibe directamente las toxinas absorbidas desde el rumen a través de la
circulacion portal. Esto favorece la aparicion de abscesos hepéticos y alteraciones
hepatocelulares que comprometen el metabolismo y la eficiencia productiva de los

animales.

la acidosis ruminal se encuentra estrechamente relacionada con trastornos podales
como la laminitis. La liberacion de histamina y endotoxinas durante los episodios de
acidificacion altera la circulacion sanguinea en el tejido laminar del casco, provocando
inflamacion y dolor. La laminitis ocasiona cojeras, disminucion del consumo de

alimento y pérdidas importantes en la productividad del ganado (Owens et al., 1998)



Ademas de las alteraciones metabdlicas e inflamatorias, la acidificacion del rumen se
afecta la motilidad ruminal y puede ocasionar atonia ruminal. Huber (1976) propuso
gue este trastorno puede originarse mediante tres mecanismos principales: el efecto
directo de los iones hidrégeno sobre los receptores del sistema gastrointestinal, la
inhibicion central causada por la absorcion de acidos y la accion inhibitoria de aminas
o toxinas absorbidas desde el rumen. La atonia ruminal provoca disminucién de la
motilidad y del apetito, ya que el mal funcionamiento del rumen limita la digestiéon y
absorcion de nutrientes, afectando directamente el consumo voluntario de alimento y

el desempefio productivo del animal.

Otro de los efectos importantes de la acidosis ruminal es la disminucién de la
produccion y calidad de la leche en vacas lecheras. La reduccion del pH modifica el
perfil de fermentacion ruminal, disminuyendo la produccién de acetato, principal
precursor de la sintesis de grasa lactea, y favoreciendo la formacion de propionato y
lactato. Como consecuencia, se presenta depresion de la grasa en leche y disminucion
de la sintesis de caseina, afectando la calidad composicional de la leche y reduciendo

el valor comercial del producto (Plaizier et al., 2008).

Existen dos tipos de acidosis ruminales: Acidosis ruminal lactica aguda (ALA) y la

acidosis ruminal subaguda (SARA).

La ALA es causada por gran aumento de acido lactico en el rumen, resultado del
consumo de carbohidratos que son fermentados rdpidamente en el rumen y los
animales no estan adaptados a este tipo de dietas altamente en granos, provocando
un desbalance en el pH (4.5-5) favoreciendo el crecimiento de bacterias formadoras
de lactato provocando una descompensacion amortiguadora del rumen por parte de

las bacterias fermentadoras de lactato (Aliano et al. 2022).

Después de la ingestion del alimento alto en carbohidratos y bajo en fibra el pH ruminal
comienza a decaer incontroladamente por el aumento de acidos grasos volatiles no
disociados en los cuales se encuentran el acetato, propionato y butirato, provocando
gue las bacterias gramnegativas y protozoos que predominan en la flora ruminal

mueran al momento que el pH ruminal desciende. Posterior a este cambio en la flora



ruminal comienza la proliferacion de bacterias tolerantes al ambiente acido del rumen
como Streptococcus bovis principal bacteria productora de acido lactico, pero sin
embargo unavez bajando el pH en unrango de 5 a 4.5 el nimero de colonias comienza
a disminuir, aumentando el nimero de lactobacilos que empeora aiun mas el problema,
aumentando la presion osmaética provocando la salida de liquidos hacia el lumen del

rumen causando deshidratacion principalmente.

El lactato ruminal tiene dos isémeros encontrandose en mayor cantidad y mas rapida
absorcion del D-lactato mientras que el L- lactato se encuentra en menor cantidad, sin
embargo la acumulacion excesiva de estos isomeros disminuyen la capacidad
amortiguadora del HCOS3- y el decremento del pH debido a la acumulacion como la
entrada rapida al sistema sanguineo ocasionado por la pérdida de osmolaridad en el
la barrera ruminal ocasionando a su vez la translocacién de LPS, toxinas y entrada

bacteriana a la circulacion sanguinea ( Jaramillo et al; 2017).

La caida del pH causa trastornos como rumenitis quimica provocando atonia ruminal
debido a que los AGV no disociados contienen sales de sodio que actian en los
receptores que median la inhibicion de la motilidad a través del reflejo vagovagal
ocasionado por la inhibicién de aminas, toxinas y la absorcion de acido, cambios en
las poblaciones microbianas del rumen, reduccién considerable de digestion de la fibra,
menor ingesta de alimento, alteraciones en la biohidrogenacién de la grasa insaturada
del rumen, inflamacion localizada en los tejidos de las papilas ruminales que ocasionan
el desprendimiento del estrato corneo y afectando la adhesion celular principalmente
se manifiesta por el apretamiento de dientes, pérdida de apetito y atonia ruminal,
desplazamiento de abomaso, abscesos hepéticos, neumonias, lesiones de cojera
como consecuencia a la produccion de histamina y que es absorbida y distribuida a
través del sistema circulatorio donde llega a las extremidades y provoca reacciones
inflamatorias, otra consecuencias de la caida drastica del pH es disminucién de la
produccion de la grasa lactea, reabsorciones embrionarias debido a la inflamacion
causada en el epitelio ruminal que provocando el aumento de prostaglandinas e

incluso la muerte del propio animal.



Plaizier y col. (2008). Mencionan que pérdidas economicas debido a la produccion

disminuida se han estimado cerca de 400 USD por vaca en cada lactancia.

Mientras que la acidosis ruminal subaguda (SARA) es definido como la disminucién
del pH en forma gradual en un rango de 5.6 a 6 por mas de 3 horas durante al dia
debido a la acumulacion de AGV vy la baja tasa de absorcion por una amortiguacion
ruminal deficiente, esta forma de acidosis puede pasar desapercibida debido a que los
animales no presentan tantos signos que nos guien a un diagndstico, estos animales
tienen una ingesta menor de forraje, menor produccion y una tasa de conversién

alimenticia baja.

El pH ruminal fluctia durante el dia en un rango de 6.2 a un pH casi neutro, antes de
la alimentacion, volviéndose acido después de la ingesta de la dieta esto puede ser
explicado por la degradacién del aliment6 lo que conlleva a la liberacion de sus acidos

para su absorcion a través de la pared ruminal.

Abdela (2016) menciona que las causas que ocasionan el SARA estan relacionadas
a las dietas altas en carbohidratos, particulas de forrajes largas debido a la
clasificacion del animal lo que provoca que consuma menos fibra y por ende
disminuyendo la rumia lo que a su vez disminuye la produccion de saliva, cambios
rapidos de dieta también esta relacionado a la aparicion de acidosis debido a que la
poblacién de bacterias celuliticas no esta adaptada a la nueva dieta provocando
inestabilidad bacteriana. En verano las vacas tienen mayor riesgo de SARA debido al
estrés por calor, aumento de la frecuencia respiratoria y la alcalosis respiratoria y bajas

concentraciones de bicarbonato sérico.

UTILIZACION DE TAMPONES EN LA ACIDOSIS RUMINAL

Un tampoén es una sustancia activa que reacciona en un medio determinado
previniendo de manera efectiva desviaciones en el pH cuando estas son acidas o
bases (Fitri et al; 2026). Erdman (1998) menciona que las sustancias tampén deben

tener tres caracteristicas fundamentales para que actué forma correcta:

a) Ser soluble en agua

b) Ser acido o una base débil.
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c) El punto de equivalencia (pka) debe estar proximo al pH fisiologico del sistema

a tamponar.

La utilizacion de agentes tampones en la alimentacion de los rumiantes de produccion
ha sido un tema importante con el fin de crear aumentar el pH ruminal durante la
produccion de AGV, creando un ambiente que favorezca la actividad microbiana del
rumen, reduciendo los dafios por la acidosis en los animales, estos tampones incluyen
el bicarbonato de sodio, carbonato de magnesio, carbonato de calcio, carbonato de
potasio y oxido de magnesio (Erdman, 1988). Este marco tedrico se basard las
caracteristicas, beneficios y su comparacion entre el bicarbonato de sodio versus el

oxido de magnesio.

BICARBONATO DE SODIO

El bicarbonato de sodio (NaHCO) es uno de los compuestos quimicos mas empleados
en la nutricion de rumiantes, particularmente en sistemas intensivos de produccion
donde las dietas contienen elevadas proporciones de granos y carbohidratos
altamente fermentables. Su inclusion en la dieta tiene como objetivo principal
estabilizar el pH ruminal y prevenir trastornos metabodlicos asociados con la acidosis
ruminal. De acuerdo con Cruywagen et al. (2015), el bicarbonato de sodio constituye
uno de los buffers mas utilizados debido a su capacidad de mantener condiciones
adecuadas para la fermentacién microbiana dentro del rumen. Ademas, el bicarbonato
forma parte de los mecanismos fisiologicos naturales del organismo, ya que es
producido y regulado mediante procesos de secrecion y reabsorcion mediados

principalmente por el sistema renal y el equilibrio acido-base corporal.

Dietas suplementadas con bicarbonato de sodio favorecen un incremento del pH
ruminal, creando un ambiente mas estable para el desarrollo de la microbiota ruminal.
Este aumento en el pH mejora la actividad fermentativa de bacterias benéficas
encargadas de la degradacion de la fibra, ademéas de reducir la acumulacion de
metabolitos asociados con procesos acidoéticos, como las aminas bidégenas y el 3-
lactato. Como consecuencia, se promueve una fermentacion ruminal mas eficiente y

una mayor estabilidad del ecosistema microbiano (Mao et al., 2017).
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Una vez consumido por el animal, el bicarbonato de sodio se disocia dentro del rumen
liberando iones sodio (Na*) y bicarbonato (HCO3"). Los aniones bicarbonato actian
como aceptores de protones (H*), formando éacido carbdnico (H,CO3), lo que
contribuye a neutralizar el exceso de acidez generado durante la fermentacion de
carbohidratos. Posteriormente, el acido carbonico es convertido en agua y dioxido de
carbono mediante la accion de la enzima anhidrasa carboénica. El diéxido de carbono
producido es absorbido hacia la circulaciéon sanguinea y eliminado a través del sistema
respiratorio. Este mecanismo fisiolégico permite mantener el pH ruminal dentro de
rangos fisiologicamente adecuados, generalmente entre 6.0 y 6.4, favoreciendo la
funcionalidad digestiva y la actividad de bacterias celuloliticas (Niluk et al., 2024;
Sepulveda et al., 2022).

Entre las principales ventajas del bicarbonato de sodio destaca su capacidad para
estabilizar rapidamente el ambiente ruminal. Russell y Chow (1993) reportaron que la
inclusion de NaHCO; en dietas para rumiantes mejor¢ la estabilidad del rumen al
disminuir la velocidad de degradacién del alimento, lo cual generé cambios positivos
en la osmolaridad ruminal y redujo las alteraciones asociadas con fermentaciones

excesivamente rapidas.

Otra ventaja importante del bicarbonato de sodio es su accion inmediata como agente
neutralizante. Debido a su répida disociacién en el rumen, el bicarbonato puede
amortiguar el exceso de acidos producidos tras el consumo de carbohidratos altamente
fermentables, evitando descensos bruscos del pH ruminal y disminuyendo el riesgo de

acidosis subaguda y aguda.

Asimismo, Roger et al. (1982) observaron que la suplementacién con bicarbonato de
sodio en bovinos lecheros incremento la produccién de leche y corrigié la depresién
en la sintesis de grasa lactea ocasionada por dietas altas en concentrados. Los autores
también reportaron mejoras en la conversion alimenticia, aumento en el consumo de
agua y modificaciones favorables en el perfil de fermentacion ruminal, incluyendo un
incremento en la produccion de acetato y una disminucién en la concentracion de acido
propionico. Adicionalmente, se encontré un aumento en la digestibilidad de la fibra

detergente acida presente en la dieta.
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El bicarbonato de sodio también contribuye a incrementar la diferencia catién-anion de
la dieta (DCAD), favoreciendo el equilibrio acido-base sistémico y mejorando
pardmetros productivos en bovinos. EI aumento de la DCAD se ha relacionado con
mejores condiciones metabdlicas, mayor consumo de alimento y un desempefio

productivo superior tanto en bovinos de carne como de leche.

OXIDO DE MAGNESIO

El magnesio es un macromineral esencial que participa en mdltiples procesos
fisiologicos dentro del organismo. Se encuentra involucrado en el metabolismo
energeético, la sintesis de proteinas, la transmisién nerviosa, la contracciébn muscular y
la activacion de mas de 300 sistemas enzimaticos (Davenport et al., 1990). En las
vacas lecheras, las necesidades de magnesio aumentan considerablemente durante
el inicio de la lactancia debido a la elevada demanda metabdlica y a las pérdidas
minerales através de la leche. Debido a que los bovinos poseen reservas limitadas de
magnesio en el organismo, es necesario suministrar este mineral continuamente

mediante la dieta para evitar deficiencias y alteraciones metabdlicas.

El 6xido de magnesio es una de las principales fuentes suplementarias de magnesio
utilizadas en rumiantes debido a su alta concentracion mineral y a sus propiedades
alcalinizantes. Ademéas de aportar magnesio, el MgO actia como un agente
tamponante dentro del rumen, ayudando a neutralizar los acidos producidos durante
la fermentacion microbiana. Diversos estudios han demostrado que la suplementacién
con MgO contribuye a incrementar el pH ruminal y disminuir el riesgo de acidosis
ruminal en animales alimentados con dietas altas en granos (Bach et al., 2018; Arce-
Cordero et al., 2021).

El 6xido de magnesio puede obtenerse a partir de diferentes fuentes. Una de ellas
corresponde al origen marino, derivado de algas y compuestos obtenidos del
carbonato de magnesio presente en el agua de mar. No obstante, la fuente mas
utiizada comercialmente es la terrestre, producida mediante la calcinacion de
minerales como la magnesita. La calidad, pureza y disponibilidad biolégica del 6xido
de magnesio para los animales dependen en gran medida de las condiciones

empleadas durante el proceso de calcinacion, especialmente de la temperatura
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utilizada, ya que esta influye sobre su solubilidad y capacidad de absorcion en el tracto
digestivo (Abad & Udina, 2022).

Erdman et al. (1985) evaluaron el efecto de diferentes niveles de MgO, solo y
combinado con bicarbonato de sodio, en vacas Holstein durante el inicio de la
lactancia. Los autores reportaron que la suplementacion con 0.4 % de MgO incrementé
la produccion de leche y favorecié un ambiente ruminal mas estable. Asimismo,
observaron un incremento del pH ruminal y de la concentracion total de AGV, indicando

una mejora en la fermentacion ruminal y en la utilizacién de nutrientes.

Un estudio realizado por Arce-Cordero et al. (2021) en bovinos alimentados con dietas
de finalizacion demostré que la inclusion de mezclas de MgO incremento el pH ruminal
de manera dependiente de la dosis, especialmente durante los periodos del dia donde
la fermentacion era mas intensa. Ademas, los autores observaron disminuciones en
indicadores fisiologicos asociados con inflamacion y estrés, sugiriendo que el MgO
puede contribuir a reducir los efectos negativos derivados de la acidosis ruminal

subaguda.

Estudios recientes han sefialado que las fuentes de magnesio pueden modificar la
composicién microbiana y favorecer poblaciones bacterianas asociadas con la
produccion de butirato, un acido graso volatil importante para la salud y el desarrollo
del epitelio ruminal. Lobo et al. (2022) encontraron que diferentes fuentes
suplementarias de magnesio afectaron las poblaciones bacterianas relacionadas con
la sintesis de butirato y la fermentacidn ruminal, destacando el papel del magnesio en

la salud digestiva y metabdlica de las vacas lecheras.

El butirato desempefia funciones importantes en el desarrollo y mantenimiento del
epitelio ruminal. Diversos estudios han demostrado que este AGV estimula el
crecimiento de las papilas ruminales y favorece la absorcion de nutrientes a través de
la pared del rumen. Penner et al. (2011) sefialaron que el incremento en la produccion
de butirato puede estimular la proliferacion epitelial ruminal, mejorando la capacidad

de absorcién y adaptacion del rumen a dietas altamente fermentables.



14

Durante el periodo de transicion y el inicio de la lactancia, las vacas pueden presentar
disminuciones en las concentraciones sanguineas de magnesio debido al incremento
de las demandas metabdlicas. La hipomagnesemia puede predisponer a otros
trastornos metabolicos, como hipocalcemia, disminucién del consumo de alimento y
alteraciones neuromusculares. Sepulveda et al. (2011) evaluaron la suplementacién
con MgO en vacas lecheras en pastoreo y observaron mejoras en el balance
metabdlico de magnesio y estabilidad del pH ruminal, destacando la importancia de

este mineral en sistemas de produccion lechera.

Posteriormente, Sepulveda et al. (2013) compararon la suplementacion con MgO y
fuentes organicas de magnesio en vacas lecheras a pastoreo, encontrando que el MgO
permitié mantener adecuados indicadores sanguineos y ruminales relacionados con el

metabolismo del magnesio.

La suplementacion con MgO también ha sido relacionada con mejoras en la
digestibilidad de la fibra y en la produccion de grasa lactea. Cuando el pH ruminal
disminuye, las bacterias celuliticas encargadas de degradar la fibra reducen su
actividad, afectando la digestion y disminuyendo la produccion de acetato, precursor
principal de la sintesis de grasa en leche. Al actuar como buffer, el MgO contribuye a
mantener condiciones adecuadas para la actividad de estas bacterias, favoreciendo la

digestibilidad y la produccion de grasa lactea (Erdman et al., 1985).
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MATERIALES Y METODOS
El experimento se realizé dentro de las instalaciones de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, se utilizaron 2 animales machos castrados vy fistulados del
rumen mediante la técnica descrita por Alexander (1981), para las tomas de muestras,

los cuales presentaban una condicion corporal de 3.5/5 con un peso de 400 kg/PV.

Las mediciones de pH se realizaron al momento de abrir la canula con un
potenciometro comercial digital de la marca HANNA instruments modelo HI98103
Checker.

Mezclas comerciales de oxido de magnesio de la marca PENOLES.
Bicarbonato de sodio para ganado.
Guantes de exploracion

Guantes de palpar.

»

Figura 1 Animal fistulado utilizado durante el experimento.
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TOMA DE DATOS

El muestreo se llevé a cabo de la siguiente manera: hora 0, hora 4, hora 8, hora 12,
hora 24, y hora 48, postprandial, simultdneo a una prueba de digestibilidad. ElI pH
ruminal se midi6 a través de un potenciometro digital calibrado, tomando la muestra

directamente de la fistula ruminal, en intervalos, siendo la hora cero las 9:00 am.

Figura 2 Medicién de pH ‘ avés de Ia‘?is'tulaAruminaI.

DIETA OFRECIDA

La dieta que se ofrecio a los animales, estaba constituida por heno de alfalfa de primera
calidad y alimento balanceado comercial de 17% de proteina cruda. Se les coloco de
manera que el alimento concentrado fuera lo que el animal consumiera primero. Se
ofrecia la mitad de la racién por la mafiana 9:00 am, después de la medicién de pH y

la otra mitad por la tarde 6:00 pm, el agua se ofrecio a libre acceso.




RESULTADOS

Cuadro 1 Hora de muestras y lecturas de pH.
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HORA BICARBONATO DE SODIO | OXIDO DE MAGNESIO
0 (09:00 am) 6.4 6.4
4 (13:00 pm) 6 6.3
8 (17:00 pm) 6.2 6

12 (21:00 pm) 5.9 6.1

24 (09:00 am) 6.5 6.8

48 (09:00 am) 7.4 6.8

Figura 1. Resultados y analisis de lecturas de pH.

pH ruminal

Efecto bufferizante del bicarbonato de sodio vs oxido de magnesio

7.4 1 —— NaHCO;
—&— MgO
72 4
7.0 4
®
5.8 T T T T T T
0 5 10 12 24 48

Tiempo (horas)
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DISCUSION
En este experimento se simulé la alimentacién que reciben los animales en las
explotaciones ganaderas, permitiendo reproducir las condiciones para la aparicion de
acidosis ruminal subaguda (SARA), caracterizada por la alimentacion excesiva de
granos y poca fibra efectiva disminuyendo el tiempo de rumia y a su vez la perdida de
la capacidad buffer de la saliva, en el grupo testigo se obtuvieron valores de pH de 5.7
lo gue nos confirmo la presencia de acidosis en los animales experimentales, durante
la obtencion de las mediciones de pH se obtuvieron diferentes patrones de

comportamiento y velocidad al amortiguar el pH.

En el tratamiento con bicarbonato de sodio, el pH inicial fue de 6.4 antes de la
alimentacion, disminuyendo a 6.0 a las 4 horas postprandiales, lo cual coincide con lo
reportado por Owens et al.(1998), quienes mencionan que después del consumo de
dietas altas en concentrado ocurre una rapida produccion de acidos grasos volatiles y
una disminucion del pH ruminal. Posteriormente, el pH presentd una ligera
recuperacion a las 8 horas (6.2), aunque volvioé a disminuir hasta 5.9 a las 12 horas,
valor considerado dentro del rango asociado con SARA segun Plaizier et al., quienes
indican que valores inferiores a 5.8-6.0 durante varias horas representan un ambiente

ruminal desfavorable para el microbiota fibrolitica.

No obstante, a las 24 horas el bicarbonato de sodio elevo el pH a 6.5 y a las 48 horas
alcanzé 7.4, mostrando una marcada capacidad amortiguadora. Estos resultados
concuerdan con lo sefalado por Krause y Oetzel (2006), quienes describen al
bicarbonato de sodio como uno de los principales agentes buffer utilizados para
neutralizar el exceso de acidez ruminal debido a su rapida accion sobre los iones
hidrogeno presentes en el rumen. Sin embargo, el incremento hasta 7.4 podria indicar
un efecto alcalinizante elevado, el cual, aunque reduce la acidosis, podria alterar la

actividad microbiana normal del rumen si se mantiene durante periodos prolongados.

Por otra parte, el tratamiento con 6xido de magnesio mostré un comportamiento mas
estable. El pH inici6é en 6.4, disminuyendo ligeramente a 6.3 alas 4 horas y a 6.0 alas

8 horas, con una recuperacion gradual a 6.1 a las 12 horas y alcanzando 6.8 tanto a
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las 24 como a las 48 horas. Estos resultados sugieren que el 6xido de magnesio
present6 una accion amortiguadora mas moderada y sostenida en comparaciéon con el
bicarbonato de sodio. De acuerdo con Nagaraja y Titgemeyer, el 6xido de magnesio
posee una capacidad buffer de accion lenta que contribuye a mantener la estabilidad

del ambiente ruminal sin provocar cambios bruscos en el pH.

Diversos autores han sefialado que las combinaciones de buffers pueden mejorar la
estabilidad ruminal y reducir las variaciones extremas del pH (Nagaraja & Titgemeyer,
2007). Sin embargo, se requieren investigaciones adicionales que evallen dosis,

proporciones y efectos productivos bajo condiciones comerciales.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permitieron comprobar que tanto
el bicarbonato de sodio como el 6xido de magnesio poseen capacidad buffer para
estabilizar el pH ruminal y disminuir los efectos de la acidosis ruminal subaguda en
bovinos alimentados con dietas altas en concentrado. Sin embargo, el oxido de
magnesio mostré un comportamiento mas estable y sostenido durante todo el periodo
experimental, manteniendo el pH ruminal dentro de rangos fisiol6gicos adecuados para

la actividad microbiana del rumen.

A diferencia del bicarbonato de sodio, el cual presenté cambios bruscos y un
incremento excesivo del pH al final de la evaluacion, el 6xido de magnesio de las
industrias Pefioles permitié una regulacion mas gradual del ambiente ruminal, evitando
fluctuaciones extremas que podrian alterar la fermentacion normal y la funcionalidad
de la microbiota ruminal. Esta estabilidad representa una ventaja importante en
sistemas intensivos de produccién, donde las dietas altamente fermentables

predisponen constantemente a episodios de acidosis.

Sin embargo, se recomienda continuar haciendo investigaciones acerca de las
capacidades alcalinizantes del oxido de magnesio in vivo para evaluar mas a fondo

sus caracteristicas y sean acopladas a los sistemas de produccién lecheros.
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