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RESUMEN

La disminucion del pH ruminal es consecuencia de un exceso de granos
(dietas calientes) lo que trae consigo acidosis u otras patologias. En este
estudio se evaluaron tres sustancias buffer para ver cual tenia una mejor
funcion amortiguadora o tampon. Se utilizaron el hidroxido de magnesio, el
6xido de magnesio combinados con el bicarbonato de sodio en diferentes
cantidades o administrados de forma individual, en donde el que mejores
resultados mostr6 fue el hidréxido de magnesio en forma individual, el cual a
las dos horas de haberse administrado contribuyd a un significativo aumento
del pH; mayor al 6xido de magnesio o combinado en las diferentes cantidades

con el bicarbonato, y en las siguientes horas también se mostro estable.

Vii



l. INTRODUCCION

El consumo elevado de dietas para bovinos, que contienen alta
concentracion de granos trae como consecuencia una alta produccion y en
particular para bovinos dedicados al abasto de carne unos buenos aumentos de
peso en dichos animales.

Lo anterior supone que todos los productores de bovinos de carne, deben
usar este tipo de dietas, es decir, que sean proveedores de altas cantidades de
carbohidratos altamente fermentables para la produccién de &cidos grasos
volatiles y por lo tanto con una digestibilidad energética muy alta, pues esto
motivara que haya una absorcion mayor de energia con mucha capacidad de
producir el conjugado que se requiere con la proteina y asi transformarse en el
producto esperado.

La estrategia alimentaria en los rumiantes se basa en la simbiosis
establecida entre los microorganismos ruminales y el animal. Mientras el rumiante
aporta alimentos y las condiciones adecuadas del medio, las bacterias utilizan
parcialmente los alimentos haciendo Utiles los forrajes y aportando productos de la
fermentacion con valor nutritivo para el rumiante y la proteina microbiana. Cuando
esta relacion simbidtica se ve alterada como consecuencia de un desequilibrio en
los componentes de la dieta (exceso de granos) causa una alteracion en el medio
ruminal, provocando diarreas mecanicas, desplazamiento de abomaso,
disminucion del pH, entre otras y en consecuencia una baja en la produccion.

El pH 6ptimo del medio ruminal oscila entre 6.2 y 6.8., el cual es un factor
muy susceptible a variaciones, en donde la racién es la principal causa de los
cambios. La capacidad tampoén del medio ruminal esta dada, por la cantidad de
saliva segregada en la cual encontramos fosfatos y bicarbonatos, la capacidad
tampén intrinseca de los alimentos ingeridos y la ’capacidad tamponate de los
productos de fermentacion.

La disminucion del pH ruminal desencadena respuestas metabélicas y
fisiologicas, que disminuye la eficiencia productiva, es por eso que se agregan
sustancias amortiguadoras (hidroxido de magnesio, oxido de magnesio,

bicarbonato de sodio); los cuales neutraliza la acidez ruminal producida por la



fermentacion microbiana de los carbohidratos, y asi tener una mejor conversion

alimenticia y una mayor ganancia de peso.



fl. OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo el comparar tres productos quimicos
que puedan tener la opcion de poder ser utilizados como buffer o tampon en el
rumen de bovinos y que se pueda demostrar en forma medible sus resultados.
Ademas tratar de establecer al magnesio como opcién para aliviar los problemas
digestivos de los animales para abasto y asi poder contribuir a la salud digestiva

de estos y por la tanto a una mayor produccion de carne.




lIl. REVISION DE LITERATURA

3.1 FACTORES QUIMICOS DE LOS ACIDOS

Un acido es una sustancia capaz de liberar protones (H+) y una base es
una sustancia capaz de aceptar protones (H+). Dentro de esta sencilla definicion,

se puede clasificar a los acidos por su afinidad por el H+ (Montoreano, 2002).

Un amortiguador quimico, también conocido con el nombre de buffer o
tampodn, es una sustancia o conjunto de ellas capaces de resistir, mejor que el
agua, un cambio de pH debido al agregado de un acido o una base. Un
amortiguador debera actuar, entonces, impidiendo que los H+ queden libres,

substrayéndolos de la solucion (Montoreano, 2002).

El Pk Es una expresion de la constante de equilibrio y, por lo tanto, depende
de cada par acido-base conjugada. Se determina experimentalmente encontrado
el valor de pH en que el amortiguador tiene la maxima capacidad buffer
(Montoreano, 2002).

3.2 FACTORES DETERMINANTES DEL pH RUMINAL

El control del pH juega un papel central en el mantenimiento de una
fermentacion ruminal equilibrada. La acidosis es el resultado de la pérdida de las
condiciones normales de acidez en el rumen como consecuencia de un
desequilibrio entre la produccion de protones (H+) y de su eliminacion del medio
ruminal. El pH ruminal depende fundamentalmente de 3 factores:

1. La produccién de acido:

2. La capacidad tampén del medio ruminal;

3. La eliminacion de protones por absorcion o flujo al tracto digestivo inferior

(Calsamiglia y Ferret, 2002).



3.3 ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS FACTORES IMPLICADOS EN EL
CONTROL DEL pH RUMINAL

La bibliografia cientifica ha aportado numerosa informacion relativa a los
factores que contribuyen a la produccién de acido y a su eliminaciéon del medio
ruminal. Sin embargo, es necesario consolidar esta informacién de forma
cuantitativa con el objetivo de poder establecer las posibles areas y estrategias de
intervencion desde el punto de vista practico.

Allen (1997) estim6 que la cantidad de acido generado en una racion tipica
de vacuno lechero de alta produccion (consumo de 20 Kg. de materia organica
con una digestibilidad ruminal media del 50%) era de 74000 meq/d. La
neutralizacion de éste acido producido se realiza principalmente a través de la
absorcién a través de la pared ruminal (53%), la neutralizacion por el sistema
carbonato (28%), la neutralizacion por el sistema fosfato (9%), la neutralizacién
por el amoniaco (2%), y el flujo al abomaso (1,5%). Estos datos demuestran que
el mayor potencial de impacto esta asociado con la absorcion a través de la pared
ruminal, y la neutralizaciéon a través de la saliva. Este estudio, sin embargo, no
considera el posible efecto del poder tamponante de los alimentos. Una racién
tipica de vacuno lechero aporta aproximadamente 400 meq/kg MS en capacidad
tamponante, lo que equivale a 8800 meq/d. Respecto a los 74000 megq/d
producidos, supone una contribucién aproximada a la capacidad tamponante del
medio ruminal del 12% (Calsamiglia y Ferret, 2002).

El mantenimiento del pH ruminal depende del equilibrio entre Ia produccion
de acido (que depende fundamentalmente de la cantidad de materia organica
ingerida y su digestibilidad ruminal) y de su eliminacién del medio, bien sea a
través de la capacidad tampon del medio ruminal (que depende de la cantidad y
calidad de fibra, y la capacidad tamponante de los alimentos) y/o su eliminacion
del medio por absorcion o paso al tracto digestivo inferior. Para conseguir estos
objetivos, es necesario formular cuidadosamente los niveles de fibra e hidratos de
carbono no fibrosos, y afadir, cuando sea necesario, sustancias tampén (i.e.,

bicarbonato) o alcalinizantes (i.e., 6xido de magnesio) (Calsamiglia y Ferret, 2002).



3.4 LA CAPACIDAD TAMPONANTE DEL RUMEN

3.4.1 La produccion de saliva.

La saliva aporta la mayor proporcion de la capacidad tamponante del
rumen. Dicho aporte depende del volumen total de saliva producida y de su
composicion. La saliva contiene iones fosfatos y bicarbonato como sustancias
tampones principales. Bailey y Balch (1961) determinaron que el potencial
tamponante de la saliva en condiciones fisiologicas era aproximadamente de 126
y 26 meg/l de saliva, respectivamente, y es relativamente  constante e
independiente del tipo de dieta. En consecuencia, y en las condiciones normales,
la capacidad tamponante de Ia saliva depende en gran medida del volumen de
saliva producido.

Desde el punto de vista quimico, la fibra se compone de un entramado de
celulosa, hemicelulosa y lignina. A efectos practicos, se ha definido en términos de
fibra bruta (FB), fibras neutro (FND) vy fibra acido (FAD) detergente, y se utiliza
para la prediccion de la calidad de los forrajes, la ingestibilidad de la materia seca,
la digestibilidad y el valor energeético de los alimentos. Desde el punto de vista de
la nutricién de los’ rumiantes, la fibra puede definirse como el conjunto de
componentes de los-vegetales que tienen baja digestibilidad y promueven la rumia
y el equilibrio ruminal (Calsamiglia, 2000).

En animales de alta produccion, la falta de fibra resulta en una depresion de
la grasa en la leche, acidosis, laminitis y desplazamiento de abomaso, debido a
desequilibrios fisicos (falta de llenado ruminal) o fermentativos (reduccién de pH
ruminal; Allen 1991). Cuando las estrategias de formulacion se orientan a Ia
reduccion de los niveles de fibra (en particular de fibra forrajera) y la utilizacion de
subproductos, la composicion, estructura, forma y comportamiento de la fibra en el
rumen cobra una importancia adicional. Estas consideraciones tienen especial
relevancia en muchas explotaciones lecheras, ya que con frecuencia el aporte de
fibra forrajera es limitante.

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

fibroliticas, y utilizan mayoritariamente vias fermentativas que conducen a la




produccion de acetato como producto final. El acetato juega un papel muy
importante en el aporte de precursores para la sintesis de grasa en la glandula
mamaria, y por lo tanto la produccion de acetato (y en consecuencia el aporte de
fibra y la supervivencia de bacterias fibroliticas) es imprescindible. La
degradabilidad efectiva en el rumen de la fibra potencialmente degradable
depende de la velocidad de transito ruminal y su velocidad de degradacion.

Debido que su fermentacion es mas lenta, se reduce el riesgo de acidosis.

La fibra, como nutriente, contribuye al mantenimiento del funcionamiento
ruminal (llenado ruminal y estimulo de las contracciones ruminales) y de las
condiciones ruminales (pH, a través de la secrecién salivar dependiente de la
masticacion y la rumia; Nocek, 1994). Estas dos funciones dependen de la

composicion, la degradabilidad y la forma de presentacion de la fibra.

Las caracteristicas nutricionales de la fibra no solo dependen de su
composicion, sino de las interacciones entre sus componentes y de la forma de
como se presenta al animal. Por estas razones, no es suficiente considerar
unicamente el analisis quimico como método de valoracién de la calidad de un
forraje, y es necesario observar el tamarfio de particula y el manejo de la racién.
Estas consideraciones dificultan la formulacién de raciones y la prediccién de las

respuestas de los animales a una racion determinada (Calsamiglia, 2000).

La capacidad de regulacion del pH del rumen depende de la capacidad
tampén de los alimentos ingeridos y de la capacidad de intercambio i6nico (CH).
Como se puede apreciar en algunos henos, silos y concentrado utilizados tienen
un valor ClI bajo o muy bajo. Por tanto tienen una menor capacidad tampoén y un
mayor riesgo de producir acidosis. Para evitar este problema, se recomienda

utilizar aditivos que controlen el pH ruminal (Medel, 2000).

Existen sustancias tampones exogenas que controlan el ph ruminal y evitan
que caiga por debajo de 6. Entre las sustancias mas utilizadas destacan el 6xido

de magnesio, los fosfatos, las arcillas y el bicarbonato sodico. El oxido de



magnesio es capaz de evitar caidas excesivas de pH, aunque es relativamente
insoluble en agua. No obstante el uso de 6xido de magnesio esta limitado por el
contenido de magnesio total (0,4% NRC, 1980) y porque este puede afectar la
palatabilidad de la dieta (Medel, 2000).

En estudios realizados por Cobos-Peralta y colaboradores, determinaron la
efectividad del bicarbonato sodico como amortiguador del pH del medio
presentando mejor actividad en los diferentes horarios de incubacién (Cobos-
Peralta et al., 2004).

3.4.2 La capacidad tamponante de los alimentos

Por otro lado, la capacidad tampén del rumen depende de los alimentos
ingeridos. La capacidad tampén de los alimentos es uno de los factores mas
importantes en el control del pH ruminal. La capacidad tampon depende de la
capacidad de intercambio iénico (fundamentalmente dependiente de los grupos
carboxilo, amino e hidroxilos alifaticos y fenolicos) y de la fermentacion de la
proteina a amoniaco (Van Soest et al., 1991). Es interesante observar que tanto
forrajes (alfalfa) como concentrados (pulpa de remolacha, colza) pueden tener
una capacidad de intercambio idnico elevada, mientras otros forrajes (silo de maiz,
ryegrass, paja) y concentrados (harina de soja y girasol) tienen una capacidad de
intercambio idnico escasa.

Por otra parte, el proceso de desaminacion de los aminoacidos resulta en
un aumento de la capacidad tampon del liquido ruminal. Es decir, que la
suplementacion de raciones  con cantidades elevadas de proteina degradable
permite un mejor control de la acidez ruminal. Este  hecho parece ser
independiente del caracter basico del ion amonio, ya que el pH fisiolégico ruminal
su capacidad de captacion de protones es muy limitada, y depende
fundamentalmente de la liberacion de iones carbonato en el proceso de
desaminacion (Sauvant et al., 1999).



El uso de esta informacién puede permitir valorar los riesgos de acidosis
dependiendo del tipo e alimento utilizado y la posible necesidad de utilizar
sustancias tampo6n para controlar el pH ruminal. Entre los aditivos mas
comunmente utilizados para el control del pH ruminal estan el bicarbonato y el
oxido de magnesio. Estos productos tienen funciones distintas, ya que mientras el
bicarbonato es por definicion una sustancia tampon (resistencia al cambio de ph),
el oxido de magnesio es una sustancia alcalinizante. Resultados de una extensa
revision bibliografica indican que las sustancias tampon son utiles en raciones a
base de ensilados de maiz, pero su efecto en raciones que contienen heno de

alfalfa como forraje principal es escaso (Calsamiglia, 2000).

Sauvant et al. (1999) demostraron la asociacion negativa entre la cantidad
de materia seca ingerida y el pH ruminal (figura 2), y estimaron una reduccion de
0,14 £0,04 unidades de pH por cada 10 g de MS ingerida por kg PV. A pesar de
esta relacion, el impacto de la ingestion de alimento sobre Ia disminucién de pH es
relativamente poco importante, ya que supone, en el caso de una vaca de 650 kg
consumiendo 22 Kg. de MS, una reduccion del 0,02 unidades de pH por cada
incremento de 1 Kg. de MS ingerida. El impacto de la degradabilidad de los
nutrientes es mayor. La degradabilidad de la materia organica en raciones tipicas

del ganado vacuno es muy variable, y oscila entre 29 y 67%.

Esta degradabilidad depende de las caracteristicas propias de cada
alimento (seguln el contenido en HCNF y su velocidad de degradacion). Los HCNF
son el componente que, por su aportacion cuantitativa y su rapida degradacion
ruminal, contribuyen en mayor medida a los cambios de pH ruminal. El riesgo de
acidosis es tanto mayor cuanto mayor sea la cantidad y la velocidad de
degradacion de los HCNF. El potencial acidogeénico de los diferentes ingredientes
depende de la velocidad de degradacion de los almidones, que varia entre
especies vegetales, y puede modificarse fisica (molido, copos, gelatinizacion por

calor) o quimicamente (hidrolisis enzimatica o acida) (Calsamiglia y Ferret, 2002).




Para mantener el pH en el rumen por encima de 6.0 se requiere.
e Cuando el nimero de comida/dia es 2 se requiere un minimo de 21% en
Sustancia seca (SS) de FNDef.
e Cuando el nimero de comidas/dia es 4 se requiere un minimo de 16% en
SS de FNDef.
Las vacas de muy alta produccion necesitan al menos 4 comidas diarias cuando
se da el pienso separadamente de los forrajes para evitar accidentes, especial la

acidosis.

Hasta ahora la dosis mas recomendada era afadir el 0,75 en la SS de la
racion total. Pero la investigacion (Pitt y Pell, 1997) ha determinado la siguiente: El
uso de buffers (tampones o antiacidos), bicarbonato sodico en concreto, en la
alimentacion a nivel menor de 1% en la sustancia seca (SS) de la racion tiene
poco o ninglin efecto en la fluctuacion del ph ruminal. Por tanto, la minima
cantidad (en gramos por dia y vaca) de bicarbonato sodico en las raciones es la

siguiente:

CUADRO 1. DOSIS DE BICARBONATO SODICO POR KILOGRAMO DE SS.

Kg. de SS en la racion 24 |23 |22 |21 ({20 |19 {18 {17 |16

Gr bicarbonato vaca/dia 240(230]220{210{200{190{180(170|160

(Pitt and Pell, 1997)

3.5 EL USO DE BUFFERS EN DIETAS LECHERAS
A medida que la produccion por vaca sigue en aumento, los programas de
alimentacion deben de resolver las necesidades de nutrientes. Pero lo niveles

altos de concentrados en la alimentacion y el contenido energético dan lugar a

desordenes del rumen.

10



La racion ideal debe maximizar el consumo de materia seca, mantener el
medio ambiente del rumen constante y optimo, estimular la digestion de la materia
organica, maximizar la sintesis de la proteina y la produccién de los &acidos
grasos volatiles (AGVs) en el rumen y proporcionar un flujo de nutrientes hacia los

tejidos.

3.6 BUFFERS

3.6.1 La funcion de los buffers

El rumen tiene un sistema de regulacion complejo acido-base y un pH que
varia de 5.7 a 7.0 si el pH de rumen no es el optimo, el consumo de materias seca
disminuira, causando problemas como la acidosis y la proteina y energia
microbiana disminuird. La adicién de buffers en la dieta para el control del ph
ruminal se justifica cuando los factores nutricionales causan un pH bajo. En el
uso de sustancias buffers el consumo de alimento es mas alto y la produccion de

leche se incrementa asi como en su composicion (Mason y Hutjens, 2001) :

Los buffers son eficaces para mantener el pH y para la elevacion del
porcentaje de grasa en la leche. En lactancia temprana, los buffers pueden
mejorar el consumo de materia seca y la produccién de leche. Los buffers son mas
eficaces en dietas basadas en ensilajes de maiz que son altos en carbohidratos
fermentables, Las dietas basadas en alfalfa benefician poco el efecto de
bufferizacion. El contenido bajo de forraje, tamano de particula pequena, dietas
muy mojadas, dietas de forrajes fermentables y dietas altas en subproductos con
tamario de particula pequefio a favor del uso de buffers. Los buffer en la dieta son

los compuestos que son agregados para mejorar la grasa en la dieta.

Los buffers se reconocen recientemente para reducir al minimo las fluctuaciones
de pH ruminal después de la alimentacion para mejorar la digestion de la fibra,
incrementando la proporcion acetato:propionato en el rumen (que mejora el % de
grasa en la leche) y a menudo la mayor alimentacién de DMI asi como la

produccion de leche. Los buffers en la dieta se han estudiado muy bien y se
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utilizan extensamente en el sector lechero. Estos se utilizan en gran parte para
compensar las condiciones acidas producidas por raciones altas en granos.
(West, 1987)

En nutricion el término buffer se aplica libremente a varios compuestos
incluyendo bicarbonatos, carbonatos, hidroxidos y 6xidos. El rango de pH
deseable para un buen funcionamiento del rumen es de 64 a 68 Las
desviaciones  de este rango, especialmente hacia el lado &cido, tiene
implicaciones negativas para la poblacién de microorganismos en el rumen
reduciendo la grasa en la leche y reducir la digestibilidad de los forrajes por las

bacterias.

La vaca tiene tres medios para eliminar la causa acida:
e Buffer contenidos en la saliva la cual contiene carbonatos y fosfatos.
e Capacidad tampon del alimento consumido.

e Buffers agregados a la dieta.

Las raciones en ganado lechero han cambiado mucho sobre todo de
forrajes a un alto contenido de concentrados. Uno disminucién del consumo de
fibra se asocia a mayores cantidades de carbohidratos fermentables y acidos
grasos volatiles; especialmente dos o tres horas después de la alimentacion. La
cantidad de fibra consumida y el tamafio de particula que debe ser rumiado
también a disminuido. Asi la saliva total rendida por kilogramo de alimento a
declinado proporcionalmente.

El resultado de estas practicas de alimentacion se ilustra en la figura 1 que
demuestra la disminucién del pH ruminal después de una comida y el efecto de
los ingredientes sobre el pH. Menciona que el pH ruminal es muy alto para el heno
mientras que la dieta de grano fino el pH esta por debajo de 6.0, esto es
indeseable y contribuye a una mala digestion y el porcentaje bajo de grasa en
leche. (West , 1987)
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Figura 1. Cambios en el pH de la dieta posteriores a la alimentacion

el bicarbonato de sodio (NaHCO3) es uno de los buffers que mas se utilizan en
bovinos el magnesio tiene algunos de los efectos del bicarbonato pero no es en
verdad un buffer. (West, 1987)

La figura 2 demuestra como los buffers moderan los cambios de ph del
rumen después de la alimentacion. En este estudio fueron utilizados el bicarbonato
de sodio y dos niveles de carbonato de potasio. Notese que el bicarbonato de
sodio y el nivel alto del carbonato de potasio el ph cae por debajo de 6.0. El pH
ruminal para la dieta control estaba por debajo de 5.7 lo cual baja la digestibilidad
y la grasa en leche y la digestion de fibra, auque Staples y Lough en su resumen,
menciona que la mayoria de los estudios no demostraron efectos aditivos. Aunque
ambos buffers son eficaces, varios estudios demuestran que en niveles
adecuados, habia poca ventaja a la adicion de ambos. Sin embargo, se utilizan a
menudo juntos y el uso de un nivel comin es .75 a 1.0% de materia seca en la
dieta para el bicarbonato de sodio y .25 a .4 para el 6xido de magnesio.
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Esto estaria en el rango de 160 a 200 gr. de bicarbonato de sodio, y 50 a 85gr de

oxido de magnesio por vaca por dia. (West , 1987)

Rumliral pH

West et al., 1987
Figura 2. Cambios en el pH ruminal con la adicion de buffers, postalimentacion

3.7 EL OXIDO DE MAGNESIO COMO BUFFER/ALCALINIZADOR

Basado en investigaciones extensivas de sustancias buffer en principios de
los 80's, investigadores contindan para mostrar los beneficios de alimentar a
vacas lecheras lactantes con MgO y NaHCO3. El MgO actia como un
alcalinizador para bajar la acidez del tracto digestivo que resulta de alimentar con
dietas altas en concentrado con alta energia. Los siguientes son algunos ejemplos

prominentes de esta investigacion.

La solucion buffer consistié principalmente de MgO (30g /dia) y NaHCO3
(100g /dia) se alimentaron a un grupo de 92 vacas por 8 meses las cuales tenian
una produccion de leche baja en grasa. La grasa de la leche se incremento de
3.06% (pretratamiento) a 3.68% en 4 meses y 3.71% en 8 meses. El numero de
protozoarios en rumen se incremento de 2.85 * 105/ml en pretratamientoa 9.61 *

105/ml en 8 meses con un incremento en la produccion de acetato.
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Cabras en su primera lactacion fueron alimentadas con concentrado vy
alfalfa (70:30) suplementadas con 2.5 de bicarbonato solo, 2.5 % de bicarbonato
mas 0.5% de MgO 0 0.5% de MgO solo, la administracion de MgO incremento la
grasa y los solidos contenidos y tuvo un efecto adicional en la grasa de la leche.
También, en la alimentacién combinada incremento la grasa de la leche y el

contenido de butirato en el liquido ruminal.

El hidroxido de magnesio (Mg(OH)2) y el hidroxido de calcio fueron
administrados solos 0 en combinacién con suplementos buffer/alcalinizantes para
las ovejas alimentadas con una dieta alta en cebada. Estas fueron alimentadas
con 1.0% de hidréxido de calcio, 0.75% hidréxido de magnesio, 0.5% de hidroxido
de calcio mas 0.39% de hidroxido de magnesio. El consumo de materia seca fue
alimentada por cada suplemento pero el consumo fue significativamente mayor
con los tratamientos de magnesio. El ph del rumen y la sangre fueron
incrementados por cada tratamiento. NOTA: el hidroxido de calcio puede ser
peligroso de manejar pero el hidroxido de magnesio es seguro y da mejor 7
respuesta total.

La formacién de acidos grasos trans puede conducir a bajar los niveles de
grasa en la leche de acuerdo a algunos experimentos recientes. Las vacas
(Holstein) fueron alimentadas con paja y altos niveles de concentrado con o sin
0.5% de MgO y 1.5% de NaHCO3 en combinacién. La racion alta en concentrado
hizo que se incrementara la ingesta de MS y bajo el % de grasa en la leche. La
adicion del buffer incremento el porcentaje de grasa en la leche, como se
esperaba. Sorprendentemente, los acidos grasos trans fueron incrementados en
los contenidos duodenales vy la leche de las vacas alimentadas con raciones
altas en concentrado sin buffer pero no en raciones con contenido buffer. Ellos
sugieren que los acidos grasos trans formados en el rumiante son los
responsables del decremento de grasa en leche Yy que la alimentacion con buffer

puede parcialmente corregir esto.
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Un estudio posterior por estos investigadores también utilizaron dietas altas
y bajas en concentrado con y sin la combinacién de 0.5% de MgO y 1.5% de
NaHCO3. La dieta alta en concentrado sin el buffer increments el flujo de C18:1
acidos grasos trans del rumen al duodeno y bajo el porcentaje de grasa en leche.
Otra vez, la adicion del buffer en la alimentacion se corrige parcialmente el % bajo

de grasa en leche.

Vacas en lactacion temprana fueron adicionadas con varios buffers para
determinar sus efectos en los componentes de la sangre y en la composicion de
la leche. Su TMR consistia de 53% de ensilaje de pasto y 42% de concentrado
del cual 4% de sales de calcio de acidos grasos. Los tratamientos buffer fueron
con 1.1% NaHCO3 y 1.1 % de bicarbonato de potasio, 1.9% NaHCO3 solo, 0.5%
de MgO y 2.0% sesquicarbonato de sodio, los cuales fueron calculados para dar
capacidad de neutralizacion al acido. Los buffer en general incrementaron en la
sangre la porcion acetato:propionato y la remocién de triglicéridos en la glandula
mamaria. La remocion de triglicéridos en la glandula mamaria fue mas grande
con el MgO que con el NaHCO3. latadministracion de MgO comparada con el
NaHCO3 decremento el % de acidos grasos poliinsaturados en la leche pero
incremento la cis-trans, los acidos grasos saturados y poliinsaturados de la racion
y la proporcién de acidos grasos monoinsaturados (Miller, 1998).

3.8 CALCULO DE LA CAPACIDAD TAPON DEL BICARBONATO [N VITRO

Se describié un modelo para calcular la capacidad tampdn del bicarbonato
de sodio en el rumen. La adicion de NaHCO3 da lugar a la liberacién de CO2 de
la solucion por via eructacion. Este proceso neutraliza directamente la acidez del
rumen. El grado de continuacion del proceso depende de la presion del CO2 en
fase gaseosa, el pH, y una constante (7.74) segln la ecuacién de Henderson-
Hasselbalch: pH = 7,74 + log([HCO3 - Vpresién del CO2 en atmosferas). La
adicion de NaHCO3 al liquido ruminal baja la presion del CO2 e incrementa el pH
segun lo dicho.
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La capacidad amortiguadora del liquido ruminal en donde el CO2 era
mayor y el pH bajo determinado previamente por titulacion en aire. En contraste,
en los sistemas in vitro en el cual el CO2 no se puede escapar puede dar a una
capacidad tampon reducida. Los sistemas in vitro en los cuales el exceso de CO?2
puede escaparse (N2 bajo presion) pueden dar lugar a una elevacion de pH. La
dilucion del liquido ruminal bajo presién constante del CO2 disminuy6 el ph segun
lo dicho por el modelo. El pH bajo diferentes presiones en el equilibrio y la
capacidad tapén se calcula faciimente para los sistemas in vitro e in vivo (Kohn y
Dunlap, 1998).

3.9 BICARBONATO DE SODIO

El bicarbonato de sodio es uno de los compuestos mas antiguos usados
como antiacido y asociado a un comienzo de accion rapido y corta duracion de
accion. Es poco empleado en clinica pero posee todavia un uso popular

importante.

El bicarbonato de sodio es una sal de un acido débil (acido carbénico) con
una base fuerte (hidroxido de sodio), es muy soluble y reacciona en forma
inmediata con el acido clorhidrico (HCI).

CO3HNa + HCI=CINa+ CO2 + H2 O

La reaccion quimica de bicarbonato de sodio y acido gastrico resulta en la
formacion de cloruro de sodio, agua y didxido de carbono. Eleva rapidamente el
pH intragastrico a valores 7-8, esto explica el rapido alivio sintomatico. Su efecto
es de corta duracion y puede resultar en una retencién de liquido y alcalosis
sistémica y el sindrome alcali-leche. Por esta razones el bicarbonato de sodio es
raramente utilizado hoy en la terapia antiacida y si se utiliza como antiacido se

debe evitar el tratamiento crénico o prolongado (Valsecia-Malgor, 2000).
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3.10 HIDROXIDO DE MAGNESIO

Muchas sales de magnesio, incluyendo o6xido, carbonato, hidroxido y
trisilicato, poseen propiedades antiacidas. Las sales de hidroxido, carbonato y
6xido son mas potentes que las sales de trisilicato en su capacidad neutralizadora
de la acidez gastrica. En general su potencia antiacida es mayor que las sales que
contienen aluminio, pero menor que la del bicarbonato de sodio o carbonato de
calcio. Los antiacidos que contienen magnesio reaccionan con el acido formando
cloruro de magnesio y agua. El magnesio también forma sales insolubles
responsables de la diarrea asociada a los antiacidos que contienen magnesio.
Estas sales de magnesio producen catarsis osmoticamente. El hidroxido de
magnesio induce la secrecion de colecistokinina, con la consiguiente contraccién
de la vesicula biliar y relajacion del esfinter de Oddi (efecto colagogo), lo cual
contribuye al efecto laxante de este agente. Ademas parte del magnesio
administrado es absorbido sistémicamente como cloruro de magnesio que
generalmente es rapidamente eliminado del cuerpo por los rifilones en individuos

con funcién renal normal (Valsecia-Malgor, 2000).

3.11 BIODISPONIBILIDAD DEL MAGNESIO EN BOVINOS UTILIZANDO OXIDO
DE MAGNESIO E HIDROXIDO DE MAGNESIO

Dos experimentos fueron llevados a cabo para comparar la
biodisponibilidad de oxido de magnesio contra el hidroxido de magnesio en una
dieta totalmente mezclada o un suplemento mineral. En el experimento 1 estas
fuentes de magnesio fueron incorporadas en dietas totalmente mezcladas y
ofrecidas a 15 novillos (282 Kg) asignados a tres tratamientos: la dieta control que
contenia 19 % de magnesio, la dieta control mas el 2% que se le agrego MgO,
el control mas el 20% al que se agrego Mg(OH)2. Cada novillo fue alimentado con
5 Kg. por dia de la dieta durante 10 dias para el ajuste y 7 dias para el periodo de

recoleccion entre muestra y muestra.
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Las muestras de sangre fueron recolectadas en los dias 1, 3 y 7. la
suplementacion de magnesio aumento (P<.01) de magnesio en urinarias y fecales
mientras que la absorcion aparente del magnesio (%) vy la retencion eran similares
(P>.10) para todos los tratamientos. Las concentraciones de magnesio en plasma
eran similares (P>.10) para novillos suplementados con MgO y Mg(OH)2 pero
eran mas altas (P<.05) para el magnesio suplementado para novillos control en el
dia 7. En el experimento 2 estas fuentes de magnesio fueron incorporadas en
suplemento mineral y se ofrecieron a libre acceso a 30 vacas que pastaban
pastos inducidos a partir del 6 de marzo al 1 de mayo. En tres grupos de 10
vacas, asignadas a 5.7 Ha y se ofrecié un suplemento control y un suplemento
que contenia 40% de MgO y Mg(OH)2. Las muestras de sangre fueron recogidas
en los dias 0, 7, 17, 28, 42 y 56. La concentracion del magnesio en el plasma no
eran diferentes (P>.10) de las vacas que se les ofrecié MgO 'y Mg(OH)2, pero eran
mas altas (P<.01) para el magnesio suplementado a las vacas control en dias 28,
42 y 56. Cuatro vacas control desarrollaron hipomagnesemia titanica clinica. En
conclusion, la biodisponibilidad de magnesio era similar cuando el MgO vy el
Mg(OH)2 fueron incluidos en dietas o en suplemento mineral, ambas fuentes de

magnesio eran eficaces en la prevencion de hipomagnesemia.

La biodisponibilidad del magnesio en MgO y Mg(OH)2 eran similares,
sugiriendo que cualquiera puede ser eficaz para la prevencion de
hipomagnesemia en vacas que se alimentan en pastos inducidos (Davenport,
Boling y Gay , 1990).

Gonzalez y colaboradores trabajaron  con cuatro vaquillas holstein
fistuladas a las cuales alimentaron con dietas altas en granos y administraron
bicarbonato de sodio en  diferentes horarios y demostraron que los datos
sugieren que un aumento mas alla de del 1% de bicarbonato de sodio no trae otra
ventaja que llevar mas alto el pH y la condicion de la fermentacion ruminal. Otro
factor del bicarbonato de sodio es la de ser usado como buffer y desempeiiar el
papel de llevar el control de los efectos de las dietas altas en concentrado en la
fermentacion ruminal (Gonzalez et al, 2004). |
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Tucker y colaboradores en 1993 trabajaron con cuatro vacas Holstein
fistuladas a la cuales les administraron bicarbonato de sodio en diferentes
cantidades des pues de la ingestién de alimento, y ellos determinaron que el
estado general acido-base era inafectado por el buffer sobre todo porque la
excrecion renal de la base sucesivamente redujo con éxito la carga de base, y la
administracion del buffer tendié a incrementar los acidos grasos volatiles totales
del liquido ruminal (Tucker et al., 1993).
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IV. MATERIALES Y METODOS.

Para llegar al objetivo planteado, se utilizaron los siguientes materiales:

Novillo Hereford x Angus con fistula permanente en el rumen.
Canula ruminal neumatica

Potenciémetro Digital

Oxido de Magnesio de Pefoles®

Hidroxido de Magnesio de Pefioles®

Bicarbonato de Sodio de Arm and Hammer®

Vaso de precipitado

Guantes

El método utilizado para llevar a cabo el presente estudio fueron el de
Hernandez y col. (1994), para la rumenotomia y colocacion de la canula ruminal;

para la obtencion del pH ruminal, se utilizé el método que sugiere AOAC (1999).

4.1 DIETA EXPERIMENTAL DEL ANIMAL.

La dieta experimental estuvo constituida por un concentrado para ganado
de carne con un 14% de proteina cruda (PC), ademas alfalfa de primera calidad
como forraje y fuente de fibra y pollinaza, esta dieta estuvo balanceada para que
produjera una ganancia diaria de peso de 1.200 kg. Se le ofrecian los alimentos ad
libitum y se servia dos veces por dia (9.00 h y 17.00h), ademas se colocaba de

manera permanente y abundante agua limpia en una pila.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.

El comportamiento de estos dos productos es de una sinergia, pues los
extremos de sus porcentajes maximos no tienen el buen comportamiento
alcalinizante de cuando participan los dos en proporciones iguales, es decir, 50%-
50%; por lo que se puede considerar a esta proporcion como la mejor eleccion
aunque sin llegar al impactante comportamiento del hidroxido. En este cuadro se
puede observar a los valores numéricos que avalan la apreciacion anterior.

También ver la figura 13 para ver su comportamiento.

CUADRO 2. VALORES DEL pH RUMINAL CUANDO SE COMPARO EL OXIDO
DE MAGNESIO VS BICARBONATO DE SODIO

OXIDO DE MAGNESIO VS BICARBONATO DE SODIO
HORA 100-0 75-25 50-50 25-75 0-100
0 6.6 6.4 6.5 6.8 6.7
2 6.7 6.4 6.9 6.8 6.9
4 6.3 6.3 6.8 6.7 6.5
6 6.3 6.1 6.4 6.2 6.1
8 6.6 6.3 6.4 6.2 6.4
10 6.1 6.4 6.6 6.3 6.3
12 6.1 5.9 5.7 5.7 58
14 5.7 5.7 9.7 5.8 5.9
16 5.9 5.7 5.6 6.2 6.2
18 6.1 6.3 6.1 6.2 6.3
20 6.2 6.4 6.3 6.4 6.6
22 6.5 6.6 6.3 6.6 6.7
24 6.8 6.7 6.6 6.7 6.8
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100% MgO VS 0% NaHCO3
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Figura 3. Representacion grafica de los datos obtenidos al comparar la

combinacion de 100% de 6xido de magnesio contra 0% de bicarbonato de sodio.

75% MgO VS 25% NaHCO3
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Figura 4. Representacion grafica de los datos obtenidos al comparar la

combinacion de 75% de 6xido de magnesio contra 25% de bicarbonato de sodio.
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50% MgO VS 50% NaHCO3
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Figura 5. Representacion grafica de los datos obtenidos al comparar la
combinacion de 50% de 6xido de magnesio contra 50% de bicarbonato de sodio.

25% MgO VS 75% NaHCO3
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Figura 6. Representacion grafica de los datos obtenidos al comparar Ia

combinacion de 25% de 6xido de magnesio contra 75% de bicarbonato de sodio.
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0% MgO VS 100% NsHCO3
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Figura 7. Representacion grafica de los datos obtenidos al comparar la

combinacion de 0% de 6xido de magnesio contra 100% de bicarbonato de sodio.
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En el cuadro 3 se puede observar claramente que en los animales de
engorda es mas impactante el efecto bufferizante que tiene el hidroxido de
magnesio, pues cuando su proporcidn es mayor que el bicarbonato, tiene un
efecto muy marcado hacia la alcalinizacion y sobre todo en las primeras 2 horas

luego de proporcionado el alimento (ver figura 14)

CUADRO 3. VALORES DEL pH RUMINAL CUANDO SE COMPARO EL
HIDROXIDO DE MAGNESIO VS BICARBONATO DE SODIO.

HIDROXIDO DE MAGNESIO VS BICARBONATO DE SODIO
HORA | 100-0 75-25 50 - 50 25-75 0-100
0 5.9 5.5 6.3 6.6 6.7
2 7.6 7.2 7.6 6.8 6.9
4 6.9 6.6 71 6.6 6.5
6 6.6 6.6 6.8 6.4 6.1
8 6.7 6.7 6.8 6.6 6.4
10 6.8 6.5 6.6 6.3 6.3
12 6.7 5.9 6.3 5.9 5.9
14 5.8 6.0 6.0 5.8 5.9
16 5.7 6.1 6.0 57 6.2
18 5.7 6.1 6.2 57 6.3
20 5.8 5.9 6.7 6.3 6.6
22 6.0 6.6 6.9 6.5 6.7
24 5.9 6.8 7.0 6.9 6.8
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100% Mg(OH)2 VS 0% NaHCO3
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Figura 8. Representacion grafica de los datos obtenidos al comparar la
combinacién de 100% de hidréxido de magnesio contra 0% de bicarbonato de
sodio.

' 75% Mg(OH)2 VS 25% NaHCO3
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Figura 9. Representacion grafica de los datos obtenidos al comparar la
combinacién de 75% de hidroxido de magnesio contra 25% de bicarbonato de
sodio.
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50% Mg(OH)2 VS 50% NaHCO3
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Figura 10. Representacién grafica de los datos obtenidos al comparar la

combinacién de 50% de hidroxido de magnesio contra 50% de bicarbonato de

sodio.
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Flgura 11 Representauon grafca de Ios datos obtenldos al comparar la
combinacién de 25% de hidréxido de magnesio contra 75% de bicarbonato de

sodio.
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0% Mg(OH)2 VS 100% NaHCO3
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Figura 12. Representacién grafica de los datos obtenidos al comparar Ila
combinacion de 0% de hidréxido de magnesio contra 100% de bicarbonato de
sodio.
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MgO VS NaHCO3
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FIGURA 13. Grafica de los valores resultantes de la comparacion entre el 6xido de magnesio versus el bicarbonato de sodio.
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Mg(OH)2 VS NaHCO3
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FIGURA 14. Grafica de los valores resultantes de la comparacién entre el hidréxido de magnesio versus el bicarbonato de

sodio.
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VI. CONCLUSIONES

Los datos aqui mostrados nos dan una clara tendencia a reconocer como el
mejor agente buferizante del rumen de animales productores de carne con
padecimientos de acidez ruminal, al hidroxido de magnesio. La sinergia entre los
productos no queda muy bien demostrada, por lo que se concluye que en

ocasiones funcionan mejor en forma individual Yy en concentraciones al 100%.
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