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RESUMEN 
 

 
 
Con el objetivo de determinar el efecto de la inclusión de bicarbonato de sodio o de grano 
tratado con hidróxido de sodio sobre el consumo y la digestibilidad de los nutrientes de la 
dieta, se realizó un ensayo de digestibilidad in vivo con 16 corderos de 12 meses de edad y 
32 Kg de peso, de las razas Blackbelly y Kathadin. Los animales fueron divididos en 4 
grupos de 4 animales cada uno, que se  asignaron al azar a 4 tratamientos consistentes en: 
(T1) Suplementación baja de concentrado (0.5% del PV; control); (T2) Suplementación 
alta de concentrado (1.5% PV); (T3) Suplementación alta de concentrado con 2% de 
bicarbonato de sodio; y (T4) Suplementación alta de concentrado con sorgo tratado con 
3.3% de hidróxido de sodio. Despues de dos semanas de adaptación, en la tercera semana 
se recolectó muestras de alimento ofrecido, rechazado y heces. El consumo de materia 
seca (CMS) en el tratamiento control (T1) fue más baja (p= 0.013) que en los demás 
tratamientos. Similares diferencias se observaron (p<0.001)  para el CMS cuando éste fue 
expresado en base al PV. El consumo de materia orgánica digerible/Kg de peso 
metabólico fue menor (p=0.013), mientras que el de FND mayor (p=0.025) para el 
control, no encontrándose diferencias entre los demás tratamientos. La digestibilidad de la 
MO fue similar; mientras que la de FND fue mayor (p=0.002) para el control. La adición 
de bicarbonato o de grano tratado con hidróxido de sodio no afectó el consumo ni la 
digestibilidad, no pudiéndo notarse su efecto benéfico por la baja proporción de 
concentrado en las dietas experimentales.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RESUMEN

Con el objctivo de determinar cl efecto de la inclusion dc bicarbonato dc sodio 0 de grano
tratado con hidroxido dc sodio sobre el consumo y la digestibilidad de los nutrientes de la
dicta, se realizo un ensayo de digestibilidad in vivo con 16 corderos de 12 meses de edad y
32 Kg dc peso, de las razas Blackbelly y Kathadin. Los animales fueron divididos en 4
grupos de 4 animales cada uno, que se asignaron al azar a 4 tratamientos consistentes en:
(T1) Suplementacion baja dc concentrado (0.5% del PV; control); (T2) Suplementacion
alta de concentrado (1.5% PV); (T3) Suplementacion alta dc concentrado con 2% dc
bicarbonato de sodio; y (T4) Suplementacion alta dc concentrado con sorgo tratado con
3.3% de hidroxido dc sodio. Despues de dos semanas de adaptacion, en la tercera semana
se recolccto muestras dc alimento ofrecido, rechazado y heces. El consumo de materia
seca (CMS) en el tratamiento control (T1) fue mas baja (p= 0.013) que en los demas
tratamientos. Similares diferencias se observaron (p<0.001) para el CMS cuando éste fue
expresado en base al PV. El consumo de materia organica digerible/Kg dc peso
metabolico fue menor (p=0.013), micntras que el de FND mayor (p=0.025) para el
control, no encontrandose diferencias entre los demés tratamientos. La digestibilidad de la
MO fue similar; mientras que la de FND fue mayor (p=0.002) para el control. La adicion
dc bicarbonato o dc grano tratado con hidroxido de sodio no afecto el consumo ni la
digestibilidad, no pudiéndo notarse su cfecto benéfico por la baja proporcion dc
concentrado en las dietas experimentales.
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INTRODUCCION 

 
 
 
Las condiciones ecológicas en el interior del rumen deben mantenerse constantes para 
asegurar un crecimiento normal de los microrganismos y el bienestar del animal (Van 
Soest, 1994). Estas condiciones están controladas por el tipo y la cantidad de alimento 
consumido, su mezclado periódico a través de las contracciones ruminales, la salivación y 
la rumia, la difusión o secresión de saliva hacia el rumen y la salida de material no 
digerido hacia el aparato digestivo posterior (Preston y col., 1990).  
 
Algunas veces el ganado requiere de la suplementación con granos para incrementar la 
concentración de carbohidratos rápidamente fermentables  en el rumen (Leventini y col., 
1985). Cuando en las primeras semanas de la lactancia los granos superan el 50% de la 
dieta, el almidón degradable no puede ser metabolizado eficientemente por los microbios 
ruminales (McNiven y col., 1995) y la producción de ácidos por su fermentación supera la 
capacidad amortiguadora en el rumen, y se reduce el pH del fluído. Este descenso en el 
pH reduce la digestión de la fibra y por tanto el consumo de materia seca (Grant y col., 
1992).  
 
La mayoría de los microorganismos del rumen trabajan al máximo de eficiencia a un pH 
de 6.5 a 6.8 y son muy sensibles a cambios en el pH ( Russell y col., 1979). Cuando éste 
desciende a 5 ó menos, los protozoarios y los microorganismos celulolíticos mueren. Por 
el contrario los microorganismos lactogénicos  (lactobacilos) a ese pH se reproducen y 
utilizan los residuos de fermentación de los carbohidratos para producir mayores 
cantidades de ácido láctico. Esta acidosis causa una ruminitis química y la absorción de 
ácido resulta en una acidósis láctica (Merck, 1988).  
 
El pH del rumen es mantenido por la alta capacidad amortiguadora de la saliva, que es 
rica en bicarbonato, fosfato de sodio y potasio, y mediante la remoción de ácidos grasos 
volátiles a través de las paredes del rumen (Van Soest, 1994). La producción de saliva 
depende de la masticación y rumia que a su vez dependen del consumo y del tamaño de 
las partículas de forraje (Jung y col., 1993).   
 
Por la adición de grandes cantidades de concentrado se reduce la rumia y en consecuencia 
decrece el flujo de saliva y la capacidad amortiguadora del fluído ruminal. Sin embargo, 
esta disminución del pH puede ser compensada con la adición a la dieta de 
amortiguadores como el bicarbonato de sodio (Russel y col., 1993) y bases como el 
hidróxido de sodio en granos tratados químicamente con él. (Maynet y col., 1996). 

INTRODUCCION

Las condiciones ecologicas en el interior del rumen deben mantenerse constantes para
asegurar un crecimiento normal de los microrganismos y el bienestar del animal (Van
Soest, 1994). Estas condiciones estan controladas por el tipo y la cantidad de alimento
consumido, su mezclado periodico a través de las contracciones ruminales, la salivacion y
la rumia, la difusion o secresion de saliva hacia el rumen y la salida de material no
digerido hacia el aparato digestivo posterior (Preston y col., 1990).

Algunas veces el ganado requiere de la suplementacion con granos para incrementar la
concentracion de carbohidratos rapidamente fermentables en el rumen (Leventini y col.,
1985). Cuando en las primeras semanas de la lactancia los granos superan el 50% de la
dieta, el almidon degradable no puede ser metabolizado eficientemente por los microbios
ruminales (McNiven y col., 1995) y la produccién de acidos por su fermentacién supera la
capacidad amortiguadora en el rumen, y se reduce el pH del fluido. Este descenso en el
pH reduce la digestion de la fibra y por tanto el consumo de materia seca (Grant y col.,
1992).

La mayoria de los microorganismos del rumen trabajan al méximo de eficiencia a un pH
de 6.5 a 6.8 y son muy sensibles a cambios en el pH ( Russell y col., 1979). Cuando éste
desciende a 5 6 menos, los protozoarios y los microorganismos celuloliticos mueren. Por
el contrario los microorganismos lactogénicos (lactobacilos) a ese pH se reproducen y
utilizan los residuos de fermentacion de los carbohidratos para producir mayores
cantidades de acido lactico. Esta acidosis causa una ruminitis quimica y la absorcion de
acido resulta en una acidosis lactica (Merck, 1988).

El pH del rumen es mantenido por la alta capacidad amortiguadora de la saliva, que es
rica en bicarbonato, fosfato de sodio y potasio, y mediante la remocién de acidos grasos
volatiles a través de las paredes del rumen (Van Soest, 1994). La produccion de saliva
depende de la masticacion y rumia que a su vez dependen del consumo y del tamafio de
las particulas de forraje (Jung y col., 1993).

Por la adicién de grandes cantidades de concentrado se reduce la rumia y en consecuencia
decrece el flujo de saliva y la capacidad amortiguadora del fluido ruminal. Sin embargo,
esta disminucion del pH puede ser compensada con la adicion a la dieta de
amortiguadores como el bicarbonato de sodio (Russel y col., 1993) y bases como el
hidroxido de sodio en granos tratados quimicamente con él. (Maynet y col., 1996).
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Al ajustar el pH del fluído ruminal se mantienen las condiciones óptimas para las 
bacterias celulolíticas (McCullough, 1996), por lo que la inclusión de amortiguadores de 
pH y bases en la dieta causan una mayor ingesta de materia seca y mayor digestibilidad de 
ésta y de la fibra  (West y col., 1987).    
 
El bicarbonato de sodio es uno de los amortiguadores más usados comercialmente, cuando 
las dietas de ganado lechero de alta producción son altas en concentrado y bajas en fibra. 
 
La inclusión de bicarbonato de sodio en dietas altas en granos, mejora las condiciones 
ambientales en el rumen y la digestibilidad de la fibra y de esa manera ayuda a evitar la 
reducción de grasa en la leche e incrementa el consumo de materia orgánica (Solorzano y 
col., 1989). Así mismo, el consumo de agua y el flujo de almidón no degradable en el 
rumen hacia el tracto posterior aumentan, reduciéndose la producción de propionato 
(Russel y col., 1993) e incrementándose el pH del fluído ruminal ( Le Ruyet y col., 1992).  
 
El hidróxido de sodio, destruye la cubierta del grano (McCullough, 1996) y produce un 
hinchamiento de los gránulos exteriores de almidón, por lo que las bacterias gradualmente 
ganan acceso al endospermo, que es la porción más rica en almidón. Por ello, este 
tratamiento incrementa la densidad energética de la dieta sin provocar los efectos 
negativos asociados con la reducción del pH y la menor digestibilidad de la fibra 
(McNiven y col., 1995) y se obtiene un incremento en la producción de leche y en el 
consumo (Maynet y col., 1996).  
  
El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de los amortiguadores de pH sobre el 
consumo de forraje y la digestibilidad de los nutrientes de la dieta, usando corderos 
alimentados con ensilaje de sorgo y diferentes suplementaciones de concentrado. 
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A1 ajustar e1 pH del fluido ruminal se mantienen las condiciones éptimas para las
bacterias celuloliticas (McCullough, 1996), por lo que la inclusion de amortiguadores de
pH y bases en la dieta causan una mayor ingesta de materia seca y mayor digestibilidad de
ésta y de la fibra (West y co1., 1987).

E1 bicarbonato de sodio es uno de los amortiguadores mas usados comercialmente, cuando
las dietas de ganado lechero de alta produccion son altas en concentrado y bajas en fibra.

La inclusion de bicarbonato de sodio en dietas altas en granos, mejora las condiciones
ambientales en el rumen y la digestibilidad de la fibra y de esa manera ayuda a evitar la
reduccion de grasa en la leche e incrementa e1 consumo de materia organica (Solorzano y
co1., 1989). Asi mismo, el consumo de agua y el flujo de almidon no degradable en el
rumen hacia el tracto posterior aumentan, reduciéndose la produccién de propionato
(Russel y co1., 1993) e incrementandose el pH del fluido ruminal ( Le Ruyet y co1., 1992).

E1 hidroxido de sodio, destruye la cubierta del grano (McCullough, 1996) y produce un
hinchamiento de los granulos exteriores de almidon, por lo que las bacterias gradualmente
ganan acceso al endospermo, que es la porcién mas rica en almidon. Por ello, este
tratamiento incrementa la densidad energética de la dieta sin provocar los efectos
negativos asociados con la reduccion del pH y la menor digestibilidad de la fibra
(McNiven y co1., 1995) y se obtiene un incremento en la produccién de leche y en el
consumo (Maynet y co1., 1996).

E1 objetivo de este estudio fue determinar el efecto de los amortiguadores de pH sobre el
consumo de forraje y la digestibilidad de los nutrientes de la dieta, usando corderos
alimentados con ensilaje de sorgo y diferentes suplementaciones de concentrado.
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MATERIALES Y METODOS 
 
 
 

El estudio se realizó en la Sección de Nutrición Animal del Departamento de Zootecnia de 
Zamorano. Zamorano se encuentra ubicada en el Valle del Río Yeguare a 800 msnm y 
cuenta con una temperatura promedio anual de 24 °C y una distribución de lluvias de 
1105 mm entre los meses de mayo a octubre. 
 
Se utilizaron dieciséis corderos machos, castrados  y descolados, cruzados de las razas 
Blackbelly y Kathadin; con un promedio de 32 Kg de peso vivo (PV) y 14 meses de 
edad.Los corderos fueron puestos en jaulas metabólicas (1.2 m x 0.8 m), equipadas con su 
respectivo bebedero, comedero, salitrero y se les colocó una bolsa recolectora de heces.  
 
La alimentación consistió en ensilaje de sorgo ofrecido ad libitum y tres tipos de 
concentrado. Uno a base de sorgo blanco, otro a base de sorgo blanco con 2% de 
bicarbonato de sodio (NaHCO3) con respecto al peso del concentrado y el tercero a base 
de sorgo blanco tratado con hidróxido de sodio (NaOH).  
 
El tratamiento con hidróxido consistió en humedecer el grano con 10% de agua y 
mezclarlo con 3.3% del peso de grano con hidróxido de sodio al 97% por 20 minutos. 
Luego se dejó secar por 48 horas y se molió.  
 
Los corderos fueron divididos en cuatro tratamientos  de cuatro animales cada uno, en un 
diseño experimental completamente al azar (DCA) en dos períodos que se repitieron con 
un descanso de una semana entre ellos. Durante el descanso, los animales fueron sacados 
de las jaulas y alimentados con heno. La composisción química del ensilaje de sorgo y del 
concentrado aparecen en los Cuadros 1 y 2, respectivamente. 
 
Los cuatro tratamientos consistieron  en : (T1) Suplementación baja de concentrado (0.5% 
del PV); (T2) Suplementación alta de concentrado (1.5% del PV); (T3) Suplementación 
alta de concentrado (1.5% del PV) con 2% de bicarbonato de sodio con respecto al peso 
del concentrado; (T4) Suplementación alta de concentrado (1.5% del PV) con sorgo 
tratado con 3.3% de hidróxido de sodio. 
 
El estudio se dividió en dos etapas: una de adaptación de dos semanas, en la que el animal 
se acostumbró al confinamiento, a las bolsas recolectoras de heces, al alimento y al 
manejo, a la vez que sirvió para establecer su consumo. Y una semana de recolección de 
muestras, en la que se registró la cantidad de alimento ofrecido, rechazado y de heces 
excretadas.  
 

ll

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la Seccion de Nutricién Animal del Departamento de Zootecnia de
Zamorano. Zamorano se encuentra ubicada en el Valle del Rio Yeguare a 800 msnm y
cuenta con una temperatura promedio anual de 24 °C y una distribucién de lluvias de
1105 mm entre los meses de mayo a octubre.

Se utilizaron dieciséis corderos machos, castrados y descolados, cruzados de las razas
Blackbelly y Kathadin; con un promedio de 32 Kg de peso Vivo (PV) y 14 meses de
edad.Los corderos fueron puestos en jaulas metabélicas (1.2 m x 0.8 m), equipadas con su
respectivo bebedero, comedero, salitrero y se les colocé una bolsa recolectora de heces.

La alimentacion consistio en ensilaje de sorgo ofrecido ad libitum y tres tipos de
concentrado. Uno a base de sorgo blanco, otro a base de sorgo blanco con 2% de
bicarbonato de sodio (NaHCO3) con respecto al peso del concentrado y el tercero a base
de sorgo blanco tratado con hidroxido de sodio (NaOH).

El tratamiento con hidroxido consistié en humedecer el grano con 10% de agua y
mezclarlo con 3.3% del peso de grano con hidroxido de sodio al 97% por 20 minutos.
Luego se dejo secar por 48 horas y se molio.

Los corderos fueron divididos en cuatro tratamientos de cuatro animales cada uno, en un
disefio experimental completamente al azar (DCA) en dos periodos que se repitieron con
un descanso de una semana entre ellos. Durante el descanso, los animales fueron sacados
de las jaulas y alimentados con heno. La composiscion quimica del ensilaje de sorgo y del
concentrado aparecen en los Cuadros 1 y 2, respectivamente.

Los cuatro tratamientos consistieron en : (T1) Suplementacion baja de concentrado (0.5%
del PV); (T2) Suplementacién alta de concentrado (1.5% del PV); (T3) Suplementacion
alta de concentrado (1.5% del PV) con 2% de bicarbonato de sodio con respecto al peso
del concentrado; (T4) Suplementacién alta de concentrado (1.5% del PV) con sorgo
tratado con 3.3% de hidroxido de sodio.

El estudio se dividio en dos etapas: una de adaptacion de dos semanas, en la que el animal
se acostumbro al confinamiento, a las bolsas recolectoras de heces, al alimento y al
manejo, a la Vez que sirvié para establecer su consumo. Y una semana de recoleccién de
muestras, en la que se registro la cantidad de alimento ofrecido, rechazado y de heces
excretadas.
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Los corderos fueron alimentados una vez al día a las 7:00 a.m. La cantidad de forraje 
ofrecida y rechazada fue pesada diariamente para determinar el consumo y así ajustar la 
cantidad de ofrecido del siguiente día hasta obtener en forma constante  aproximadamente 
20% de rechazo. 
 
Durante la semana de recolección, diariamente se tomaron muestras de alimento ofrecido, 
rechazado y heces. Del día 1 al 7, se tomaron, por tratamiento, dos muestras de 
aproximadamente 300 gramos de alimento ofrecido. Del día 2 al 8 se tomó una muestra 
por animal del alimento rechazado, en una proporción equivalente al 20% del total de 
rechazo. Del día 3 al 9 se tomó, en bolsas de papel, una muestra de heces por animal 
correspondiente al 20% del peso total de heces excretadas por día.  
 
Al final de cada período, dos horas después de la alimentación, se colectó de cada animal 
mediante una sonda esofágica, una muestra de aproximadamente 5 ml de licor ruminal, las 
cuales fueron filtradas a través de capas de fibra de vidrio para remover las partículas 
grandes. El pH fue registrado inmediatamente, mediante el uso de un poténciometro. 
 
Las muestras tanto de alimento ofrecido como de rechazo fueron colectadas en bolsas 
plásticas y almacenadas en una refrigeradora a 5°C. Todas las muestras fueron secadas en 
un horno a 60°C por tres días y luego fueron molidas. En las muestras de alimento 
ofrecido (ensilaje y concentrado) se determinó el contenido de materia seca (MS), materia 
orgánica (MO), proteína cruda (PC; N x 6.25) por el método de Kjeldahl (AOAC, 1984), 
digestibilidad in vitro de la materia orgánica (DIVMO) por el método de Menke (Menke y 
col, 1979) y Fibra Neutro Detergente (FND) usando el autoanalizador de fibra ANKOM 
(ANKOM, 1994). En las muestras de alimento rechazado y en las heces se determinó 
unicamente MS, MO y FND.  
 
Las variables medidas: 
  

• Consumo y digestibilidad de MS, MO, FND 
• Consumo de MOD/PM 
• pH liquído ruminal 
• Relación forraje:concentrado 

 
 
Los datos de consumo y digestibilidad fueron analizados mediante un análisis de varianza 
(ANDEVA) y una prueba de comparación múltiple de medias, de acuerdo al 
procedimiento del Modelo Lineal Generalizado (GLM) de SAS, Inc. (1985). Los efectos 
principales fueron considerados significativos a partir de una probabilidad de P≤0.05. 
 
 

12
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cantidad de ofrecido del siguiente dia hasta obtener en forma constante aproximadamente
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Durante la semana de recoleccién, diariamente se tomaron muestras de alimento ofrecido,
rechazado y heces. Del dia 1 al 7, se tomaron, por tratamiento, dos muestras de
aproximadamente 300 gramos de alimento ofrecido. Del dia 2 al 8 se tomo una muestra
por animal del alimento rechazado, en una proporcion equivalente al 20% del total de
rechazo. Del dia 3 al 9 se tomo, en bolsas de papel, una muestra de heces por animal
correspondiente al 20% del peso total de heces excretadas por dia.

Al final de cada periodo, dos horas después de la alimentacién, se colecto de cada animal
mediante una sonda esofagica, una muestra de aproximadamente 5 ml de licor ruminal, las
cuales fueron filtradas a través de capas de fibra de vidrio para remover las particulas
grandes. El pH fue registrado inmediatamente, mediante el uso de un poténciometro.

Las muestras tanto de alimento ofrecido como de rechazo fueron colectadas en bolsas
plasticas y almacenadas en una refrigeradora a 5°C. Todas las muestras fueron secadas en
un homo a 60°C por tres dias y luego fueron molidas. En las muestras de alimento
ofrecido (ensilaje y concentrado) se determino el contenido de materia seca (MS), materia
organica (MO), proteina cruda (PC; N x 6.25) por el método de Kjeldahl (AOAC, 1984),
digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO) por el método de Menke (Menke y
col, 1979) y Fibra Neutro Detergente (FND) usando el autoanalizador de fibra ANKOM
(ANKOM, 1994). En las muestras de alimento rechazado y en las heces se determino
unicamente MS, MO y FND.

Las Variables medidas:

Consumo y digestibilidad de MS, MO, FND
Consumo de MOD/PM
pH liquido rurninal
Relacion forrajezconcentrado

Los datos de consumo y digestibilidad fueron analizados mediante un analisis de Varianza
(ANDEVA) y una prueba de comparacion mL'1ltiple de medias, de acuerdo al
procedimiento del Modelo Lineal Generalizado (GLM) de SAS, Inc. (1985). Los efectos
principales fileron considerados significativos a partir de una probabilidad de PS0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION 
 
 
 
Composición de los alimentos 
 
 
La composición química promedio del ensilaje ofrecido durante el experimento se 
presenta en el Cuadro 1. 
 
El proceso de fermentación del ensilaje fue bueno, ya que el pH medido al abrirlo fue de 
4.0. A este nivel de pH se inhibe la acción perjudicial de las bacterias que forman ácido 
butírico y otros productos perjudiciales a partir de la descomposición de las proteínas 
(Boscán, 1986).  
 
El contenido de MS fue de 24.3%, el cual está por debajo de la cantidad mínima de MS 
recomendada (30%) para que no haya pérdidas excesivas por filtración (Ayala y col., 
1986). El contenido de PC fue bajo 7.1%; sin embargo, aún está dentro del rango de los 
valores esperados de PC (7-8%) para gramíneas tropicales (Vélez, 1993). Igualmente la 
digestibilidad in vitro de la materia orgánica (DIVMO) fue de 58%, valor adecuado para 
este tipo de materiales. 
 
La composición química del concentrado se encuentra en el Cuadro 2. Los contenidos de 
PC, coincidieron con los valores estimados por formulación (14%) para vaquillas (NRC, 
1978). Por su parte el concentrado con grano tratado con NaOH, presentó menor 
digestibilidad. Esto pudo deberse a un efecto alcalinizante que pudo disminuir la 
capacidad fermentativa de las bacterias. Esto puede corroborrarse por el incremento en pH 
que se observó en los concentrados de los tratamientos 3 y 4 (9.3 y 8.4, respectivamente). 
 
 
Cuadro 1. Composición química promedio del ensilaje ofrecidoz. 
 
 
 MSy MO DIVMO PC FND pH 
 (%) (%) (%) (%) (%)  
Ensilaje de sorgo 24.3 93.2 58.0 7.1 64.6 4.0 

 

z = con base en MS. 
yMS= materia seca; MO= materia orgánica; DIVMO= digestibilidad in vitro de la materia 
orgánica,    PC= proteína cruda; FND= fibra neutro detergente.  
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PC, coincidieron con los Valores estimados por forrnulacién (14%) para vaquillas (NRC,
1978). Por su parte el concentrado con grano tratado con NaOH, presenté menor
digestibilidad. Esto pudo deberse a un efecto alcalinizante que pudo disminuir la
capacidad ferrnentativa de las bacterias. Esto puede corroborrarse por el incremento en pH
que se observé en los concentrados de los tratamientos 3 y 4 (9.3 y 8.4, respectivamente).

Cuadro 1. Composicién quimica promedio del ensilaje ofrecidoz.

MSy MO DIVMO PC FND pH
(%) (%) (%) (%) (%)

Ensilaje de sorgo 24.3 93.2 58.0 7.1 64.6 4.0

Z: con base en MS.
yMS= materia seca; MO= materia organica; DIVMO: digestibilidad in vitro de la materia
organica, PC= proteina cruda; FND= fibra neutro detergente.



 

Cuadro 2. Ingredientes y composición química de los Concentrados. 
 
 
                                                             Tratamientosz 

Ingrediente(%) T1;T2 T3 T4 

Sorgo blanco/ sorgo 
blanco tratado con 
hidróxido de sodio 

55.9 54.8 55.9 

Semolina de arroz 20.0 19.6 20.0 
Harina de maní   8.3   8.1   8.3 
Harina de carne y 
hueso 

  4.0   3.9   4.0 

Carbonato de calcio    0.6   0.6    0.6 
Melaza 10.0   9.8  10.0 
Sal común    0.5   0.5    0.5 
Urea   0.5   0.5    0.5 
Vitamelk ganadow   0.3   0.3    0.3 
Bicarbonato de sodio    2.0  
    
Análisis químico (%)y    
MSx 87.3 87.7 88.5 
MO 92.3 91.5 90.8 
FND   8.7   8.5   8.7 
DIVMO 95.7 94.1 89.2 
PC 16.8 16.5 15.4 
pH   6.0   8.1   9.3 
 

z= T1= control, concentrado (0.5% PV); T2= concentrado (1.5% PV); T3= T2 + 2% 
NaHCO3 con respecto al peso del concentrado; T4= T2 + grano tratado con NaOH 
(3.3%). 
y= con base en MS. 
x= MS= materia seca; MO= materia orgánica; FND= fibra neutro detergente; CZ= 
cenizas;                    
DIVMO= digestibilidad in vitro de la materia orgánica; PC= proteína cruda. 
W= Mezcla de vitaminas y minerales. 
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W: Mezcla de vitaminas y minerales.



 12

 
Consumo y digestibilidad del alimento 
 
 
El consumo y la digestibilidad aparente de los nutrientes de las dietas se muestran en 
el  
Cuadro 3. 
 
El consumo diario de MS se incrementó (P= 0.013) al incrementar la proporción de 
concentrado, sin que hubiesen diferencias marcadas entre los diferentes tratamientos 
con suplemento a nivel de 1.5% del PV de concentrado. Un comportamiento similar se  
observó cuando el consumo diario de MS se expresó en base al PV. 
 
El incremento en el consumo de MS debido al incremento de suplementación fue del 
orden de un 16.4% con respecto al control. Esto fue debido a que la cantidad de 
concentrado ofrecida fue poco mas de dos veces mayor al control, lo cual dió lugar a 
una mayor disponibilidad de energía para las bacterias del rumen y para el animal 
(Bath y col, 1986). Esta mayor disponibilidad de carbohidratos fermentables afectó la 
digestibilidad de la MS desapareciendo mayor parte de éste por fermentación dando 
lugar a mayor consumo. 
 
El no efecto de la inclusión de NaHCO3 o del grano tratado con NaOH en la dieta, 
sobre el consumo de MS concuerda con lo encontrado por Kovacik y col. (1986) y 
McNiven y col. (1995), quienes tampoco notaron un incremento en el consumo en 
corderos alimentados con 0 a 4.5% de NaHCO3 o en vacas Freisian alimentadas con 
grano de cebada tratado con 4% de NaOH, respectivamente. Sin embargo, Boukila y 
col. (1995),  Leventini y col. (1990) y Mosquera (1997), sí encontraron aumentos 
significativos en consumo cuando alimentaron corderos, ternerosy vaquillas con dietas 
incluyendo hidróxidos o NaHCO3  lo cual lo atribuyen al incremento en la cantidad de 
concentrado y a la capacidad del NaHCO3 y el NaOH de ayudar a reducir las 
fluctuaciones en el pH del liquído ruminal, manteniendo así las condiciones internas 
del rumen.  
 
El consumo de fibra neutro detergente por unidad de peso vivo fue mayor (P=0.025) 
para la dieta control (14.8 g/Kg PV) que para los demás tratamientos, no 
encontrándose diferencia entre éstos (13 g/Kg PV, en promedio). Esta diferencia se 
pudo haber debido a que la proporción de FND en la dieta control fue más alta debido 
a que tenía mayor proporción de forraje (Cuadro 4) además de que la digestibilidad de 
la FND en este tratamiento fue ligeramente mayor a los de los tratamientos 2,3 y 4. 
 
La digestibilidad de la MS fue más baja (P=0.002) para los corderos alimentados con 
el tratamiento control (55.5%) que para los demás tratamientos (60, en promedio), por 
el contrario la digestibilidad de la MO no se diferenció en ningún caso. Sin embargo 
en el caso de la digestibilidad de la MO se pudo notar una tendencia a aumentar del 
control (59.3%) a los tratamientos de 1.5% de suplementación (61.2%): También se 
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el
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El consumo diario de MS se incremento (P= 0.013) al incrementar la proporcion de
concentrado, sin que hubiesen diferencias marcadas entre los diferentes tratamientos
con suplemento a nivel de 1.5% del PV de concentrado. Un comportamiento similar se
observo cuando el consumo diario de MS se expreso en base al PV.

El incremento en el consumo de MS debido al incremento de suplementacion fue del
orden de un 16.4% con respecto al control. Esto fue debido a que la cantidad de
concentrado ofrecida fue poco mas de dos Veces mayor al control, lo cual dio lugar a
una mayor disponibilidad de energia para las bacterias del rumen y para el animal
(Bath y col, 1986). Esta mayor disponibilidad de carbohidratos fennentables afecto la
digestibilidad de la MS desapareciendo mayor parte de este por fermentacion dando
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El no efecto de la inclusion de NaHCO3 o del grano tratado con NaOH en la dieta,
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El consumo de fibra neutro detergente por unidad de peso Vivo fue mayor (P=0.025)
para la dieta control (14.8 g/Kg PV) que para los demas tratamientos, no
encontréndose diferencia entre éstos (13 g/Kg PV, en promedio). Esta diferencia se
pudo haber debido a que la proporcion de FND en la dieta control fue mas alta debido
a que tenia mayor proporcion de forraje (Cuadro 4) ademas de que la digestibilidad de
la FND en este tratamiento fue ligeramente mayor a los de los tratamientos 2,3 y 4.

La digestibilidad de la MS fue mas baja (P=0.002) para los corderos alimentados con
el tratamiento control (55.5%) que para los demas tratamientos (60, en promedio), por
el contrario la digestibilidad de la MO no se diferencio en ningL'1n caso. Sin embargo
en el caso de la digestibilidad de la MO se pudo notar una tendencia a aumentar del
control (59.3%) a los tratamientos de 1.5% de suplementacion (61.2%): También se
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puede ver que tiende a ser menor en el tratamiento 4, comparado con el que se incluye 
NaHCO3 y contra aquel sin álcalis. Estos datos no concuerdan con el estudio de 
Boukila y col. (1995) quienes con la adición de hidróxidos en la dieta observaron una 
reducción de aproximadamente 3% en la digestibilidad de la MS, atribuyendo este 
resultado al alto consumo, lo cual contribuye a reducir el tiempo de retención del 
alimento en el rumen no permitiendo suficiente tiempo para la degradación de la 
porción fibrosa de la dieta. Este argumento puede usarse en el presente trabajo puesto 
que como se aprecia en el mismo Cuadro 3 la digestibilidad de la FND fue en este 
caso mayor (P=0.002) para la dieta control (51.6%) y menor para la dieta con la 
adición de NaHCO3 (44.3%) o NaOH (45.6%). 
 
La menor digestibilidad en el tratamiento 3 pudo deberse a que el pH del liquído 
ruminal con la adición de NaHCO3 fue el más alto (7.2), pudiendo esto afectar la 
capacidad celulolítica de las bacterias del rumen. Debe recordarse que la máxima 
capacidad fermentativa de las bacterias se da en ambiente favorable de ligera acidez 
(pH= 6.5-6.8). La elevación del pH pudo haberse debido a que la cantidad 
suplementada de concentrado no fue tan alta como para inhibir la acción natural de la 
saliva, para amortiguar el pH del rumen y que al adicionar NaHCO3 era mayor la 
capacidad neutralizante de éste que la liberación de H+ provenientes de la 
fermentación.  
En el caso de ganado lechero se ha observado que la baja digestibilidad de la FND con 
la adición de NaHCO3 tambien reduce el % de sólidos grasos en la leche (López, 
1997).  
 
El consumo de energía digerible expresado en términos de gramos diarios de materia 
orgánica digerible por kilogramo de peso metabólico (PV0.75) fue menor (P=0.013) en 
el control que en los tratamientos con mayor nivel de suplementación. Esto debido a 
un mayor consumo y mejor digestibilidad de la MO en estos tratamientos. Esta 
reducción fue del orden de un 17.3%. Entre los tratamientos con alto nivel de 
suplementación no se encontró diferencias a pesar de que el consumo en T4 (grano 
tratado con 3.3% de NaOH) tendió a ser menor que los demás. Estos hallazgos no 
coinciden con los resultados reportados por Boukila y col. (1995) y Solorzano y col. 
(1989). La diferencia encontrada por estos autores se atribuye al incremento en el 
consumo de MS y a la corrección de la baja del pH del liquído ruminal, en dietas altas 
en concentrado. En todos los casos los valores de consumo de MOD/PM encontrados 
en este ensayo son mayores a los requerimientos de mantenimiento (29 g/Kg PV0.75). 
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reduccion de aproximadamente 3% en la digestibilidad de la MS, atribuyendo este
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caso mayor (P=0.002) para la dieta control (51.6%) y menor para la dieta con la
adicion de NaHCO3 (44.3%) o NaOH (45.6%).

La menor digestibilidad en el tratamiento 3 pudo deberse a que el pH del liquido
rurninal con la adicion de NaHCO3 fue el mas alto (7.2), pudiendo esto afectar la
capacidad celulolitica de las bacterias del rumen. Debe recordarse que la maxima
capacidad ferrnentativa de las bacterias se da en ambiente favorable de ligera acidez
(pH= 6.5-6.8). La elevacion del pH pudo haberse debido a que la cantidad
suplementada de concentrado no fue tan alta como para inhibir la accion natural de la
saliva, para amortiguar el pH del rumen y que al adicionar NaHCO3 era mayor la
capacidad neutralizante de éste que la liberacion de H+ provenientes de la
fermentacion.
En el caso de ganado lechero se ha observado que la baja digestibilidad de la FND con
la adicion de NaHCO3 tambien reduce el % de solidos grasos en la leche (Lopez,
1997).

El consumo de energia digerible expresado en términos de gramos diarios de materia
organica digerible por kilogramo de peso metabolico (PV0‘75) fue menor (P=0.013) en
el control que en los tratamientos con mayor nivel de suplementacion. Esto debido a
un mayor consumo y mejor digestibilidad de la MO en estos tratamientos. Esta
reduccion fue del orden de un 17.3%. Entre los tratamientos con alto nivel de
suplementacion no se encontro diferencias a pesar de que el consumo en T4 (grano
tratado con 3.3% de NaOH) tendio a ser menor que los demas. Estos hallazgos no
coinciden con los resultados reportados por Boukila y col. (1995) y Solorzano y col.
(1989). La diferencia encontrada por estos autores se atribuye al incremento en el
consumo de MS y a la correccion de la baja del pH del liquido ruminal, en dietas altas
en concentrado. En todos los casos los Valores de consumo de MOD/PM encontrados
en este ensayo son mayores a los requerimientos de mantenimiento (29 g/Kg PV°‘75).
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Cuadro 3. Efecto del bicarbonato de sodio o de sorgo tratado con hidróxido de sodio 

sobre el consumo y digestibilidad de dietas altas en concentrado en 
corderos. 

 
                                             Tratamientosz                                              

Variable T1 T2 T3 T4 
Consumo     
MS (Kg/a/d)   0.9±0.1b   1.1±0.1a   1.7±0.1a    1.1±0.1ay 
MS/PVx (g/Kg PV) 26.5±2.9b 31.1±1.2a 30.7±2.0a 31.2±2.7a 
FND/PV (g/Kg PV) 14.8±1.2a  13.4±0.9ab 12.7±1.6b 12.9±1.7b 
     
Digestibilidad Aparente 
(%) 

    

MS 55.5±1.9b 60.3±2.9a  59.1±2.4a 60.5±1.9a 
MO 59.3±1.5a 63.3±2.8a  61.9±2.0a 60.3±7.8a 
FND 51.6±3.7a  49.3±3.7ab 44.3±5.7c  45.6±4.1bc 
     
CMOD/PM (g/Kg PV0.75) 35.4±4.4b 44.6±4.0a 42.6±3.7a  40.7±9.6ab 
 

z=T1= control, concentrado (0.5% PV); T2= concentrado (1.5% PV); T3= T2 + 2% 
NaHCO3 con respecto al peso del concentrado; T4= T2 + grano tratado con NaOH 
(3.3%). 
y= Medias con letras diferentes en una misma línea son diferentes a un nivel de p≤0.05 
x= MS/PV= materia seca por Kg de peso vivo,  CMOD/PM= consumo de materia 
orgánica digerible por Kg de  peso metabólico, FND/PV= fibra neutro detergente por 
Kg de peso vivo. 
 
Cuadro 4. Efecto del bicarbonato de sodio o de sorgo tratado con hidróxido de sodio 

sobre  el pH del liquído ruminal y la relación forraje:concentrado de dietas 
altas en concentrado en corderos. 

 
                                             Tratamientosz                                              

Variable T1 T2 T3 T4 
PH del líquido ruminal 7.0 a 6.9 a 7.2 a 7.0 a 
Relación forraje:concentrado 83.6:16.4 a 60:40 b 59.3:40.7 b 58.5:41.5 b 
 

z=T1= control, concentrado (0.5% PV); T2= concentrado (1.5% PV); T3= T2 + 2% 
NaHCO3 con respecto al pesodel concentrado; T4= T2 + grano tratado con NaOH 
(3.3%). 
y= Medias con letras diferentes en una misma línea son diferentes a un nivel de p≤0.05 
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Cuadro 3. Efecto del bicarbonato de sodio 0 de sorgo tratado con hidroxido de sodio
sobre el consumo y digestibilidad de dietas altas en concentrado en
corderos.

Tratamientosz
Variable T1 T2 T3 T4
Consumo
MS (Kg/a/d) 0.910.1b 1.110.1“ 1.710.1a 1.110.l“y
MS/PV" (g/Kg PV) 26.512.9b 31.1112“ 30.71203 31212.7“
FND/PV (g/Kg PV) 14.8112" 13.410.9"" 12.711.6" 12.911.7"

Digestibilidad Aparente
(%)
MS 55511.9” 60312.9“ 59.1124“ 60511.9“
MO 59.3115“ 63312.8“ 61912.0“ 60317.8“
FND 51.6137" 49.313.7"" 44315.7" 45.614.1"°

CMOD/PM (g/Kg PV°'75) 35.414.4" 44614.0" 42.6137" 40.719.6""

Z=Tl= control, concentrado (0.5% PV); T2= concentrado (1.5% PV); T3= T2 + 2%
NaHCO3 con respecto al peso del concentrado; T4= T2 + grano tratado con NaOH
(3.3%).
y= Medias con letras diferentes en una misma linea son diferentes a un nivel de pS0.05
X= MS/PV= materia seca por Kg de peso Vivo, CMOD/PM= consumo de materia
organica digerible por Kg de peso metabolico, FND/PV= fibra neutro detergente por
Kg de peso Vivo.

Cuadro 4. Efecto del bicarbonato de sodio 0 de sorgo tratado con hidroxido de sodio
sobre el pH del liquido ruminal y la relacion forrajezconcentrado de dietas
altas en concentrado en corderos.

Tratamientosz
Variable T1 T2 T3 T4
PH del liquido ruminal 7.0 a 6.9 a 7.2 a 7.0 ’‘
Relacion forrajezconcentrado 83.6: 16.4 a 60240 b 59.3:40.7 b 58.5:41.5 b

Z=Tl= control, concentrado (0.5% PV); T2= concentrado (1.5% PV); T3= T2 + 2%
NaHCO3 con respecto al pesodel concentrado; T4= T2 + grano tratado con NaOH
(3.3%).
y= Medias con letras diferentes en una misma linea son diferentes a un nivel de pS0.05
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CONCLUSIONES 
 
 
1.- La adición de bicarbonato de sodio o de grano tratado con hidróxido de sodio no 
influye ni en el consumo ni en la digestibilidad de la materia seca de la dieta total; sin 
embargo, si reduce el consumo y la digestibilidad de la FND.  
 
 
2.- Cuando la proporción de concentrado en la dieta no supera el 50%, la adición de 
bicarbonato o de grano tratado con hidróxido de sodio tiende a elevar el pH del rumen, 
afectando la actividad celulolítica de las bacterias. 
 
 
Para estudios posteriores se recomienda probar el efecto de la inclusión del grano 
tratado con hidróxido de sodio a niveles más altos de suplementación. 
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CONCLUSIONES

1.- La adicion de bicarbonato de sodio 0 de grano tratado con hidroxido de sodio no
influye ni en el consumo ni en la digestibilidad de la materia seca de la dieta total; sin
embargo, si reduce el consumo y la digestibilidad de la FND.

2.- Cuando la proporcién de concentrado en la dieta no supera el 50%, la adicion de
bicarbonato 0 de grano tratado con hidroxido de sodio tiende a elevar el pH del rumen,
afectando la actividad celulolitica de las bacterias.

Para estudios posteriores se recomienda probar el efecto de la inclusion del grano
tratado con hidréxido de sodio a niveles mas altos de suplementacion.
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ANEXOS 
 
 
 

Anexo 1. Cuadrados medios, valores de probabilidad (p) y coeficientes de variación           
               (CV), para el consumo diario de materia seca (CMSD), MS en base al peso 
               vivo (CMSPV), materia orgánica digerible por Kg de peso metabólico  
               (CMOD/PM) y fibra neutro detergente en base al peso vivo (CFNDPV). 
 
 
Variable gl CMS CMSPV CMOD/PM CFND/PV 
Tratamiento 3 0.060 41.771 125.807 6.899 
Bloque 1 0.034 0.0005 4.758 1.751 
Trat*Blq 3 0.019 9.933 71.310 4.686 
Error 24 0.013 4.492 28.515 1.844 
p  0.013 0.0003 0.013 0.025 
CV  11.094 7.097 13.081 10.104 
 
 
 
Anexo 2. Cuadrados medios, valores de probabilidades (p) y coeficientes de variación 

(CV) para la digestibilidad de la MS (DMS), materia orgánica (DMO) y 
fibra neutro detergente (DFND). 

 
 
Variable GL DMS DMO DFND 
Tratamiento 3 43.584 25.812 90.657 
Bloque 1 6.904 6.906 92.650 
Trat*Blq 3 3.926 26.640 45.611 
Error 24 6.565 19.381 14.033 
p  0.002 0.287 0.002 
CV  13.081 7.193 7.853 
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Anexo 1. Cuadrados medios, Valores de probabilidad (p) y coeficientes de Variacion
(CV), para el consumo diario de materia seca (CMSD), MS en base al peso
Vivo (CMSPV), materia organica digerible por Kg de peso metabolico
(CMOD/PM) y fibra neutro detergente en base al peso Vivo (CFNDPV).

Variable gl CMS CMSPV CMOD/PM CFND/PV
Tratamiento 3 0.060 41.771 125 .807 6.899
Bloque 1 0.034 0.0005 4.758 1.751
Trat*Blq 3 0.019 9.933 71.310 4.686
Error 24 0.013 4.492 28.515 1.844
p 0.013 0.0003 0.013 0.025
CV 11.094 7.097 13.081 10.104

Anexo 2. Cuadrados medios, Valores de probabilidades (p) y coeficientes de Variacion
(CV) para la digestibilidad de la MS (DMS), materia organica (DMO) y
fibra neutro detergente (DFND).

Variable GL DMS DMO DFND
Tratamiento 43.584 25.812 90.657
Bloque 1 6.904 6.906 92.650
Trat*Blq 3.926 26.640 45.611
Error 24 6.565 19.381 14.033
p 0.002 0.287 0.002
CV 13.081 7.193 7.853
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