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ABSTRACT 
 

Con el objetivo de evaluar los efectos potenciales del 
bicarbonato de sodio o de un producto con base de 
magnesio en el pH del rumen y el rendimiento lechero ante 
un cambio en la dieta; 30 vacas Holstein (648 ± 67 kg de 
peos corporal; 44.4 ± 9.9 kg/día de rendimiento de leche; 
155 ± 75 días en leche) repartidas según partos (9 
primíparas y 21 multíparas) y distribuidas de manera 
aleatoria en 3 grupos de tratamiento. Un grupo recibió una 
ración total mezclada (Total Mixed Ration TMR) que fue el 
control (CTR), un segundo grupo (SB) que recibió el 
mismo, pero con un suplemento de 0,8% de bicarbonato de 
sodio; y un tercer grupo (MG) que recibió también la misma 
que el uno (TMR) pero con un suplemento adicional de 
0,4% de producto de magnesio (pHix Up, Timab, Francia) 

Después de una semana de exposición, las 3 raciones se 
suplementaron con cebada (1kg/día), que se incrementó 
1kg/semana hasta llegar a 3 kg/día de cebada durante las 4 
semanas del estudio. Cada kg de cebada sustituyó 1 kg de 
forraje en la dieta. La ingesta individual de alimento y el 
comportamiento se monitorizaron mediante comederos 
electrónicos. 7 vacas por grupo tenían un bolo intrarruminal 
que grababa el pH cada 15 minutos. A medida que 
aumentaba la severidad del desafío de la cebada, disminuía 
el consumo de materia seca, pero esta disminución era más 
pronunciada en el segundo grupo que en el tercero 
(Magnesio), estando el primer grupo intermedio. 

Las vacas tratadas con magnesio produjeron más leche, 
con 2-3 kg/días adicionales de cebada mientras que el grupo 
control produjo menos leche con esta cantidad de cebada: el 
grupo del bicarbonato de sodio mantuvo la producción 
lechera. La grasa de la leche disminuyó, especialmente en el 
grupo control, manteniéndose en el de bicarbonato de sodio. 
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Las vacas del grupo de Magnesio mostraton un menor 
contenido de grasa solo en los casos de 3kg/día de cebada. 
El tamaño del alimento se redujo a medida que aumentaba 
la cantidad de cebada, esta reducción fue más mdoesta en el 
grupo de Magnesio que en el de Bicarbonato de sodio. El 
número de raciones consumidas por el grupo Bicarbonato y 
Magnesio eran más constantes que en el Control. Las vacas 
del grupo control y tratadas con bicarbonate mostraton una 
disminución del pH ruminal con la ración de cebada de 
3kg/día, mientras que en el grupo de Magnesio se mantuvo 
estable y tuvo mejor media de pH (5.93 ± 0.04) que el grupo 
control (5.83± 0.04); el grupo de Bicarbonato mostró 
valores intermedios (5.85 ± 0.04).  Por último, el grupo de 
Magnesio estuvo menos tiempo (32.3 ± 6.1%) con un pH 
ruminal ≤5.8 al estar expuesto a 3kg/día de cebada, mientras 
que el grupo Control y Bicarbonato pasó más tiempo (50.7 
± 5.02%). En conclusión, la suplementación con Magnesio 
previene la disminución de consumo de materia seca y de 
producción lechera producidas por alteración ruminal; 
mientras que la suplementación con bicarbonato de sodio 
previene la bajada de producción lechera pero no la de 
consumo de alimento. Estos cambios se deben 
probablemente a la capacidad del tratamiento con Magnesio 
de prevenir una reducción del pH del rumen. 
Palabras clave: fermentación, neutralización, acidosis 
ruminal. 
 

INTRODUCCIÓN 
 

La producción lechera en vacuno ha aumentado 
progresivamente a lo largo de los años, y por tanto la 
densidad energética de la ración ha aumentado para poder 
alcanzar la demanda de nutrientes de las vacas. El aumento 
de densidad de energía la densidad de energía se ha logrado 
a través de cantidades incrementales de NFC y hasta cierto 
punto agregando grasa a la dieta. Sin embargo, aumentar la 
cantidad de NFC puede llevar a una mayor fermentación 
más enérgica en el rumen y la acumulación de productos de 
la fermentación (sobre todo VFA, pero también 
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en ocasiones ácido láctico), que puede disminuir el pH del 
rumen (Agle et al., 2010; Blanch et al., 2010).  
La reducción del pH del rumen puede alterar la microbiota  

 
 
MATERIALS AND METHODS

(Petri et al., 2013) y causar disfunciones, como alteraciones 
en la alimentación, modelos ruminales y consumo de 
alimento total (DeVries et al., 2009); y reducciones en la 
cantidad de grasa en leche (Rustomo et al., 2006). Con el 
objetivo de controlar el pH del rumen, muchos estudios han 
evaluado el uso de raciones suplementadas con buffers o 
alcalinizantes (o agentes neutralizantes) como bicarbonato de 
sodio u óxido de magnesio., respectivamente, así como 
suplementando con levaduras (Thrune et al., 2009; DeVries 
and Chevaux, 2014) y cultivos (Poppy et al., 2012). La 
mayoría de estudios han reportado aumentos en DMI (ingesta 
de materia seca)  (Erdman et al., 1982; Rogers et  al.,  1985a; 
Staples  et  al.,  1988), la producción de leche (Kilmer et al., 
1981; Thomas  et al., 1984; Rogers et al., 1985a), y el 
contenido de grasa en leche  (Rogers  et  al.,  1985a; 
Solorzano et  al.,  1989)  cuando las vacas se 
suplementan con bicarbonato de sodio, aunque se ha 
encontrado que en algunos casos no hay respuesta  
(Donker  and  Marx, 1980; DePeters et al., 1984; Rogers 
et al., 1985b)   
Que los cambios sean directamente causados por el 
bicarbonato de sodio o por un aumento en la diferencia 
dietética Catión-Anión (DCAD) se desconoce, pero algunos 
autores han reportado mejorías en la producción de leche y la 
ingesta de materia seca cuando DCAD aumenta (Sanchez  
and Beede, 1996; Hu and Murphy,  2004; Iwa- niuk and  
Erdman, 2015). Hay menos información disponible sobre el 
efecto del óxido de magnesio en el rendimiento de vacas 
lecheras (Emery  et al., 1965; Xin et al., 1989; Tebbe et al., 
2018) y en la ingesta de alimento (Beede, 2017). La 
efectividad de las fuentes de óxido de magnesio para 
incrementar el pH del rumen y fomentar las mejoras 
en la producción de leche y de grasa se debe a varias 
fuentes (Schaefer et al., 1982; Leno et al., 2017; Tebbe  
et al., 2018), y Lough et al. (1990) mostraron que el 
óxido de magnesio era más efectivo que el quelado para 
incrementar la ingesta de materia seca, producción de 
leche y contenido de grasa. La capacidad ácido 
neutralizante del bicarbonate de sodio y especialmente 
del óxido de magnesio depende de varias características 
físicas y químicas, que llevan a diferentes niveles de 
solubilización en el líquido ruminal (Le Ruyet  and 
Tucker,   1992).  Las fuentes de Magnesio (generalmente 
carbonatos) se calcinan a diferentes temperaturas y en 
tiempos de exposición diferentes (desde minutos a días) para 
obtener óxido de magnesio, y tanto la temperatura como el 
tamaño de partícula tienen un efecto en sus propiedades. Por 
ejemplo, a bajas temperaturas de calcinación (<500°C)  se 
genera óxido de magnesio que tiene estructura porosa 
con una gran superficie y una mayor reactividad 
(Eubank, 
1951). El objetivo de este setudio fue evaluar los efectos 
del bicarbonato de sodio o de un producto con base de 
magnesio en el pH del rumen y la producción lechera en 
vacuno lechero expuesto a un desafío de dieta donde se busca 

que disminuya el pH  
 
 

Animales y tratamientos 
 

Todos los procedimientos descritos aquí fueron 
supervisados y aprobados por el Institut de Recerca  i 
Tecnologia Agroalimentàries Animal Care Committee 
(Barcelona, Spain).  Treinta vacas Holstein en lactación 
(648 ± 66.6 kg de Peso Vivo; 44.4 ± 9.9 kg/día de 
producción lechera; 155 ± 75 Días en Leche; ± SD)  se 
separaron por partos y   (9  primíparas y 21 multíparas) y 
distribuidas de manera aleatoria en 3 grupos de tratamiento. 
Las vacas se alojaron en cubículos con cama de paja y 
comederos automáticos (MooFeeder, MooSys- tems, 
Cortes, Spain) que controlaron el acceso de diferentes vacas 
al mismo cubículo que contenían los diferentes tratamientos. 
Los contenedores además de controlar el acceso al alimento, 
grabaron el tiempo al día y la cantidad de alimento 
consumido en cada visita a lo largo del estudio. 

Un grupo de vacas recibieron TMR que cumplía sus 

recomendaciones nutricionales (NRC, 2001) y que actuó 

como Control (CTR), el Segundo grupo (SB) recibió el 

mismo TMR pero con un suplemento de 0,8% de 

bicarbonato de sodio (Solvay Química SL, Barcelona,  

España)  para alcanzar la cantidad esperada de 200g/día; y 

un tercer grupo (MG) que recibió también TMR como el 

grupo Control pero suplementado con 0,4% de  un producto 

a base de magnesio [pHix-Up, Timab,  Dinard, France;   una 

mezcla de óxido de magnesio (81%), óxido de calcio (5,5%) 

y otros componentes minerales naturalmente obtenidos 

mediante diferentes procesos de calcinación que incluye 

temperaturas entre 600 y 1500ºC para llegar a una cantidad 

esperada de 100 g/d. La reactividad del producto de 

magnesio en ácido cítrico estaba entre 140 y 170 minutos. 

El producto contenía 48,5% de magnesio elementar con una 

alta capacidad alcalinizante (~38 mEq/g) y diferente 

cinética de solubilización produciendo una acción rápida y a 

largo plazo (induciendo un aumento de pH de 5,5 a 5,8 en 

menos de 2 h en un estudio in vitro con una simulación de 

un rumen; este pH se mantuvo al menos 6 horas). La dosis 

de 200 g/d (o 0,8) de bicarbonato de sodio se basaba en las 

conclusiones desde el metanalisis llevado a cabo por Hu y 



 
Murphy (2005), que reportaron una suplementación entre 

0.7 y 1% -de materia seca de bicarbonato de sodio como 

óptima para el principio y a mitad de lactación; la dosis de 

óxido de magnesio se estableció como la mitad que la de 

bicarbonato de sodio basado en la actividad neutralizante 

esperada. Utilizar la mitad del a dosis de magnesio relativa 

al bicarbonato de sodio se basó en un estudio preliminar 

para comparar la capacidad neutralizante del magnesio en 

relación a la del bicarbonato de sodio. La capacidad 

neutralizante se midió 
 
 

Journal of Dairy Science Vol. 101 No. 11, 2018 
 
Table 1. I n g r e d i e n t e s  y  c o m p o s i c i ó n  n u t r i c i o n a l  d e  l a  a l i m e n t a c i ó n  T M R  d u r a n t e  e l  e s t u d i o

 Semana 
1 

   Semana 
2 

   Semana 
3 

   Semana 
4 

  

Item CTR SB MG  CTR SB MG  CTR SB MG  CTR SB MG  

Ingredient, % of DM                 
Ensilado de maiz 4.9 4.9 4.9  5.1 5.1 5.1  4.9 4.9 4.9  4.9 4.9 4.9  

Cebada 20.4 20.2 20.3  25.3 25.1 25.2  28.2 28.0 28.1  32.1 31.9 32.0  

Ensilaje de hierba 5.0 5.0 5.0  5.2 5.2 5.2  5.0 5.0 5.0  5.0 5.0 5.0  

Festuca de heno 14.7 14.6 14.6  13.4 13.3 13.4  11.1 11.1 11.1  9.3 9.3 9.3  

Maíz 19.8 19.7 19.8  20.7 20.5 20.6  19.9 19.7 19.8  19.9 19.7 19.8  

Heno de pasto de centeno 9.4 9.3 9.4  4.0 4.0 4.0  6.0 6.0 6.0  4.6 4.5 4.6  

Harina de soja 9.9 9.8 9.8  10.3 10.2 10.2  9.9 9.8 9.9  9.9 9.8 9.8  

Paja 3.1 3.1 3.1  2.6 2.6 2.6  2.0 2.0 2.0  1.5 1.5 1.5  

Heno de alfalfa 2.1 2.1 2.1  2.2 2.1 2.1  2.1 2.1 2.1  2.1 2.1 2.1  

Harina de girasol 3.9 3.9 3.9  4.1 4.1 4.1  3.9 3.9 3.9  3.9 3.9 3.9  

Cascos de soja 1.7 1.7 1.7  1.7 1.7 1.7  1.7 1.7 1.7  1.7 1.7 1.7  

Melaza 1.0 0.9 0.9  1.0 1.0 1.0  1.0 0.9 1.0  1.0 0.9 1.0  

Harina de algarroba 1.1 1.1 1.1  1.2 1.2 1.2  1.1 1.1 1.1  1.1 1.1 1.1  

aceite de palma 0.8 0.8 0.8  0.9 0.9 0.9  0.8 0.8 0.8  0.8 0.8 0.8  

Carbonato de calcio 1.0 1.0 1.0  1.0 1.0 1.0  1.0 1.0 1.0  1.0 1.0 1.0  

Pulpa de remolacha 0.5 0.5 0.5  0.5 0.5 0.5  0.5 0.5 0.5  0.5 0.5 0.5  

Sal 0.4 0.4 0.4  0.4 0.4 0.4  0.4 0.4 0.4  0.4 0.4 0.4  

Fosfato dicálcico 0.1 0.1 0.1  0.1 0.1 0.1  0.1 0.1 0.1  0.1 0.1 0.1  

Urea 0.1 0.1 0.1  0.1 0.1 0.1  0.1 0.1 0.1  0.1 0.1 0.1  

Premezcla de vitaminas y 
minerales2

 

0.2 0.2 0.2  0.2 0.2 0.2  0.2 0.2 0.2  0.2 0.2 0.2  

Bicarbonato de sodio 0.0 0.8 0.0  0.0 0.8 0.0  0.0 0.8 0.0  0.0 0.8 0.0  

pHixUp 0.0 0.0 0.4  0.0 0.0 0.4  0.0 0.0 0.4  0.0 0.0 0.4  

NEL,  Mcal/kg 1.63 1.57 1.57  1.65 1.59 1.59  1.67 1.60 1.60  1.69 1.62 1.62  

CP,  % 14.9 14.3 14.3  15.1 14.5 14.5  15.3 14.7 14.7  15.5 14.9 14.9  

NFC,  % 44.5 42.6 42.6  46.2 44.3 44.3  47.9 45.9 45.9  49.6 47.5 47.5  

NDF,  % 31.3 30.0 30.0  29.5 28.3 28.3  27.8 26.6 26.6  26.0 24.9 24.9  
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Nutrientes 
 

       

      

      
Grasa, % 2.2 2.1 2.1 2.2 2.1 2.1 2.3 2.2 2.2 2.3 2.2 2.2 

Cenizas,  % 7.1 6.8 6.8 6.9 6.6 6.6 6.8 6.5 6.5 6.6 6.3 6.3 

Ca,  % 0.76 0.73 0.77 0.74 0.73 0.75 0.72 0.74 0.75 0.71 0.70 0.71 

P,  % 0.41 0.42 0.40 0.42 0.40 0.43 0.42 0.42 0.41 0.40 0.41 0.40 

Mg, % 0.20 0.21 0.39 0.19 0.20 0.37 0.22 0.20 0.36 0.19 0.17 0.37 

Cl, % 0.54 0.56 0.58 0.51 0.47 0.48 0.47 0.45 0.46 0.52 0.55 0.56 

K, % 1.54 1.52 1.52 1.48 1.46 1.42 1.36 1.41 1.43 1.17 1.14 1.17 

Na, % 0.29 0.47 0.36 0.36 0.53 0.40 0.43 0.58 0.40 0.40 0.61 0.39 

S, % 0.19 0.19 0.18 0.19 0.19 0.19 0.18 0.19 0.19 0.16 0.16 0.17 

DCAD,  mEq/100 g 24.7 31.5 26.7 27.1 35.1 28.2 28.8 36.6 29.0 22.5 30.0 20.3 

 

1CTR = ración de control (sin suplementación); SB = ración de control suplementada con 0,8% de bicarbonato de sodio; MG = ración de 
control complementada con 0,4% de un producto a base de magnesio (pHix-Up, Timab, Dinard, Francia). 
2Contiene 81.6 mg / kg de Zn; 11,5 mg / kg de Cu; 57.6 mg / kg de Mn; 9,86 mg / kg de Co; 1,92 mg / kg de I; 0,34 mg / kg de S e; 58 mg / kg de 
S; 120,000 UI / kg de vitamina A; 28.800 UI / kg de vitamina D; y 1,920 UI / kg de vitamina E. 

 
 

Como los miliequivalentes de protones (de ácido 
hidroclorhídrico) necesarios para disminuir el pH de una 
solución de 2,5 g de magnesio o bicarbonato de sodio en un 
volumen de 50 mL hasta un pH de 3 empezando en un pH 
de 5,5 o 6,5. A ambos pH, 5,5 y 6,5 la capacidad de 
neutralizar del bicarbonato de sodio fue aproximadamente 
de 12 mEq/g, mientras que el magnesio tuvo 
aproximadamente 38 mEq/g. 
 

Después de una semana de exposición a TMR, la ración 
para todos los grupos de tratamiento fue suplementada con 
1kg/d de cebada. La cantidad adicional de cebada fue 
aumentando 1kg/semana hasta alcanzar 3kg/d de cebada en 
la semana 4 de este estudio.  El estudio duró 4 semanas. 
Cada kilogramo de cebada reemplazó 1 kg de forraje.  Los 
ingredientes y composición nutricional de TMR usado en el 
estudio se aprecian en Tabla 1. Las vacas fueron 
alimentadas 2 veces al día

(a las 0700 y 1600 h). Todas las vacas tuvieron libre 
acceso a agua y se alimentaron ad libitum. El consumo 
individual y el comportamiento se monitorizaron 
empleando comederos automáticos (Bach   et al., 2004). La 
producción lechera individual en cada ordeño se determine 
mediante medidores electrónicos (AfiMilk, Afikim Ltd., 
Kibbutz Afikim, Israel), y la grasa en leche y el contenido 
de proteína se determinaron electrónicamente en cada 
ordeño empleando el sistema AfiLab (Afikim Ltd.), que se 
calibró cada 2 semanas.  De manera similar, el tiempo que 
permanecieron tumbadas se monitorizó y se grabó 
diariamente empleando podómetros (Afikim Ltd.) 
La ración se muestreó cada 2 días, y las muestras 
recogidas cada semana y a analizadas por DM (método 
934.01), ceniza (método 942.05), extracto de éter (método 
920.39) y contenido de N (método 984.13) después de 
AOAC International (2000) y para NDF según Van Soest 
et al. (1991) utilizando una unidad de análisis de fibra 
Ankom220 (Ankom Technology Corp., Fairport, NY) 
utilizando sulfito de sodio y una amilasa estable al calor. 
Los carbohidratos no fibrosos se calcularon como 100 
menos CP, NDF, extracto de éter y ceniza. 
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Además, las muestras de TMR se analizaron en busca de Ca, 
P, Na, K, Cl, S y Mg utilizando EM en plasma de 
acoplamiento inductivo. Al comienzo del estudio, 7 vacas 
por tratamiento estaban equipadas con un bolo intrarruminal 
(eBolus, eCow Devon Ltd., Devon, Reino Unido) que 
registró un pH cada 15 min. 
 

Cálculos y Análisis Estadísticos 
 

La leche con corrección energética se calculó siguiendo 
la NRC (2001) como 
 

ECM (kg/d) = 12.55 × rendimiento de grasa 
(kg/d) + 7.39 

 

× rendimiento proteína + 5.34 × rendimiento lactosa 
(kg/d). 

 
Se calculó la diferencia entre catión y anión en la dieta 
siguiendo Jackson et al. (2001) como: 
 

DCAD (mEq/100 g) = {[Na (g/kg)/0.0023] 
 

+ [K (g/kg)/0.00391]} – {[Cl (g/kg)/0.00355] 
 

+ [S (g/kg) /0.00321] × 2}. 
 
Todos los datos se verificaron para verificar su normalidad 
antes de realizar el modelo de efectos mixtos y se 
transformaron a una distribución normal cuando los datos 
originales no seguían una distribución normal (según la 
prueba de Shapiro-Wilk). El modelo de efectos mixtos 
incluyó los efectos fijos del tratamiento (CTR, SB o MG), el 
tiempo de muestreo, el desafío (1, 2 o 3 kg / d de cebada 
adicional) y sus 2 y 3 vías. Interacciones más el efecto 
aleatorio de vaca y bloque (paridad). El tiempo ingresó al 
modelo como una medida repetida utilizando las matrices no 
estructuradas, de simetría compuesta y de covarianza-varianza 
de orden autorregresivo, y se seleccionó el que tenía el 
criterio bayesiano más bajo. Los valores promedio para la 
prueba de 7 días sin cebada (semana 1) se utilizaron como 
covariables en el modelo. Todos los datos presentados en este 
documento son valores ajustados utilizando este modelo. 
 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
 
 
Ingesta de materia seca y Producción y Composición de 

Leche: 

 
La ingesta de materia seca fue mayor (P <0.01) en MG 
que en las vacas SB, con vacas Control que tienen Valores 
(tabla 2). A medida que aumentaba la severidad del desafío 
de la cebada, disminuía el consumo de alimento, pero esta 
disminución era más pronunciada (P <0.01) en las tratadas 
con bicarbonato de sodio (SB) que en vacas tratadas con 
óxido de magnesio (MG), con una respuesta intermedia para 
las vacas Control (CTR) (Figura 1). Varios estudios han 
informado que la acidosis ruminal causa una disminución en 
la ingesta de materia seca (DMI) (Owens et al., 1998). Por lo 
tanto, el mantenimiento del DMI observado aquí en vacas 
MG expuestas a 3 kg / d de cebada adicional en comparación 
con las vacas SB podría asociarse con condiciones mejoradas 
de pH del rumen. Sin embargo, estudios previos no 
informaron cambios (Erdman et al., 1982; Rauch et al., 
2012) o disminuciones (Thomas et al., 1984) en DMI al 
suplementar vacas en riesgo de acidosis ruminal con 
productos derivados del magnesio, y Beede (2017) reportó 
una disminución del 3% en DMI al aumentar la inclusión de 
óxido de magnesio en la dieta de 0.21 a 0.46%. Sin embargo, 
existe una gran divergencia en la calidad y características de 
los productos de óxido de magnesio (Beede, 2017), y por lo 
tanto, los diferentes resultados obtenidos en este documento 
en comparación con informes anteriores podrían explicarse 
en parte por las características intrínsecas de las diferentes 
fuentes de óxido de magnesio. Además, hubo una interacción 
entre el día y el desafío de la cebada debido principalmente 
al hecho de que la ingesta de alimento fue más constante 
durante 7 días de desafío con 2 kg de cebada adicional que 
con 1 y 3 kg de cebada adicional independientemente del 
tratamiento, con vacas en 3 kg de cebada adicional que 
muestran la mayor fluctuación en DMI (Figura 2). La 
literatura anterior se ha referido comúnmente a las 
fluctuaciones en el DMI cuando tanto vacuno de carne 
(Britton y Stock, 1986; Enemark, 2008) como el ganado 
lechero (Nocek et al., 2002) sufre acidosis ruminal. En el 
estudio actual, el coeficiente de variación en DMI entre los 
días con 1 y 3 kg / d de cebada adicional (22.5 y 24.7%) fue 
mayor que con los 2 kg / d de cebada adicional (17.0%), con 
el coeficiente de variación más bajo (P <0.05) de DMI 
observado para el período base cuando no se aplicó el 
desafío de cebada (12.0%).
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MODULACIÓN DEL pH RUMINAL 5 
 

Table 2. Rendimiento y comportamiento de las vacas lecheras afectadas por los aditivos que neutralizan el pH y la inclusión de la cebada en la dieta
 

Tratamiento1
 

 

Valor-P2
 

 

Item CTR SB MG SEM T C D T × C T × D C × D T × C × D 

DMI,  kg/d 22.1ab
 21.0b

 23.7a
 1.28 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 0.58 <0.01 0.23 

Leche, kg/d 40.4 39.6 40.3 0.79 0.76 0.20 0.37 0.02 0.89 0.53 0.36 
Grasa, % 3.50 3.57 3.54 0.05 0.33 <0.001 0.08 <0.01 0.51 <0.01 0.66 
Proteína, % 3.46 3.47 3.45 0.04 0.45 0.04 0.20 0.50 0.49 0.08 0.07 
ECM,  kg/d 41.3 40.9 41.4 0.77 0.88 <0.01 0.88 <0.01 0.91 0.52 0.09 
Tiempo tumbadas,min/d 677 694 674 42.7 0.94 <0.01 <0.01 0.94 0.49 <0.01 0.76 
Tamaño comida, kg 4.53 4.25 4.68 0.18 0.25 <0.01 <0.01 0.01 0.10 <0.01 0.51 
Intervalo comidas, min 217 213 205 14.2 0.87 0.04 0.03 0.86 0.54 <0.01 0.44 
Número comidas./d 6.28 6.41 6.08 0.20 0.56 <0.01 <0.01 <0.01 0.77 <0.01 0.99 
a,b Los valores con diferentes superíndices dentro de una fila difieren (P <0.05). 
1CTR = Ración de control (sin suplementación); SB = ración de control suplementada con 0,8% de bicarbonato de sodio; MG = ración de 
control complementada con 0,4% de un producto a base de magnesio (pHix-Up, Timab, Dinard, Francia). 
2T = efecto del tratamiento; C = efecto de desafío (o semana); D = efecto del día dentro del desafío. 

 
En general, no hubo diferencias en la producción de leche 
(Tabla 2), pero hubo una interacción (P <0.05) entre el 
tratamiento y la gravedad del desafío de concentrado: las 
vacas MG produjeron más leche cuando se las desafió con 2 o 
3 kg / d de cebada adicional que cuando se desafió con 1 kg / 
d, mientras que las vacas CTR produjeron menos leche con el 
desafío de 3 kg / d en comparación con 1 o 2 kg / d, y las 
vacas SB mantuvieron una producción de leche constante 
durante todo el estudio (Figura 3) . El rendimiento de las 
vacas CTR siguió un patrón similar para DMI, produciendo 
menos leche cuando DMI se redujo con 3 kg / d de cebada 
adicional. Las vacas en el tratamiento de MG produjeron más 
leche con 2 y 3 kg de cebada adicional, y las vacas SB 
mantuvieron una producción constante de leche a lo largo de 
los diferentes desafíos de la cebada, a pesar del hecho de que 
DMI disminuyó con la dosis de 3 kg/día de cebada adicional 
en este grupo de animales. 
El contenido de grasa en la leche disminuyó (P <0.05), 
independientemente del tratamiento, de 3.59 a 3.54%, 
terminando en 3.46% con desafíos de 1, 2 y 3 kg / d de 
cebada adicional, respectivamente. Además, el contenido de 
grasa en la leche evolucionó de manera diferente (P <0.01) a 
través de los desafíos de la cebada según el tratamiento: las 
vacas CTR experimentaron una disminución más severa en el 
contenido de grasa en la leche que las vacas SB, que 
mantuvieron valores estables de grasa de mantequilla durante 
todo el estudio

 
(Figura 4), y las vacas MG mostraron una disminución en el 
contenido de grasa de la leche con 3 kg / d de cebada 
adicional (Figura 4). Además, estas diferencias fueron más 
marcadas (p < 0.01) a medida que aumentaron los días en el 
desafío de la cebada (con valores finales en el día 7 de 3.56, 
3.50 y 3.43% para 1, 2 y 3 kg / d de cebada, respectivamente) 
independientemente del tratamiento. Por otro lado, el 
contenido de proteínas de la leche se redujo (P <0.05) de 
3.48% con 1 kg / d a 3.463% con 2 y 3 kg / d de cebada 
adicional independientemente del tratamiento.

 

 
 



 

 
 

Figura 1 Ingesta de materia seca (kg / d) de vacas expuestas a un desafío de 1, 2 y 3 kg / d de cebada adicional en la ración junto con ninguna 
suplementación (control; CTR) o suplementación de 0.8% de bicarbonato de sodio (SB) o 0,4% de un producto a base de óxido de magnesio (MG; pHix-Up, 
Timab, Dinard, Francia). Las barras de error representan SEM (no computado para el período de referencia). Las columnas con diferentes letras minúsculas (a, b) 
dentro del tratamiento difieren (P <0.05). Las columnas con diferentes letras mayúsculas (A – C) entre tratamientos difieren (P <0.05). 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Ingesta de materia seca (kg / d) durante un desafío de 7 días de 1, 2 y 3 kg / d de cebada adicional en la ración. Las barras representan SEM. Los 
valores con letras diferentes (a, b) dentro de los puntos de tiempo difieren (P <0.05). 
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Para tener en cuenta la combinación de producción de leche 
y diferentes componentes de la leche, se calculó E C M 
(leche con energía corregida). La producción de ECM fue 
similar con 1 y 2 kg / d de 
  

Cebada adicional (41.4 kg / d), pero disminuyó (P <0.05) 
con 3 kg / d (40.8 kg / d), principalmente debido a una 
producción reducida en vacas CTR, las vacas SB y MG- 
mantuvieron la producción de ECM incluso con el desafío 
de 3 kg / d de cebada (Figura 5).

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Producción de leche (kg / d) de vacas expuestas a un desafío de 1, 2 y 3 kg / d de cebada adicional en la ración junto con ninguna suplementación 
(control; CTR) o suplementación de 0.8% de bicarbonato de sodio (SB). ) o el 0,4% de un producto a base de óxido de magnesio (MG; pHix-Up, Timab, Dinard, 
Francia). Las barras de error representan SEM (no computado para el período de referencia). Las columnas con diferentes letras (a, b) dentro del tratamiento 
difieren (P <0.05). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.  Contenido de grasa en la leche (%) de las vacas expuestas a un desafío de 1, 2 y 3 kg / d de cebada adicional en la ración junto con ninguna 

suplementación (control; CTR) o suplementación de 0.8% de bicarbonato de sodio (SB) o 0,4% de un producto a base de óxido de magnesio (MG; pHix-Up, 
Timab, Dinard, Francia). Las barras de error representan SEM (no computado para el período de referencia). Las columnas con letras diferentes (a – c) dentro del 



 

tratamiento difieren (P <0.05). 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5.  Producción de ECM de vacas expuestas a un desafío de 1, 2 y 3 kg / d de cebada adicional en la ración, sin suplementación 

(control; CTR) o suplementación de 0.8% de bicarbonato de sodio (SB) o 0.4% de un producto a base de óxido de magnesio (MG; pHix-Up, 
Timab, Dinard, Francia). Las barras de error representan SEM (no computado para el período de referencia). Las columnas con diferentes letras 
(a, b) dentro del tratamiento difieren (P <0.05). 
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La cantidad de tiempo que las vacas pasaron acostadas fue mayor (P <0.01) con 2 kg / d de cebada adicional (698 min / d) 
seguida de 3 kg / d (681 min / d) y 1 kg / d (667 min / d) De cebada adicional. Además, a medida que aumentaron los días 
expuestos a un desafío de cebada, el tiempo de reposo disminuyó progresivamente de 720 minutos en el día 1 a 612 minutos 
en el día 7 de cada período de desafío; esta disminución fue más marcada con 1 y 3 kg / d que con 2 kg / d de cebada 
adicional (Figura 6), independientemente de los tratamientos dietéticos. Estos resultados están en línea con informes 
anteriores que describen una reducción en el tiempo de reposo en vacas expuestas a acidosis del rumen (DeVries et al., 
2009).  

 
El comportamiento de alimentación también se vio afectado por la adición de cebada en la ración. A medida que aumentaba 
la cantidad de cebada adicional (P <0.01), el tamaño de la comida se redujo de 4.80 kg / comida con 1 kg / d de cebada a 
4.44 o 4.22 kg / comida con 2 y 3 kg / d de cebada, respectivamente, y esto la disminución fue más pronunciada (P <0.01) 
hacia el final de cada período de 7 días que durante el inicio de la exposición al desafío de la cebada (con un tamaño de 
comida promedio de 4.88 kg / d), independientemente del tratamiento (con los valores finales en d 7 de 4.43, 4.17 y 3.91 g / 
min para 1, 
2, y 3 kg / d de cebada, respectivamente). Además, las vacas SB tuvieron una disminución marcada (P <0.01) en el tamaño 
de la comida (Figura 7) cuando la adición de cebada aumentó de 1 a 
2 o 3 kg / d (desde 4.84 kg / comida hasta 4.06 y 3.86 kg / 
comida, respectivamente). Del mismo modo, las vacas CTR experimentaron una reducción del tamaño de la comida de 4.75 
kg / comida con 1 kg / d de cebada adicional a 4.31 kg / comida con 3 kg / d de cebada adicional (Figura 7). En contraste, el 
tamaño de la comida en vacas MG se redujo (Figura 7) con 3 kg / d de cebada adicional (4.29 kg / comida) en comparación 
con 1 o 2 kg / d de cebada adicional (4.88 kg / comida). Además, el intervalo de comida aumentó (P <0.05) de 198 min con 
1 kg / d de cebada adicional a 221 min con 2 y 3 kg / d de cebada adicional, y esta disminución fue más marcada (P <0.01) a 
medida que aumentaron los días de exposición a cebada, especialmente con los 3 kg / d de cebada adicional, que aumentó de 
211 min en d 1 a 293 min en d 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
Por último, el número de comidas diarias también se redujo (P <0,01) al comparar 1 o 2 kg / d de cebada (6,56 comidas / d) 
con 3 kg / d de cebada adicional (5,55 comidas / d), y se vio afectada por una interacción entre el tratamiento y el desafío de 
la cebada, con las vacas SB y MG que muestran un mantenimiento más constante del número de comidas (disminuyendo de 
6.32 y 6.33 comidas / día a 5.60 y 5.62 comidas / d, respectivamente), mientras que las vacas CTR experimentaron una 
Disminución mucho mayor en el número de comidas (de 6.72 a 5.43 comidas / d). DeVries et al. (2009) también informaron 
una reducción en el tamaño de la comida y la frecuencia de las comidas después de una prueba de acidosis del rumen, y se 
ha descrito previamente que la acidosis del rumen produce intervalos de comida más largos (Bach et al., 2007; DeVries y 
Chevaux, 2014). Sin embargo, el hecho de que el tamaño de la comida y la frecuencia de la misma fueron más estables en 
las vacas MG (donde el tamaño de la comida disminuyó solo con 3 kg / d de cebada) puede indicar un ambiente mejorado 
del rumen, como se describe a continuación, por un incremento en el pH ruminal. 

 
Figura 6. Tiempo de reposo (h / d) durante un desafío de 7 días de 1, 2 y 3 kg / d de cebada adicional en la ración. Las barras representan SEM. Los valores 

con diferentes letras (a, b) dentro de los puntos de tiempo difieren (P <0.05). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.  Tamaño de la comida (kg / harina) de las vacas expuestas a un desafío de 1, 2 y 3 kg / d de cebada adicional en la ración junto con ninguna 
suplementación (control; CTR) o suplementación de 0.8% de bicarbonato de sodio (SB) o 0,4% de un producto a base de óxido de magnesio (MG; pHix-Up, 
Timab, Dinard, Francia). Las barras de error representan SEM (no computado para el período de referencia). Los valores con letras diferentes (a, b) dentro del 
tratamiento difieren (P <0.05).

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

Rumen pH 
 

Un medidor de pH falló para 1 vaca en el tratamiento con 
MG, y todos los datos pertenecientes a esta vaca se 
eliminaron del análisis estadístico. El pH promedio del rumen 
durante el período de referencia fue de 6.07, y como se 
esperaba, disminuyó (P <0.05) a 5.93 y 5.94 con desafíos de 1 
y 2 kg / d de cebada adicional, respectivamente, y de 5.87 con 
3 kg / d de cebada adicional. En general, no hubo cambios en 
el pH del rumen debido al tratamiento (Tabla 3), pero hubo 
una interacción (P <0.05) entre el tratamiento y la exposición 
a la cebada (Figura 8Las vacas en los tratamientos CTR y SB 
experimentaron una disminución marcada en el pH del rumen 
con 3 kg / d de cebada adicional, mientras que las vacas MG 
mantuvieron el pH del rumen estable durante los 3 desafíos de 
la cebada, lo que resultó en un mayor pH (P <0.05) en las 
vacas MG ( 5.93) que en vacas CTR (5.83) con los 3 kg / d de 
cebada adicional, con vacas SB que muestran valores 
intermedios (5.85). Además, el pH del rumen disminuyó 

progresivamente a medida que aumentaban los días expuestos 
a los desafíos de la cebada, independientemente del 
tratamiento (Tabla 3). La proporción de tiempo que el pH del 
rumen fue ≤ 5,8 no se vio afectada, en general, por el 
tratamiento (Tabla 3), pero a medida que aumentó la adición 
de cebada, la proporción de tiempo con pH ≤ 5,8 aumentó (P 
<0,01) desde un 37,5% (9 h / d) con 1 kg / d de cebada 
adicional al 44,6% (10.7 h / d) con 3 kg de cebada adicional.  
Además, hubo una interacción entre el tratamiento y el 
desafío de la cebada (Tabla 3). Las vacas MG pasaron menos 
tiempo con un pH del rumen ≤ 5,8 cuando se expusieron a 3 
kg / d de desafío de cebada que las vacas SB y CTR (Figura 
8). Además, las vacas CTR y SB experimentaron un aumento 
en la proporción de tiempo con rumen pH ≤5.8 al comparar 1 
y 3 kg / d de cebada adicional; sin embargo, las vacas MG en 
realidad experimentaron una disminución en la proporción de 
tiempo con un pH del rumen ≤ 5,8 (Figura 9).

 
 
 
 

Tabla 3. pH ruminal en vacas en lactación afectadas por el tratamiento  
 

Tratamiento1
 

 
 
 
 
 
 
Valor-P2

 

 

Item CTR SB MG SEM T C D T × C T × D C × D T × C × D 

Rumen pH 5.91 5.92 5.93 0.03 0.86 <0.01 <0.01 <0.01 0.20 <0.01 0.81 
Tiempo  pH ≤5.8, % 45.8 37.7 37.5 5.99 0.52 <0.01 <0.01 <0.01 0.77 0.09 0.52 
1CTR = Ración de control (sin suplementación); SB = ración de control suplementada con 0,8% de bicarbonato de sodio; MG = ración de 
control complementada con 0.4% de un producto a base de magnesio (pHix-Up, Timab, Dinard, France). 
2T = efecto del tratamiento; C = efecto del desafío  (o semana);  D = efecto del día dentro del desafío. 

 

 
Figura 8. El pH promedio del rumen de las vacas expuestas a un desafío de 1, 2 y 3 kg / d de cebada adicional en la ración junto con ninguna 

suplementación (control; CTR) o suplementación de 0.8% de bicarbonato de sodio (SB) o 0.4% de un producto a base de óxido de magnesio (MG; pHix-Up, 
Timab, Dinard, Francia). Las barras de error representan SEM (no computado para el período de referencia). Las columnas con diferentes letras minúsculas (a, b) 
dentro del tratamiento difieren (P <0.05). Las columnas con diferentes letras mayúsculas (A, B) entre tratamientos difieren (P <0.05). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 

Figura 9.  Proporción de observaciones con rumen pH ≤ 5,8 de vacas expuestas a un desafío de 1, 2 y 3 kg / d de cebada adicional en la 
ración junto con ninguna suplementación (control; CTR) o suplementación de 0.8% de bicarbonato de sodio (SB) o 0,4% de un producto a 
base de óxido de magnesio (MG; pHix-Up, Timab, Dinard, Francia). Las barras de error representan SEM (no computado para el período de 
referencia). Las columnas con diferentes letras minúsculas (a, b) dentro del tratamiento difieren (P <0.05). Las columnas con diferentes letras 
mayúsculas (A, B) entre tratamientos difieren (P <0.05). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 
 

Estos resultados indican que las vacas MG fueron 
capaces de neutralizar el pH del rumen cuando fueron 
desafiadas con dosis crecientes de cebada de manera 
más eficiente en comparación con las vacas SB y CTR. 

 
CONCLUSIONES 

 
La acidosis ruminal en vacuno lechero produce un 

aumento en las fluctuaciones del total de materia seca 
ingerida y una disminución progresiva de ingesta de 
alimento. Sin embargo, la suplementación con el product 
a base de magnesio empleado previene la bajada en la 
ingesta de alimento y en la producción de leche, 
mientras que la suplementación con bicarbonato 
previene la menor producción de leche pero no previene 
la menor ingesta. 

  Estos cambios se debieron principalmente a la 
capacidad del producto de magnesio para prevenir la 
reducción del pH del rumen cuando tenían una adición 
de 3kg/d de cebada en la ración. 
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