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- RESUMEN -

Se analizaron 49 muestras 0seas de vacas sacrificadas en el
rastro con la finalidad de comprobar la existencia de osteomalacia,
para lo cual se determiné el peso de las cenizas del hueso pubico
que resultaron de 2.0 gr cada muestra (haciendo posteriormente la
uniformidad de las cenizas en miligramos correspondientes a 1.0
gr) y también se investigd la posible correlacién entre las cenizas
del hueso pubico y las de la cresta iliaca. Los animales se
clasificaron en tres grupos de acuerdo a las siguientes
caracteristicas morfologicas: emaciadas en postracién, emaciadas
en pie y obesas en postracion. Se utilizaron 10 vacas como grupo
testigo. Se encontré6 que los animales de 3 y 6 afos de edad
representan la mayoria con 25.60 y un 23.10% respectivamente.
Los animales de 3.5, 2.5 y 5.5 afios representan el 15.40%, el
12.80% y el 10.20%. Con el menor numero de animales estan las
animales de 4, 4.5 y 5.5 afios correspondiendo a un 2.60% cada
uno de ellos.

En cuanto los valores en miligramos de cenizas se observo
gue las vacas de 6.5 anos tuvieron el menor valor (370.40 + 28.94
mg). Las de 3 afos(415.70 + 98.23 mg). Las de 2.5 (437.60 *
71.72 mg). Los de valores mas altos fueron para las de 3.5 afos
(541.90 + 149.06), 5.5 afios (576.30 + 0) y por ultimo las de 4.5
afos (585.70 * 0). Sin embargo, estas tres ultimas edades
presentan una mayor cantidad en miligramos de cenizas por
gramo de muestra, se encuentran por debajo de 600 mg de
cenizas por 1.0 gr de muestra lo cual se considera patologico.
Para los animales testigo con un promedio de 4 afos (482.17
+66.25) también se encuentran por debajo de los 600 mg de
ceniza por 1.0 gr de muestra.

Comparando los valores de cenizas de las vacas testigo con
las vacas problema, al analizar los resultados no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas con excepcion de las
vacas obesas en postracion, en donde si se encontré una
diferencia significativa al nivel de p>0.05.



Al hacer la comparacion entre los valores de las cenizas de
los huesos pubicos y de la cresta iliaca, se obtuvo una media de
471.80 £ 80.63 mg de ceniza para el hueso pubico y de 455.70 *
107.23 mg de cenizas para la cresta iliaca. Habiendo una
correlacion lineal simple para los valores de pubis y la cresta
iliaca del 65.40%, pero estadisticamente no hubo una diferencia
significativa.

VI



. INTRODUCCION.

En el ganado lechero la suplementacion con minerales traza puede no tener
un gran impacto directo en la produccion de leche, pero su deficiencia afecta a la
fertilidad del hato, la salud y Iongevidad de las vacas. Aunque los requerimientos de
muchos microminerales son bajos, aun asi, pueden ser el principal nutriente limitante

para que el hato alcance su potencial de produccion.

Los desérdenes de nutricion mineral van desde deficiencias agudas o
toxicidades, con signos clinicos bien marcados y cambios patoloégicos. En algunos
casos pueden ser confundidos con deficiencias de energia, proteina o bien con

parasitosis.

Los requerimientos de macrominerales en el ganado lechero son altos vy

especificos por la cantidad de leche que produce.

La leche es rica en calcio y fosforo, por lo que estos elementos se consideran

los minerales mas importantes sin menospreciar a los considerados como traza.

Las funciones del calcio y el fésforo son la formacion de la base mineral de

huesos y dientes, participan en una amplia gama de reacciones metabdlicas.



Las enfermedades metabdlicas donde intervienen estos minerales se refieren
a fallas en la matriz ésea de su mineralizacion o mantenimiento. Estas se
manifiestan con anormalidades que ocurren en los huesos en crecimiento o en
adultos durante el proceso normal de moldeamiento y remodelacion de los mismos.
En el caso de las vacas lecheras, durante el preparto, el parto y después del parto,
los niveles sanguineos de calcio se ven modificados, ocasionando trastornos

importantes como la paresia puerperal.

Otros de los trastornos causados por deficiencias de calcio y fésforo son, el
raquitismo en animales joévenes, la osteoporosis y la osteomalacia en el adulto.
Dichos padecimientos pueden producir debilidad, claudicacion, disminucion de la
produccién de leche y en casos mas severos la postracion del animal, originando

que los animales sean desechados para su sacrificio.



Il. OBJETIVOS.

1). Determinacion del peso de las cenizas del hueso pubico para comprobar la

osteomalacia en bovinos lecheros sacrificados en el rastro.

2). Buscar si existe correlacion entre las cenizas del hueso pubico y la cresta

iliaca.

(o%)



lIl. REVISION DE LITERATURA.

3.1. MINERALES IMPORTANTES EN EL GANADO LECHERO.

Los minerales son esenciales en la vida de los animales. Las enfermedades
consuntivas, la caida del pelo, el pelaje despigmentado, la anemia, la pérdida de
apetito, las anomalias éseas, la escasa fertilidad y la pica, son sintomas clinicos que

a veces indican carencias minerales en todo el mundo (Fajardo et al. , 1989).

Todos los tejidos animales y todos los alimentos contienen elementos
minerales o inorganicos en cantidades y proporciones muy variables. Los elementos
inorganicos constituyen las cenizas que persisten después de la incineracion

(Underwood, 1981).

En la actualidad se cree que 22 elementos son esenciales para las formas
superiores de vida animal. Comprenden 7 minerales principales o macronutrientes
(Ca, P, K, Mg, Cly S) y 15 elementos minerales micronutrientes (Fe, |, Zn, Cu, Mn,

Co, Mo, Se, Cr, Es, Va, F, Si, Niy As) (Underwood, 1981; Richardson, 1997).

Los requerimientos de minerales en el ganado de leche son altos y mas bien
especificos por la cantidad de leche que produce la vaca. La leche es esencialmente

rica en calcio y fosforo (Rueda, 1988). Por lo cual se considera a estos minerales



como los mas importantes para las vacas lecheras. Se analizan juntos debido a sus
interacciones y porque la alimentaciéon de uno de ellos afecta la utilizacion del otro.
La cantidad de vitamina D en la racion afecta también la utilizacion de ambos

elementos (Bath et al., 1982).

Las funciones del calcio y el fésforo predominan cuantitativamente, por ser
estos elementos para formar la base mineral de huesos y dientes (Underwood, 1981;
Ruckebusch et al., 1994), y se encuentran también en grandes cantidades en la

leche (Bah et al., 1982).

Estos dos minerales que proporcionan resistencia, forma y rigidez a los
huesos para proteger los tejidos blandos constituyen un deposito mineral del que
pueden movilizarse para emergencias nutritivas y metabodlicas (Underwood, 1981;
Richardson, 1997) durante los periodos de necesidad mayor; como por ejemplo,
durante el crecimiento, los comienzos de la lactacion, cuando la produccion de leche
es maxima y salen del cuerpo en la leche, grandes cantidades de esos dos

elementos (Ca y P) (Bath et al., 1982; Collier et al., 1984; Timmermans et al., 1995).

De esta manera, el calcio y el fosforo de los huesos actuan como reguladores
importantes de las cantidades presentes en sangre y como tampones contra breves

deficiencias en la dieta (Alba, 1971; Underwood, 1981).



Ademas de sus funciones como un componente importante de huesos y
dientes, el fésforo participa en una amplia gama de reacciones metabdlicas que
intervienen en la transferencia de energia (Underwood, 1981; Bath et al., 1982). En
este aspecto, el fosforo puede considerarse como el elemento mineral clave en la
fisiologia nutritiva del animal. Ademas, el fésforo es un componente integral de las
moléculas de proteinas de los tejidos blandos del organismo y de los acidos
nucleicos y sus derivados, que son de importancia vital en la multiplicacién celular y
en la transmision del codigo genético (Alba, 1971; Underwood, 1982). Severas
deficiencias de fésforo en el ganado reduce el apetito, eficiencia alimenticia y retardo

en el crecimiento (Kincaid ef al., 1981).

El calcio y el fésforo también participan en la coagulacion de la sangre y
conservacion de la excitabilidad neuromuscular (Maynard et al., 1981; Travis y Goff,

1987; Blood y Henderson, 1993).

3.1.1. ABSORCION Y METABOLISMO DE CALCIO Y FOSFORO.

En los rumiantes, el calcio de la dieta es absorbido por el intestino delgado
segun las necesidades del organismo. La absorcion de calcio aumenta en los
animales adultos, durante periodos de gran demanda como la gestacién y lactancia

o después de un periodo de deficiencia de calcio. Los factores nutricionales que



modifican la eficacia con que se absorbe el calcio incluyen, la naturaleza de la dieta,
la cantidad de calcio y fésforo que hay en el alimento. El calcio de la leche esta casi
disponible en su totalidad para absorberse, pero el calcio de las dietas que contienen
forraje  so6lo se encuentra disponible en aproximadamente 50 %. La
complementacion de grano a toda alimentacion con forraje mejora mucho la

disponibilidad de calcio.

El fésforo lo absorben los animales jovenes tanto de la leche como de las
dietas que contienen forraje con gran disponibilidad (80-100 %), pero esta
disponibilidad es mucho mas baja (50-60 %) en los animales adultos (Blood y

Henderson, 1993).

La concentracién de calcio y fésforo en el suero es mantenido dentro de un
estrecho rango bajo la influencia de la hormona paratiroidea y la vitamina D3
(Tohome vy Bilezikian, 1996), a través de receptores especificos en 6rganos blanco
principales, como lo son el rifidn, el intestino y el hueso (Collier et al., 1984; Urefna et
al.,, 1993; Wasserman and Fullmer, 1995). Dichos 6rganos constituyen el mayor

aporte de la entrada y salida del calcio de la sangre (Bronner y Stein, 1995).

El metabolismo del calcio y fésforo esta modificado por tres hormonas: dos
hipercalcémicas (vitamina D3 y paratohormona) y una hormona hipocalcémica,

calcitonina (CT) (Martin et al., 1995) que secreta la glandula paratiroides. La



hormona paratiroidea (HPT) se secreta en respuesta a la hipocalcemia. La hormona
para tiroidea y la vitamina D3 combinadas estimulan la resorciéon 6sea y la vitamina
D3 por si sola estimula la absorcioén intestinal del calcio (Brown et al., 1995). El calcio
pasa a la sangre procedente del tejido 6seo y de los intestinos cuando su
concentracion aumenta en el suero por arriba de lo normal, se inhibe la secrecién de
HPT y se estimula la secrecién de CT. El aumento de la concentracion de CT
obstaculiza la resorcion 6sea y la disminucion de la concentracion de la HPT baja la
absorcion de calcio (Travis y Goff, 1987; Blood y Henderson, 1993; Ruckebusch et

al., 1994; Tohome vy Bilezikian, 1996).

El mecanismo regulador del calcio trabaja en forma constante en la vida del
animal, utilizando el calcio y el fosforo circulantes como autorreguladores y los

huesos como una reserva (Alba, 1985).

Debido a la estrecha relacion entre el calcio, el fésforo y la vitamina D, la

nutricion adecuada de éstos depende de tres factores:

1.- Suficiente aporte de cada elemento.
2.- Equilibrio correcto entre estos.

3.- La presencia de vitamina D (Maynard et al., 1981).



El equilibrio entre calcio y fosforo esta definido como de 2:1 y 1:1. Los
excesos de cualquiera de estos elementos tienden a hacer que el otro sea menos

digerible (Alba, 1971; Maynard et al., 1981; Bath et al., 1982; Etgen y Reaves, 1985).

3.1.2. CONCENTRACION NORMAL DE CALCIO Y FOSFORO EN SANGRE.

La raza, el sexo, la edad, tipo de produccién, la alimentacion, la época del
afo, etc., son algunos de los factores que influyen en la concentraciéon de Cay P en
la sangre. Sin embargo, no hay un acuerdo general, en cuanto a que direccion y de
que magnitud es la variacion de esos minerales debido a los factores mencionados

(Spross y Pérez, 1982).

En los mamiferos, los rangos normales de calcio en la sangre se encuentran
entre 9-11 mg/ dl (Spross y Pérez, 1982; Fawcett, 1986; Travis .and Goff, 1987;
Guyton, 1994), en general, promedia aproximadamente 10 mg/dl (Runnells et al.,
1968; McDonald, 1991; Ruckebusch et al., 1994), la concentracion normal de fosforo

es de 4-6 mg/dl (Spross y Pérez, 1982; Hernandez et al., 1989; Guyton, 1994).

Cuando el contenido de calcio en la sangre disminuye en cantidad 8 mg/dl, se

observa la excitabilidad del animal. Si el contenido de calcio se acerca a 6 mg/dl, el



animal entra en un estado de tetania. Cuando el contenido de calcio en sangre se

aproxima a 3 mg/dl el animal muere (Runnells et al., 1968).

3.2 ESQUELETO.

El término esqueleto se aplica al armazén de consistencia dura que soporta y

protege los tejidos blandos de los animales (Sisson et al., 1982; Fawcett, 1986).

En zoologia, el término se usa en una aceptacion mas extensa incluidas todas
las estructuras de soporte y proteccion. Cuando estas organizaciones estan situadas
en la parte externa constituyen el exosqueleto, un ejemplo de éstas son los
caparazones de muchos invertebrados, las escamas de peces, las conchas de las
tortugas, y las plumas, pelo y pezufias de los vertebrados superiores. El
endosqueleto esta rodeado de tejidos blandos (Sisson et al., 1982; Ville, 1988). El
ser humano y todos los vertebrados son los tnicos animales que poseen esqueletos
internos de gran desarrollo y eficiencia (Griffin y Novick, 1976; Ville, 1988), que se
encuentran articulados y dan apoyo y firmeza al cuerpo, al mismo tiempo que

permite el movimiento de las partes asi vigorizadas (Griffin y Novick, 1976).

El esqueleto se puede dividir en tres partes: 1) axial, 2) apendicular y 3)

esplacnico.



El esqueleto axial comprende la columna vertebral, las costillas y el craneo. El
esqueleto apendicular estda constituido por los huesos de los miembros. Y el
esqueleto esplacnico o visceral esta formado por varios huesos que se desarrollan
en el parénquima de algunas visceras u 6rganos blandos, por ejemplo, el os penis

del perro (Sisson et al., 1982).

3.2.1 FUNCIONES DEL ESQUELETO.

La principal funcion del esqueleto es sostener el cuerpo y darle forma. Para
que un animal pueda levantarse del suelo y moverse sobre su superficie se requiere
de un material duro y consistente que sostenga los tejidos blandos contra la fuerza
gravitacional, al mismo tiempo que sea un armazdn recio donde se inserten los
musculos (Fawcett, 1986; Ville, 1988), asi como también la armadura para proteger
6rganos delicados como el corazon y pulmones, entre otros (Ville, 1988; Ruckebush

et al., 1994).

Ademas de estas funciones mecanicas, desempefa una funcion metabdlica
importante como depésito de calcio movilizable, que puede ser tomado o depositado
a medida que lo exige la regulacion homeostatica de la concentracion de calcio y
fosfato en la sangre y en los otros liquidos del cuerpo (Underwood, 1981; Burger et

al., 1995).



El hueso tiene una notable combinacion de propiedades fisicas: alta
resistencia a la traccion y a la compresién, mientras que al mismo tiempo tiene cierta
elasticidad y la ventaja de ser un material relativamente ligero de peso (Fawcett,

1986).

A pesar de su fuerza y dureza, el hueso es un material dinamico, que esta
siendo renovado continuamente y que experimenta una permanente reconstruccion

durante la vida del individuo (Burger et al., 1995).

Es considerado como un 6rgano hematopoyético, ya que la médula es la
fuente de hematies, hemoglobina, leucocitos y plaquetas (Sisson et al., 1982; Ville,

1988).

3.2.2 ESTRUCTURA MACROSCOPICA DE LOS HUESOS.

En general, los huesos son de dos tipos: el compacto o cortical y el
esponjoso. El hueso esponjoso se encuentra en la region metafisiaria (union de
diafisis y epifisis) de huesos largos y es la regién mas activa desde el punto de vista
metabdlico. El hueso compacto, se presenta en la corteza y diafisis, estd muy

calcificado, pero metabdélicamente es menos activo (Ruckebush et al., 1994).



Con pocas excepciones, los huesos estan recubiertos por el perostio, una
capa de tejido conjuntivo especializado, dotado de potencia osteogénica, es decir,
que tiene la capacidad de formar hueso (Kowalski, 1981). Falta el perostio en los
extremos (epifisis) de los huesos largos cubiertos por cartilago articular (Sisson et
al., 1982; Fawcett, 1986). También esta ausente en los sitios donde ligamentos vy
tendones se insertan en el hueso. La cavidad medular de la diafisis y la cavidad de
los huesos esponjosos estan recubiertos por el endostio, fina capa celljlar que

también posee capacidad osteogénica (Fawcett, 1986).

La médula ocupa el intersticio de los huesos esponjosos y la cavidad medular
de los huesos largos (Sisson et al., 1982; Ville, 1988). Hay dos variedades de
médula en el adulto, la roja y la amarilla. En los animales jovenes solamente hay
médula roja, pero después es reemplazada por la médula amarilla. La médula roja
contiene varios tipos de células y es una sustancia formadora de sangre, mientras

que la amarilla, es casi en su totalidad tejido adiposo (Sisson et al., 1982).

3.2.3 CELULAS DEL HUESO.

En los huesos que crecen activamente se distinguen cuatro tipos de células
Gseas: células osteoprogenitoras, osteoblastos, osteocitos y osteoclastos. Aunque

los tres primeros se consideran ordinariamente como tipos celulares distintos, hay



pruebas convincentes de que uno puede transformarse en otro y es evidentemente
mas razonable considerarlos como estadios funcionales diversos de un mismo tipo

celular (Fawcett, 1986).

CELULAS OSTEOPROGENITORAS. Se les encuentra sobre 6 cerca de las
superficies libres del hueso; en el endostio, y en la capa mas interna del perostio.
Las células osteoprogénitoras estan activas durante el crecimiento normal de los
huesos y pueden ser estimuladas durante toda la vida adulta con la funcién de la
reorganizacién interna del hueso, en la curacién de las fracturas o en la reparacion
de otras formas de lesiones. Bajo cualquiera de estas condiciones, se multiplican y

se transforman en osteoblastos formadores de hueso.

OSTEOBLASTOS. Son responsables de la formacion de la matriz ésea y se
encuentran invariablemente en el frente de avance del hueso que crece o se

desarrolla. Se encuentran en la superficie del hueso (Kowalski, 1981).

OSTEOCITOS. Las células principales del hueso completamente formado son
los osteocitos, que residen en el interior de la sustancia intersticial calcificada. En su
desarrollo, un osteocito es un osteoblasto que ha quedado rodeado de matriz 6sea,
sufre una cierta desdiferenciacion citolodgica pero permanece activo. El fenémeno de

la ostedlisis es un proceso fisiolégico activo mediante el cual la matriz 6sea que



rodea inmediatamente a los osteocitos es modificada y sus minerales son

reabsorbidos (Kowalski, 1981; Fawcett, 1986).

OSTEOCLASTOS. Se encuentran en areas de reabsorcion 6sea. En la
renovacion y remodelacion de los huesos que tienen lugar en los animales en
crecimiento, siempre hay osteoclastos mas abundantes en aquellas zonas que estan

sufriendo reabsorcion (Fawcett, 1986).

3.2.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL HUESO.

Los huesos secos estan formados por dos componentes principales: uno es la
materia organica, el otro, las sales inorganicas (Kowalski, 1981). En una proporcion

aproximada de 1:2 (Sisson et al., 1982).

La materia organica esta formada por fibras de colageno. En los mamiferos
adultos, alrededor del 90 a 95 % de la materia organica corresponde al colageno
(Guyton, 1994). La materia organica proporciona al tejido 6seo solidez y elasticidad,

y la mineral le transmite dureza (Sisson et al., 1982; Fawcett, 1986).

La mayoria (>99 %) del calcio total del cuerpo se encuentra en el esqueleto y

dientes. La pequefa fraccion restante (1 %) se encuentra ubicada en todas las



células y en el espacio extracelular (Dukes y Swenson, 1981; Maynard et al., 1981;

Coles, 1989; Tohme y Bilezikian, 1996).

El fosforo aproximadamente se encuentra en un 80 a 85 % en los huesos y

dientes (Dukes y Swenson, 1981; Coles, 1989) y un 10 % en el musculo esquelético

(Garcia et al., 19995).

En el adulto, el hueso contiene (en peso humedo) aproximadamente la

siguiente composicion:

1. AQUa.....ooiii 25%
2.Cenizas.....ccoeeiieeiiiaai. 45%
30%

3. Sustancia organica..............

(Kolb, 1978; Dukes y Swenson, 1981).

En los mamiferos el contenido de las cenizas del hueso es aproximadamente

el siguiente:
1. Calcio............... 36-37%
2. Fosforo............. 17-19%
3. Magnesio.............. 0.8%

(Kolb, 1978; Dukes y Swenson, 1981; Maynard et al., 1981).



Sobre la base del peso seco, el contenido mineral del hueso constituye entre
el 65y el 70 % y el resto corresponde a la fraccion organica, de la cual del 95 al 99
% es colageno, que por calentamiento en solucién acuosa se convierte en gelatina

(Dukes y Swenson, 1981).

3.3 DESARROLLO Y CRECIMIENTO OSEO.

Las hormonas tiroideas tienen funcion importante para el crecimiento,

desarrollo y renovacion normal del hueso (Britto et al., 1994; Klaushofer et al., 1995).

El primitivo esqueleto embrionario esta formado de cartilago y tejido fibroso,
del cual se desarrolla el hueso (Kowalski, 1981; Sisson et al., 1982). Este proceso de
denomina osificacion u osteogénesis, y esta realizado esencialmente por células
productoras de hueso llamadas osteoblastos (Burger et al., 1995). "Cualquier célula
que tenga la propiedad de ser capaz de depositar una matriz que se calcifique sin

morir en el proceso, es un osteoblasto " (Sisson et al., 1982).

Se distinguen dos tipos de osificacion: intramembranosa y endocondral.

El hueso que se forma directamente en el tejido conectivo primitivo recibe el

nombre de osificacidon intramembranosa, y el que se forma de los cartilagos
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preexistentes se llama de osificacién intracartilaginosa o endocondral (Kowalski,

1981; Sisson et al., 1982; Fawcett, 1986).

Durante el desarrollo embrionario y el crecimiento postnatal, existe una capa
interna de células formadoras de hueso, los osteoblastos, en contacto directo con el
hueso. En el adulto, los osteoblastos asumen una forma de reposo (células
osteoprogenitoras). Sin embargo, si un hueso es lesionado, se reactiva la capacidad
formadora de hueso de éstas células: toman la apariencia de osteoblastos tipicos y

participan en la neoformacion de hueso (Fawcett, 1986).

El hueso durante su desarrollo, esta sujeto a una serie de enfermedades y

cuando se fractura es capaz de cicatrizar (Sisson et al., 1982).

Un hueso fresco tiene un color blanco amarillento; cuando se macera o hierve
se hace mas blanco. Es muy duro y resistente a la presiéon. Su fuerza de compresion
es de 1.4 Kg/cm? aproximadamente, y su fuerza de tensiéon media es de 1.054

Kg/cm? (Sisson et al, 1982).



3.4 PRINCIPALES ENFERMEDADES DEL BOVINO LECHERO EN DONDE

EL CALCIO Y EL FOSFORO ESTAN DISMINUIDOS.

HIPOCALCEMIA  (Paresia puerperal, fiebre de leche). Es un desorden
hipocalcémico del ganado lechero, econédmicamente importante, que ocurre durante
el periodo del periparto. Normalmente ocurre dentro de las 72 horas después de la
paricion. Se caracteriza por hipocalcemia, debilidad muscular generalizada, colapso
circulatorio y pérdida de conocimiento. Cerca del parto, la lactacion crea una gran
demanda repentina por calcio. Casi todas las vacas presentan algin grado de
hipocalcemia en este tiempo. La incidencia en la raza Jersey se ha reportado hasta
de 12.40 a 30.00 % y en la raza Friesian de 2.10 a 3.90 % (Travis y Goff, 1987).
Vaquillas primerizas rara vez presentan la fiebre de leche. La incidencia se
incrementa del segundo parto en adelante. La raza Jersey es de mas alto riesgo

(Curtis et al., 1984, Blood y Radostits, 1992).

RAQUITISMO. Es una enfermedad 6sea asociada con deficiencias de calcio,
fésforo o vitamina D. Se presenta en animales jévenes en crecimiento, en la cual, la
matriz cartilaginosa y la matriz osteoide formada durante la remodelacion osea,
fallan al mineralizarse (Travis y Goff, 1987). Las alteraciones en el hueso son
evidentes en el limite osteo-cartilaginoso de las costillas (caracteristico
engrosamiento nodoso) y en el limite entre la epifisis y diafisis de los huesos largos

(hinchado y ensanchado "en copa de champagne"). El hueso raquitico es mas corto



que el normal con desviaciones muy marcadas (varismo), sus extremidades estan
engrosadas y con gran facilidad se producen fracturas o incurvaduras (Hutyra et al.,

1973; Marcato, 1990; Blood y Radostits, 1992).

OSTEOMALACIA. Esta asociada con deficiencias de calcio, fosforo y
vitamina D. Se caracteriza por dolor de huesos y articulaciones, marcha rigida,
cojera moderada alternativa de una extremidad a otra, chasquidos al caminar vy
arqueamiento del lomo (Blood y Radostits, 1992). Se denomina frecuentemente
"raquitismo de los adultos". El término osteomalacia se utiliza para describir la falta
de mineralizacion de la matriz 6sea como en el raquitismo (Travis y Goff, 1987), pero
que se diferencia en que la osteomalacia se presenta soélo en los animales adultos.
Se manifiesta, bien cuando la reabsorcidn de sales minerales del tejido dseo es
excesiva, con el fin de hacer frente a la demanda mineral del organismo cuando esta
se encuentra aumentada (por ejemplo, vacas gestantes o en lactacion), o bien
cuando la alimentacion carece de minerales. El esqueleto se hacé muy fragil y las
fracturas son muy frecuentes. Los huesos se hacen blandos y doblegables (Hutyra et

al., 1973; Marcato, 1990).

OSTEOPOROSIS. Se caracteriza morfoldgicamente, por atrofia e insuficiente
formacion de tejido 6seo, en el cual el hueso asume un aspecto poroso (Hutyra et
al., 1973; Marcato, 1990). Existe una disminucién de la masa 6sea y resistencia, el

cual resulta en un incremento en el riesgo de fracturas (Taxel y Prestwood, 1996)
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FIBROSIS DE LA MEDULA OSEA. Consiste en una destruccion localizada
con descalcificacién simultanea del tejido 6seo, el cual es sustituido por tejido fibroso
que prolifera como un tumor. Se presenta con mayor frecuencia, en correlacién con
el raquitismo y la osteoporosis. La etiologia coincide con las enfermedades antes
mencionadas y actuan como factores desencadenantes las acciones mecanicas
irritantes reforzadas sobre la estructura 6sea que se ha reblandecido (Hutyra et al.,

1973).

3.5 FACTORES QUE PREDISPONEN A LAS DEFICIENCIAS DE CALCIO

Y FOSFORO.

En la actualidad los animales sufren mas una deficiencia de minerales que en
tiempos pasados. Esto es cierto por dos razones:
1) La cantidad de minerales de los alimentos naturales, especialmente de los poco
digeribles es menor. Esto se debe a que el contenido mineral del suelo disminuye en
las secciones agricolas mas antiguas. 2) La produccion de la vaca ha aumentado
grandemente, lo cual incrementa los requerimientos de minerales (Etgen y Reaves,

1985).

Los animales pueden tener un suministro inadecuado de minerales en

relacion con sus necesidades. Alba, 1971; Kolb, 1972; Maynard et al., 1981; Bath et
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al., 1982; Etgen y Reaves, 1985, reportan que pueden presentarse deficiencias en:

1.- Falta de minerales en el suelo, ya que algunos suelos nunca tuvieron
minerales suficientes, en tanto que otros han sido agotados de los suyos por el

cultivo intensivo y continuo.

2.- Falta de minerales en la racién prueba que el forraje o el alimento
insuficiente o raciones pobres en contenido de minerales pueden provocar carencias

de éstos en el ganado lechero.

3.- Relacion Ca:P de la racion. El equilibrio entre calcio y fésforo esta definido
en un rango que varia de 2:1y 1:1 . Los excesos de cualquiera de estos elementos

tienden a hacer que el otro sea menos digerible.

4 .- Falta de vitamina D en la racién. El calcio y el fésforo de una raciéon no
pueden ser asimilados apropiadamente si no esta presente la vitamina D. Esta
vitamina se encuentra mas abundante en el heno curado en el campo y el organismo

la produce cuando se expone a los rayos ultravioleta del sol.

5.- Edad y nivel de produccion. A medida que aumenta la edad, disminuye el
aprovechamiento de las sales minerales. Durante la gestacion y lactacion aumenta el

aprovechamiento de éstas sales.



3.6 METODOS PARA LA DETERMINACION DE MINERALES (CALCIO Y

FOSFORO).

DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE Ca Y P EN SUERO.
Aunque se puede utilizar también plasma si se utiliza un anticoagulante que no
dependa del calcio para su actividad. Estos anticoagulantes son citrato de sodio,
oxalato de sodio y heparina. Hay una amplia variedad de técnicas quimicas
disponibles para la determinacién de calcio. La mas exacta es la espectometria de
absorcion atdmica, aunque el fotometro de llama también da resultados exactos

(Coles, 1989).

DETERMINACION RAPIDA DE CALCIO Y MAGNESIO EN CENIZAS DE
HUESO. Los huesos de eleccion son las vértebras de la cola o las costillas,
desproveerlas de la carne adherida, eliminar la médula, después cortarla en

pequefos trozos.

Seleccionar las muestras de huesos para obtener aproximadamente 200 gr de
cenizas y ponerlas en una capsula de silice tarada. Incinerar a 700°C, por 20

minutos, dejar que se enfrien las cenizas y pesarlas (Davies, 1990).




Peso de la ceniza =X mg afadir X /40 ml de acido anhidrico al 25 % y calentar
lentamente por 10 minutos, para disolver las cenizas, pasar la solucion obtenida a
una probeta graduada provista de tapdn, hasta obtener un volumen final de X / 2 ml

(Davies, 1990).

Calculo = titulo X 500 = gr de Ca por Kg de ceniza de hueso.
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IV. MATERIAL Y METODOS.

Se emplearon 49 vacas Holstein de las cuales a 29 se les tomd una muestra

del pubis por medio de un corte realizado con una segueta para metal.

De las 10 vacas restantes, se tomaron dos muestras, una del pubis y la

segunda de la cresta iliaca para su correlacion.

Se utilizaron 10 vacas como grupo testigo.

Los animales utilizados fueron facilitados por el Rastro Municipal de Torreén,

Coahuila, de las vacas que llegan para el sacrificio.

Las caracteristicas de los animales para el estudio, son las siguientes:

- Animales emaciados y en postracion.
- Animales emaciados en pie.
- Animales obesos y en postracion.

- Animales sanos (testigos).
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Una vez obtenidas las muestras se llevaron al Laboratorio de Produccion
Animal de la Universidad (U.A.A.A.N.- U.L.) donde se les hicieron dos pruebas: la
determinacion de materia seca y la determinacién de ceniza, por medio de los

siguientes procedimientos.

DETERMINACION DE MATERIA SECA (secado en horno).

1.- Prin_cipio:

La humedad libre de las muestras se expulsa por medio de aire caliente en
circulacién. La cantidad de material que quede luego de remover la

humedad es la materia seca.

Este procedimiento es usado para materia seca seguido por determinacion de

ceniza para determinar materia organica.

2.- Equipo:

a).- Horno con sistema de circulacion de aire a 105°C.

b).- Cajas de aluminio para materia seca.



3.- Procedimiento:

a).- Pesar las muestras,

b).- Colocar las cajas de aluminio en la estufa a 105°C por 24 horas
c).- Sacar y enfriar a temperatura ambiente.

d).- Pesar.

4 .- Calculos:

% de M.S.= (peso de caja + muestra seca)-(peso caja) X 100

(peso de caja + muestra verde)- (peso de caja)

DETERMINACION DE LA CENIZA.

1.- Principio:

Eliminacion de todos los materiales carbonosos por combustion.
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2.- Material;

a).- Crisoles de porcelana.
b).- Mufla.

c).- Desecador.

3.- Procedimiento:

a).- Dos gramos de la muestra se colocan en los crisoles.

b).- Introducir los crisoles con las muestras dentro de la mufla.

c).- A una temperatura de 550 a 600°C en la mufla y mantenga la temperatura
por 2 horas.

d).- Sacar los crisoles de la mufla y colocarlos en el desecador, enfriar y por

ultimo pesarlos.

4 - Calculos:

% de ceniza = Peso de la ceniza X 100

Peso de la muestra
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Una vez que se obtuvo el peso % de la ceniza, éste es restado de 100 para

conocer el % de materia organica.

% de materia organica = 100 - % de ceniza.

El peso de las cenizas en un gramo de materia seca libre de grasa (MSLG) se
utilizé para el diagnéstico de osteomalacia, donde una disminucién por debajo de

600 mg (60 %) se considera patoldgico (Candanosa et. al., 1996).

El estudio estadistico para hacer el analisis de varianza se realizd mediante el

programa de microsoft office excell para windows '98.

La edad de los animales se determin6é de acuerdo a las caracteristicas

esqueletales.

La madurez de la canal se determina evaluando el tamafio, la forma y la
osificacion de los huesos y cartilagos, en especial los cambios que suceden en las
apofisis espinosas de las vértebras. Los cambios en la osificacion de los cuerpos
vertebrales se presentan primero en la parte posterior de la columna (vértebras
sacras) y en etapas posteriores de maduracion avanzan presentandose en las
vértebras lumbares primero y en las toracicas después. El tamafo y la forma de las

costillas (rib bones) son también importantes dentro de las consideraciones a tomar
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para evaluar diferencias en madurez de la canal. Se reconocen cinco grupos de
madurez, que se designan como: A, B, C, D, E. Las relaciones aproximadas entre la
madurez fisioldgica de los grupos (de A hasta E) y la edad cronolégica al momento

del sacrificio se detallan en el siguiente cuadro:

Grupo de madurez Edad aproximada
A 9 a 32 meses
B 30 a 42 meses
C 42 a 72 meses
D 72 a 96 meses

E mas de 96 meses

* Para mejor manejo de esta tabla se hizo la conversion en afos.

Cuadro No. 1. Edad estimada de los animales de acuerdo al grado de osificacion de
las vértebras.



V. RESULTADOS Y DISCUSION.

En el cuadro No. 2, se presentan los 49 animales que se seleccionaron para
el estudio y sus valores de ceniza en miligramos de las muestras del hueso pubico

obtenidas en el rastro.

En el cuadro No. 3 se observa que de las 39 muestras obtenidas de los
animales problema, las edades mas numerosas corresponden a las de 3 y 6 afos,
ya que representan el 25.60 % y 23.10 %, respectivamente. Seguidos por los de las
siguientes edades: 3.5 anos (15.40 %), 2.5 afos (12.80 %) y 5 anos (10.20 %). Por
ultimo, los menores porcentajes, fueron para las edades de 6.5 afos con un 5.10 %
y los que tenian con 4.0, 4.5y 5.5 afos con 2.60 %, cada uno de ellos. Para los
animales testigo (10 animales), los porcentajes fueron los siguientes, para los de 3.5

anos el 30.0 %, los de 4.0 afos el 40.0 % y los de 4.5 anos el 30.0 %.
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Caracteristica n No. de animales Cenizas (mg)

Emaciados en postracién 12 1 386.9
2 398.8
3 357.4
4 314.5
8 547.5
6 588.7
7 553.4
8 396.6
9 272.3
10 369.9
11 341.5
12 315.8

Emaciadas en pie 24 13 458.7
14 527.0
15 467.4
16 512.1
17 338.5
18 399.4
19 362.4
20 492.0
21 528.3
22 556.3
23 601.4
24 585.2
25 ' 534.4
26 783.0
27 ‘ 198.8
28 4315
29 416.4
30 539.6
31 4454
32 388.1
33 506.2
34 576.3
35 531.7
36 827,07

Obesas en postracion 3 37 773.9
38 617.6
39 470.8

Testigo 10 40 363.7
41 421.5
42 487.2
43 533.4
44 537.8
45 530.1
46 476.4
47 428.3
48 459.6
49 583.7

Cuadro No. 2. Valores de las cenizas en miligramos del hueso pubico ordenados de
acuerdo a las caracteristicas fisicas y el grupo testigo.



%
Edad (afos) No. de animales que representan
Animales problema

25 5 12.8
3.0 10 25.6
3.5 6 15.4
4.0 1 2.6
4.5 1 2.6
5.0 4 10.2
556 1 2.6
6.0 9 23.1

6.5 , 2 5.1

Animales testigo

3.5 3 30.0
4.0 4 40.0
4.5 3 30.0

Cuadro No. 3. Clasificacion de los animales de estudio de acuerdo a la edad,
cantidad de animales y el porcentaje que representan.

En el cuadro No. 4 se aprecia que las vacas de 6.5 afios, son las que
muestran el menor valor en miligramos de cenizas, siendo éste de 370.40 + 28.94
mg. Las de 3 afnos con 415.70 + 98.23 mg, y los animales de 2.5 anos de edad con
un valor de 437.60 + 71.72 mg de cenizas. Por otro lado, podemos observar que las
vacas que tuvieron los valores mas altos, fueron las de 3.5 afos con 541.90 +
149.06 mg, las vacas de 5.5 afos con un valor de cenizas de 576.30 £ 0 mg, y por
ultimo los animales con 4.5 afos de edad con un valor de 585.70 £+ 0 mg. Sin
embargo, al hacer un analisis de todas las edades de las vacas, considerando que

las ultimas edades obtuvieron los valores de cenizas mas altos, todas se encuentran

(U5]
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por debajo del valor de 600 mg por gramo de muestra (60 %), lo cual se considera

patologico segun Candanosa ef al. (1996).

Edad (anos) No. de animales X mslg *
' cenizas (mg)

Animales problema

2.5 5 43760+ 71.72
3.0 10 415.70 + 98.23
3.5 6 541.90 + 149.06
4.0 1 470.80+ 0
4.5 1 585.70+ 0
5.0 4 521.70 £+ 49.07
5.5 1 576.30+ O
6.0 9 504.10 + 125.23
6.5 2 370.40 £+ 28.94
Animales testigo
X 4.0 10 428.17 + 66.25

e muestra seca libre de grasa

Cuadro No. 4. Valores del analisis quimico de las muestras de hueso pubico de

animales sacrificados en el rastro, de acuerdo al promedio por edad.



Condicién n % X mslg *

fisica ceniza (mg)
Emaciados en postracion 12 30.76 403.60 + 103.47 @
Emaciados en pie 24 61.53 487.82 +111.35°
Obesos en postracion 3 7.70 620.76 + 151.57 °
Testigos 10 100.00 48217 + 66.25°

* muestra seca libre de grasa
literales iguales significa que no hubo diferencias estadisticas
literales distintas significa que si hubo diferencias estadisticas a nivel de p> 0.05.

Cuadro No. 5. Valores del analisis quimico del hueso pubico de animales
sacrificados en el rastro, de acuerdo a la condicion fisica.

El cuadro No. 5, muestra las tres caracteristicas fisicas de las vacas que
fueron analizadas para el estudio con su promedio en miligramos de ceniza junto
con los valores de los animales testigo, de los cuales la mayor (61.53 %) fue el de
las vacas emaciadas que llegaron en pie. Las vacas emaciadas en postra(;i()n
(30.76 %), y por ultimo, los animales obesos en postracion (7.70 %). Los valores
inferiores corresponden a las vacas emaciadas en postracion, los valores medios a

las vacas emaciadas en pie y los valores mas altos a las obesas en postracion.




mslg* mg ceniza mslg* mg ceniza

No. de muestra hueso pubico hueso de cresta iliaca
30 315.8 323.3
31 416.4 382.1
32 539.6 704.7
33 445 4 4451
34 388.1 488.5
35 506.2 495 4
36 470.8 339.8
37 576.3 424 .8
38 531.7 4927
39 _ 527.7 . 460.8

X=471.80 + 80.63 X=455.70 £ 107.23

* muestra seca libre de grasa.

Cuadro No. 6. Correlacion de los valores en miligramos de cenizas (mslg) de las
muestras de hueso pubico y cresta iliaca.

Con la finalidad de tener una comparacion entre las cenizas de los huesos
pubico y de la cresta iliaca, al azar se analizaron 10 muestras de cada uno de estos
huesos. Los valores medios del hueso pubico y cresta iliaca, fueron de 471.80 +
80.63 miligramos de ceniza, para el hueso pubico, teniendo valores minimos vy
maximos, 315.80 y 576.30 mg de ceniza, respectivamente. En cuanto a los valores
de la cresta iliaca resultdo un promedio de 455.70 + 107.23 mg de cenizas, dentro de
éstos se pudieron encontrar valores de 323.30 mg de cenizas como minimo y 704.70
mg como maximo. Habiendo una correlacion lineal simple para los valores de pubis y
cresta iliaca del 65.40 %. Estadisticamente no hubo una diferencia significativa

(Cuadro No. 6).



Al analizar los resultados no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas con excepciones de las vacas obesas en postracién comparandolas
con las vacas testigo, en donde si se encontré una diferencia significativa al nivel de

p> 0.05.
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VI. CONCLUSIONES.

Considerando que son muchos los animales que se llevan al rastro para su
sacrificio y qué de estos un numero considerable son animales delgados o
desnutridos y animales caidos (caracteristicas que utilizamos para nuestro estudio),
en los resultados obtenidos podemos notar que la mayoria (89.70 %) de los
animales que se muestrearon para el analisis obtuvieron valores por debajo de 600
miligramos de cenizas por gramo de muestra, pero en este estudio los animales
testigo tuvieron un valor medio de 482.17 mg/gr de muestra, que es inferior al

promedio reportado por Candanosa et al. (1996) como valores normales.

Estos resultados parecen sugerir que en los establos lecheros de la Comarca
Lagunera es posible que se estén presentando problemas metabodlicos de los
huesos y osteodistrofias, teniendo relacion con desequilibrios en el matabolismo del

calcio y del fésforo.

En bovinos, principalmente en las vacas productoras de leche, se pueden
encontrar numerosas causas para que se presenten alteraciones en el equilibrio de
Ca, P y vitamina D en la racion alimenticia como son la interferencia en la absorcion
de estos elementos en el intestino, la hipovitaminosis D, la pérdida de calcio y de
fosforo por las heces y la orina a causa de diarreas, de insuficiencia renal y de

acidosis metabdlica que también incrementa la desmineralizacion ésea, asi como la
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gestacion y algunas alteraciones hormonales de la glandula paratiroides y de los

ovarios.

Por esta razon, es de importancia que en las explotaciones se tomen
precauciones y se analicen los factores antes mencionados para poder prevenir los
problemas metabdlicos y los trastornos 6éseos, ya que las vacas postradas y con
deformaciones son una causa por la que se desechan los animales
aproximadamente en un 4.0 % (Millan, 1991) y que de haberlos diagnosticado en un
principio pudieran haberse evitado, lo cual tiene una importancia econémica para el
productor que puede ser aportada por el médico veterinario que asesora

técnicamente una explotacion lechera justificando asi una parte de sus honorarios.
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