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Abstract

Chemical constituents were determined in bone biopsies and blood of healthy fattened bulls and healthy
dairy cows, and during subclinical metabolic osteopathies. The sample included bulls (n = 143, Holstein ~
Czech Spotted Breed) aged 10 - 15 months with a body weight of 300 to 450 kg and cows (n = 118, Czech
Spotted Breed) aged 3 to 8 years and 2 to 20 weeks postpartum. The following groups were formed: Group
I of bulls (control, n = 47) and Group | of cows (control, n = 57), each group from 4 herds included healthy
animals with balanced rations; without clinical signs of osteopathies in other animals, Group Il of bulls
included animals without clinical signs of metabolic osteopathies (n = 96) proceeding from 8 herds with
frequent cases of clinical rickets (21% to 50%) in other animals; and Group Il of cows included animals
without clinical signs of metabolic osteopathies (n= 61) from 5 herds, but with some cases of generalized
osteopathies (10% to 18%) in other animals. Rations of Groups Il were deficient in phosphorus, additionally,
cows of Group Il had a calcium excess. Samples of biopsies from the iliac crest and blood were taken once
from all animals. Blood concentrations of Ca?*, inorganic P and acid-base values were no significant for the
diagnosis of subclinical metabolic osteopathies. Significant decreases (P < 0.05) were found in biopsies
regarding ash weight/g fat-free dry matter (FFDM) and ash weight/cm? spongy in animals of Groups 11
in comparison with Groups I. In bulls of Group 11, subclinical rickets was diagnosed as ash weight/g FFDM
decreased. Osteomalatic and osteoporotic subclinical processes were diagnosed in cows of Group I, as
ash/g FFDM and per cm? of spongy was decreased. Chemical analysis of bone biopsies demonstrated the
applicability on the diagnosis of subclinical metabolic osteopathies in bovines.

Key words: COW, FATTENING BULL, METABOLIC OSTEOPATHIES, BONE BIOPSY, ASH, Ca, P,
BLOOD ACID-BASE STATUS.

Resumen

Se determinaron componentes quimicos en biopsias de huesos y sangre en toros de engorda y vacas
lecheras sanos, y durante osteopatias metabodlicas subclinicas. Al muestreo los toros (n = 143 Holstein ~
Czech Spotted Breed) de 10-15 meses de edad tenian un peso de 300 a 450 kg. Las vacas (n = 118, Czech
Spotted Breed), 3-8 afios de edad, se encontraban entre dos y 20 semanas posparto. El grupo | de toros
(testigo, n = 47) y el grupo de vacas (testigo, n = 57), procedentes de cuatro hatos cada uno. Ninguno de
los animales de los hatos presentaban signos clinicos de osteopatias. El grupo Il de toros (n = 96) sin signos
clinicos de osteopatias provenia de ocho hatos con frecuencias de raquitismo en forma clinica del 21% al
50% en otros animales; el grupo Il de vacas (n = 61) sin signos clinicos de osteopatias se seleccioné de cinco
ranchos con osteopatias generalizadas en 10% a 18% de otros animales. La racion alimentaria de los
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animales de los grupos | estaba balanceada. Para los animales de los grupos Il era deficiente en fosforo;
adicionalmente, las vacas del grupo Il tenian exceso de calcio en la racidén. Se tomaron biopsias de hueso
en cresta iliaca y muestras de sangre una vez en cada animal. Los valores de Ca?*, P inorganico y del
equilibrio &cido-base en sangre no tuvieron significancia para el diagndéstico de osteopatias subclinicas. En
las biopsias de cresta iliaca se determinaron disminuciones significativas (P < 0.05) en g de ceniza/g de
materia seca libre de grasa (MSLG) y g de ceniza/cm? de tejido esponjoso en animales de los grupos Il en
comparacién con los grupos | (testigo). En los toros del grupo Il se diagnosticé raquitismo debido a la
disminucidén de cenizas/g de MSLG. Se determinaron osteomalacia y osteoporosis subclinicas en vacas del
grupo Il por valores disminuidos de cenizas/g de MSLG y por cm? de tejido esponjoso. El anélisis quimico
de biopsias 6seas demostro efectividad para diagnosticar osteopatias metabdlicas subclinicas en bovinos.

Palabras clave: VACA, TORO DE ENGORDA, OSTEOPATIAS METABOLICAS, BIOPSIA DE HUE-

SO, CENIZA, Ca, P, ESTADO ACIDO-BASE EN SANGRE.

Introduccidn

Las osteopatias metabdlicas como el raquitismo de
animales en crecimiento y la osteomalacia, asi como
osteoporosis en animales adultos representan un gru-
po importante de los trastornos metabélicos en bovi-
nos.! La mayoria de las enfermedades metabolicas su-
ceden en formasubclinicay pueden llegar adisminuir
significativamente laproduccién enlosanimales, aun-
gue no muestren signos clinicos de enfermedad.!? Du-
rante el transcurso de estas alteraciones, los primeros
cambiosbioquimicos puedenser detectadosen laorina,
sangre o tejidos. Las alteraciones bioquimicas en la
mayoria de las enfermedades metabdlicas subclinicas
son mayores en la orina que en sangre, debido a los
mecanismos efectivos de homeostasis en la Gltima.??

El diagnostico de las osteopatias metabdlicas en
formasubclinicabasadaen losandlisis bioquimicos de
sangre u orina, a diferencia de otras alteraciones
metabdlicas es dificil, porque los cambios no son signi-
ficativos.*® En casos de osteopatias subclinicas en bovi-
nos, durante un tiempo prolongado se registra dismi-
nucién de gananciade peso, asicomode producciénde
lecheydefertilidad. Laparte metabolicamente activade
los huesos responde alas deficiencias de minerales (Ca,
P), de proteinas, a la acidosis metabdlica con cambios
histolégicos y en la composicion quimica.’®

El objetivo de este trabajo fue determinar componen-
tesquimicos selectos de biopsia de huesos, de sangrey
orina, y evaluar su importancia para el diagnéstico
diferencial de osteopatias metabdlicas subclinicascomo
sonelraquitismoentorosdecrecimiento,y osteomalacia
u osteoporosis en vacas lecheras.

Material y métodos
Elestudioserealizoen 143torosde engordajovenes

y 118 vacas lecheras, estabuladas en secciones sin
sujecion, enelinvierno, noviembreamarzo,enlaregion
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de Moravia, Republica Checa. De cadauno de 21 hatos
seeligierondieza15animales paraformar los siguien-
tesgrupos:

a) Toros de engorda (de cruza Holstein © Czech
Spotted Breed) de 10a 15 meses de edad con peso de 300
a 450 kg, se dividieron en dos grupos. En el grupo |
(testigo), con 47 toros procedentes de cuatro hatos,
fueron animales clinicamente sanos y al igual que los
otros animales de estos hatos, no habian presentado
signos clinicos de raquitismo durante su vida. Se ana-
liz6 su racién alimentaria y el nivel de nutricion fue
clasificado como muy buenoy laganancia de peso por
diafueentre 0.8y 1.0kg. Elgrupo Il incluy6 96 toros de
ochodiferentes hatos sinsignos clinicos del raquitismo,
donde otros animales en estos ocho hatos, presentaron
el raquitismo en forma clinica en 21% a 50% (marcha
rigida, volumen de lasarticulacionesaumentado, coje-
ras, rechazoamoverse, crecimiento retardado, ruptura
del tendon de Aquiles). Lagananciadiaria de peso fue
de entre 0.55 y 0.70 kg. Con base en el analisis de la
racion alimentaria, el fosforo fue cubierto en 80%.

Vacas (Czech Spotted Breed) de tres a ocho afios de
edad, de dos a 20 semanas posparto se dividieron en dos
grupos.Elgrupol (testigo,n=57) incluydvacasclinicamente
sanasde cuatrohatos diferentes con produccion mediade
4200 kg por afio, donde la racion alimentaria fue 6ptima
al analisis quimico que se le aplicé. En estos cuatro hatos
en todos los animales no se observaron osteopatias
metabdlicasenformaclinicadurante los Gltimos dosafios
previos al muestreo. El grupo Il (n=61) incluyo vacas de
cinco hatos sin signos clinicos de osteopatias, sin embar-
go, los otros animales de estos hatos presentaron signos
clinicos de osteopatias; en 10% a 18% (tendencia a lamer,
marcharigida, levantamientodificil, cojeramoderada). La
produccion de leche fue de 3 300 kg por afio. La racién
alimentaria consistié en ensilado de maiz, de heno y
concentradosy fue deficiente enfésforo (solo se cubria85%
delosrequerimientos)yexcesivaencalcio, hastadosveces
lo recomendado para un hato.



En los animales de los hatos incluidos se revisaron
registros, se hizo un examen fisico que incluyo6 la con-
dicion corporal, apetito, observacion de locomociony
movilidad general, constantes fisioldgicas (frecuencia
respiratoria, FR; frecuenciacardiaca, FC;y temperatura,
T). En todos los animales incluidos en el estudio (n =
261),setomaronunavez muestrasde sangre de lavena
yugular y muestras de hueso por biopsias de la cresta
iliaca con instrumento especial y previa anestesia lo-
cal.’12]_os materiales para obtener labiopsia 6éseason:
bisturi para incidir piel y analgésico local para insen-
sibilizar la zona, trocar especial para hueso, martillo
percutor, cortador de calibre de 0.5 cm®para obtener el
volumen de biopsia. Se infiltro analgésico local en la
zonade lacrestailiacay se hizo unaincisién en piel de
aproximadamente 1.5 cm. El trocar se coloco sobre la
crestay con ligeros golpes de martillo se introdujo de 2
a 3.5 cm. Con movimientos circulantes se obtuvo una
porcién tubular del tejido 6seo y se extrajo con un
mandril especial. Con el cortador calibrado se obtuvo
0.5 cm?® de tejido esponjoso.

Se obtuvieron muestras de orinaenvacas por medio
de cateterizacion de la vejiga urinaria; y en algunos
toros durante miccién espontanea en una ocasiéon por
animal. Enlas muestras de sangre venosa heparinizada
sedeterminaron valoresdel equilibrio acido-base (pH;
presion del CO,, pCO,; y exceso de base, EB) por anali-
zador ABL 3,Radiometer.* En plasmasanguineo como
en cenizas se determinaron las concentraciones de
calcio por espectrometro de absorcion atdmica Perkin
Elmer, modelo 3110** y de fésforo inorganico en un
analizador quimico automatizado, Cobas-Mira

Roche.*** De las biopsias de hueso se tom6 0.5 cm®de
tejido de esponjoso, se sometid alaextraccién de grasa.
Lamateriasecalibre degrasa (MSLG) se obtuvo secan-
do durante 24 h a 105°C. Esta ultima se someti6 a
incineracion a 550°C durante 72 h. En la ceniza se
determinaron lasconcentraciones de Ca?*y P inorgani-
co, y posteriormente la relacién entre calcio y fosforo
(Ca:P). Los resultados del peso de cenizas se expresan
enmgporgde MSLG detejidoesponjosoy por 1cméde
tejido esponjoso.°Las muestras de orina se analizaron
contirasreactivas, Labstix Ames (pH, cuerpos cetonicos,
sangre/hemoglobina) y con &cido sulfosalicilico para
determinar posibles proteinurias.

Los anélisis de las muestras se realizaron en el
Departamento de Diagnostico, Tratamiento y Preven-
cion, y el Departamento de Fisiologia y Patofisiologia,
delaFacultad de MedicinaVeterinaria, Universidad de
Ciencias Veterinarias y Farmacéuticas, Republica
Checa. Losanélisis de los resultados se realizaronenel
Departamento de Patologia Clinica, Facultad de Medi-
cinaVeterinariay Zootecnia de la Universidad Nacio-
nal Autdbnoma de México.

Unavez obtenidos los resultados se efectuaron prue-
bas “T” de Student para hacer el analisis estadistico.

Resultados

En todos los animales muestreados no se presen-
taronsignosclinicos de osteopatias metabdlicas. Las
constantes fisiolégicas (FR, FCy T) y los resultados
obtenidos por andlisis de orina estuvieron enrangos
de valores de referencia.! En los valores sanguineos

I
Cuadro 1
VALORES DEL EQUILIBRIO ACIDO-BASE EN SANGRE VENOSA Y CONCENTRACIONES PLASMATICAS DE CALCIO Y
FOSFORO INORGANICO EN PLASMA SANGUINEO EN TOROS DE ENGORDA Y VACAS LECHERAS

Sangre Plasma sanguineo
Animales pH EB mmol/L pCO, mmHg Ca* mmol/L P inorg. mmol/L
Toros grupo | ’ 7.384 0.88 46.5 2.59 2.46
(n=47) De 0.015 1.50 4.35 0.17 0.42
Toros grupo Il ’ 7.386 1.45 50.4 2.54 2.64
(n=96) De 0.029 2.48 8.55 0.24 0.32
Vacas grupo | : 7.398 1.19 43.5 2.61 1.93
(n=57) De 0.029 2.04 4.5 0.23 0.34
Vacas grupo 1l : 7.388 0.13 41.7 2.66 2.16
(n=61) De 0.037 1.56 5.1 0.18 0.42

Grupos | (testigo): Animales clinicamente sanos, racion alimentaria balanceada, dptima.

Grupos II: Animales clinicamente sanos, racion alimentaria deficiente en fosforo, ademés con exceso de calcio en vacas.
EB: Exceso de base.

pCO,: presion parcial de CO,

* Radiometer, Copenhagen.
** The Perkin-Elmer Corporation, Norwalk, CT, USA.
*** Roche, Switzerland.
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Cuadro 2
ANALISIS QUTMICO DEL TEJIDO ESPONJOSO DE HUESO DE CRESTA ILIACA EN TOROS
DE ENGORDA Y EN VACAS LECHERAS

Cenizas mg
Animales por g MSLG* por cm?® tejido esponjoso* Ca:P*
Toros grupo | ’ 605.93 243.83 2.06
(n=47) De 16.39 31.46 0.07
Toros grupo 1l ’ 555.69 213.70 2.16
(n=96) De 30.94 39.62 0.15
Vacas grupo | : 635.02 224.88 2.07
(n=57) De 19.62 24.11 0.09
Vacas grupo Il ’ 577.88 173.35 2.17
(n=61) De 32.02 36.73 0.12

MSLG: Materia seca libre de grasa.
Grupos I: Animales (testigo) clinicamente sanos, racién alimentaria balanceada, 6ptima.
Grupos II: Animales clinicamente sanos, racion alimentaria deficiente en fosforo, ademas con exceso de calcio en vacas.

* Diferencias entre grupos | y 1l de toros y de vacas son altamente significativas (P < 0.01).

..
-
Cuadro 3

COMPARACION DE VALORES DE CENIZAS POR g DE MSLG, POR c¢cm® DE TEJIDO ESPONJOSO DE HUESO Y MSLG POR
cm® DE TEJIDO ESPONJOSO DE HUESO DE GRUPOS Il RESPECTO DE GRUPOS | EXPRESADOS EN PORCENTAIJE

Cenizas g MSLG por ¢cm?

Animales Racion alimentaria Por MSLG * % Por cm® tejido esponjoso * % tejido esponjoso %

Toros grupo | (n=47) Balanceada 100 100 100
Toros grupo Il (n=96) Deficiente en P 92 87.6 96
Vacas grupo | (n=57) Balanceada 100 100 100
Vacas grupo Il (n=61) Deficiente en P y exceso en Ca 91 77.1 84.7

MSLG: Materia seca libre de grasa.

Grupos | (testigo): Animales clinicamente sanos, racion alimentaria balanceada, 6ptima.
Grupos Il: Animales clinicamente sanos, racién alimentaria deficiente en fosforo, ademas con exceso de calcio en vacas.
* Diferencias entre grupos | y 1l de toros y de vacas son altamente significativas (P < 0.01).

del equilibrio acido-base y minerales (Ca?*, P) no se
encontrarondiferenciassignificativas (P> 0.05) entre
losgrupos |y lldetorosdeengordanienlasvacasde
losgruposlyll(Cuadrol).Loshallazgosresultantes
delanalisis quimico de tejido esponjoso de huesos en
torosdeengorday de vacas sedescribenenel Cuadro
2.Losvaloresdel pesodecenizasporgde MSLGy por
cméde tejido esponjoso fueron mayores (P <0.01) en
toros del grupo | y en vacas del grupo I, que en los
animalesdegrupos|l.Losvaloresdelarelacion Ca:P
fueron mayores en animales de los grupos Il con
deficiencias de fosforo en la racion alimentaria en
comparacion conanimales delosgrupos | (Cuadro 2).

En el Cuadro 3 se presenta la comparacion de los
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valores medios de cenizas por g de MSLG, cenizas por
cm? de tejido esponjoso y MSLG por cm?® de tejido
esponjoso expresados en porcentaje del grupo Il con
relacion al grupo | de toros, y del grupo Il con relacion
al grupo | de vacas, donde los valores de los grupos |
(testigo) se tomaroncomo 100%. Ladisminuciénenlos
porcentajes de cenizas por g de MSLG en los grupos |1
detorosy de vacas, respecto de los grupos I, es similar
(92%entorosy 91%envacas); sinembargo, ladisminu-
cion en los porcentajes de cenizas por cm? de tejido
esponjoso (87.6%Yy 77.1%, respectivamente) y de MSLG
por cm? de tejido esponjoso (96% y 84.7%, respectiva-
mente) son menos evidentes entre grupos de toros que
entre grupos de vacas.



Discusién

Losvalores mediosdel pH, EB,pCO,ensangrey las
concentraciones plasmaticas de Ca* y P inorganico, en
los grupos tanto de toros de engorda como de vacas
lecheras, estuvieron acordes con valores de referencia
determinados en las mismas categorias.’** Para la
interpretacion de losresultados de perfiles metabdlicos
de bioquimica sanguinea en bovinos, es importante
conaocer la historia clinica, lacomposicion de la racién
alimentaria, laproduccién, lareproducciény el manejo
del hato; ademds de hacer un examen fisico de los
animales y conocer los valores de referencia para las
condiciones similares.' De acuerdo con Cote y Hoff%
el valor promedio de los analitos bioquimicos o
hematoldgicos en el perfil metabodlico constituye un
indicador de tendencia central y su comparacion con
los valores de referencia (media) representa la base de
lainterpretacion.

Losresultados de equilibrio acido-base y minerales
en sangre aqui encontrados, demuestran que la res-
puesta del organismo de los animales a deficiencias de
fésforo en la racion alimentaria no se manifiesta en
cambios en los valores de estos analitos, aunque las
deficiencias al evaluar la composicion quimica del
tejido esponjoso de huesos fueron significativas (P <
0.01).

Los valores de cenizas por g de MSLG y por cm?® de
tejido esponjoso en toros de engorda sanos y con dieta
balanceada (grupo 1), estan en rangos de referencia
descritos por diferentes autores,>*® quienes recomien-
dan que el peso de las cenizas sea mayor a 580 mg por
gde MSLG ysobre 234 mg por cmé®de tejido esponjoso.

Se observa que animales de los grupos | (testigos)
clinicamente sanos y con dietas balanceadas tuvieron
valores de mg de ceniza por g de MSLG y por cm? de
tejido esponjoso significativamente mayores (P <0.01)
en comparacion con animales de los grupos I1.

Al interpretar los resultados, en los toros del grupo
Il seidentificaalteracionenlamineralizacion del esque-
leto. Esto ultimo se comprueba por la disminucion
significativade cenizaporgde MSLGy porcm?detejido
esponjoso (Cuadros2y 3). Ladisminuciénenel porcen-
taje de MSLG por cm® de tejido esponjoso en toros del
grupoll,fuede4% respectodetorosdel grupo I, mientras
gueladisminucionde cenizas por gde MSLG fue de 8%
(Cuadro 3). Estos valores comprueban la insuficiente
mineralizacion de los huesos. También el valor de la
relacién Ca:Pentorosdel grupo 1, fuesignificativamente
mayor en comparacion con el grupo | de toros, debido
a la deficiencia del fosforo en el alimento del grupo Il
(Cuadro 2). Priboth® menciona que debido a las defi-
ciencias prolongadas de fésforo en la dieta, el indice
Ca:P se aumenta. Con base en la historia clinica, el
examen fisico de lostorosdel grupo Il yelanalisisde las

biopsias de hueso, se diagnosticé raquitismo en forma
subclinica. Detodoslosgruposanalizados, en lasvacas
del grupo I, con alimentacion balanceada, el valor del
peso de las cenizas por g de MSLG fue el mas alto, y
correspondidalosvaloresde referenciaenvacas descri-
tos por Pribothy Koni*®y Priboth,** quienesindican que
sea mayor a 616 mg de ceniza por g MSLG de esponja
de cresta iliaca.

El exceso de calcio y la deficiencia de fosforo en la
racion alimentaria en vacas del grupo Il no afect6 los
nivelesde Ca*y P en el plasmasanguineo, ni el estado
acido-base. Las significancias estadisticas observadas
durante el andlisis de tejido esponjoso de hueso se
presentan en los Cuadros 2 y 3. La disminucidn signi-
ficativa de las cantidades de cenizas por g de MSLG y
porcmédetejido esponjoso fue causada principalmente
por disminucion del fosforo y calcio en tejido 6seo. El
mayor indice Ca:Penvacasdel grupo Ilencomparacion
conelvalorenvacassanascondietabalanceada (grupo
), significa que las pérdidas del fésforo de los huesos
fueron mayores que de calcio.

Las alteraciones en vacas del grupo Il por resorcién
de lamatriz organicadel tejido esponjoso (ceniza/cm?)
resultaron mayores que en la fase inorganica (ceniza/
gde MSLG) (Cuadro2). Estoscambiosenvacasentrelos
grupos l y Il se expresan en porcentaje en el Cuadro 3.
Los hallazgosenvacasdel grupo I1, corroboran que los
procesos de osteoporosis fueron méas severos que losde
osteomalacia.

Respectodel excesode Caenladietaysuefectosobre
la mineralizacion del esqueleto, hay contradicciones
entreautores.??! Zetterholm? demostré el efecto positi-
vodelcalcioelevadoen ladietasobre mineralizacionde
huesos, mientras que Legel?noencontré cambiosenla
composicion del esqueleto. La explicacion de las dife-
rencias entre lo informado por estos autores se puede
atribuira diferente material y métodos utilizados.

Enesteestudio, lacausade osteopatiametabdlicaen
vacas del grupo Il fue un exceso de calcio y deficiencia
de fosforo en la racién alimentaria. De acuerdo con
Dammrich,Z el trastorno en la sintesis del colageno se
puede encontrar durante deficiencias de fésforo. Estos
resultados se demuestran en el presente estudio con
disminucidnde cenizas por cm®detejidoesponjosoy de
MSLG por cm® de tejido esponjoso. La deficiencia de
fosforo?y exceso de calcio® en dieta, inhiben laforma-
cién normal de osteoblastos. Para la mineralizacion
normal, las concentraciones adecuadas de calcio, fosfo-
ro y vitamina D son importantes. Recker? destaca la
biopsia de hueso como el método maés exacto para la
evaluacidn de laremodelacién de hueso, incluyendo la
formacion de osteoblastosy resorcidn por osteoclastos.

Con base en los examenes fisicos realizados en los
animales, el andlisis de las raciones alimentarias, ané-
lisis de sangrey biopsias de huesos, se puede constatar
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que las determinaciones de Ca? y P inorganico, en
plasmasanguineo, notienenutilidad paradiagnéstico
de las osteopatias metabdlicas en forma subclinica en
bovinos. Los resultados obtenidos en el presente estu-
dio,demuestran laimportanciade ladeterminacionde
cenizas por g de MSLG, cenizas por cm® de tejido
esponjoso e indice de Ca:P en cenizas. Parael diagnos-
tico de raquitismo y osteomalacia en formasubclinica,
es mas importante la disminucidn de cenizas por g de
MSLG. La disminucion de cenizas por cm?® de tejido
esponjoso identifica los procesos de osteoporosis. La
determinacion del indice de Ca:P en cenizas y MSLG
porcmidetejidoesponjoso puede especificar el trastor-
no y apoyar el diagndstico diferencial.
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