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SUMMARY

The aim of this study was to describe and compare the frequency of mineral imbalances in groups of prepartum and lactating dairy cows in the south
of Chile. The blood concentrations of calcium, inorganic phosphate, magnesium, sodium, potassium, copper and zinc, calcium:inorganic phosphate
ratio and blood activity of the enzyme glutathione peroxidase, which indicates the selenium status, were analysed. The values were obtained from
3,216 metabolic profiles performed to groups of cows of Chilean dairy herds between 1986 and 2011. Each profile consisted of a group of 5 or more
cows and according to their physiological condition and date in which the profiles were performed they were classified in categories (prepartum or
lactating), periods (1986-2002 or 2003-2011) and seasons (summer, autumn, winter or spring). The means of the parameters in both categories were
within the reference intervals used by the laboratory, with differences associated to period, category and season. The most common mineral imbalances
were caused by deficiency of an element. From 1986 to 2002, hypomagnesemia and hyponatremia were the most frequent macrominerals disorders in
prepartum and lactating categories, respectively, while between 2003-2011 the frequency of hyponatremia and hyperphosphatemia increased in both
categories. The most common trace mineral imbalance in both categories was deficiency of selenium. The results indicate that dairy herds of the south
of Chile have metabolic and nutritional imbalances of minerals, mostly deficiencies, with variations associated to the physiological condition of the
group and season that show an increase in recent years.
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RESUMEN

El objetivo del estudio fue describir y comparar la presentacion de desbalances minerales en grupos de vacas preparto y en lactacion de rebafios
lecheros del sur de Chile. Se analizaron las concentraciones de calcio, fosfato inorganico, magnesio, sodio, potasio, cobre y zinc, razén calcio:fosfato
inorgdnico y actividad de la enzima glutatién peroxidasa, indicativa del estatus de selenio, obtenidas de 3.216 perfiles metabdlicos realizados en muestras
sanguineas de grupos de vacas. Cada perfil estaba conformado por un grupo de 5 o mds vacas y, de acuerdo a la fecha en que fueron procesados y
estado fisiolégico de los individuos, se clasificaron en periodos (1986-2002 o 2003-2011), estacién del afio (verano, otoflo, invierno o primavera) y
categorias (preparto o lactacion). Las medias de los parametros en ambas categorias se encontraron dentro de los intervalos de referencia utilizados por
el laboratorio, con diferencias segtin periodo, categoria y estacién. Los desbalances provocados por la carencia de un elemento se presentaron con mayor
frecuencia. La hipomagnesemia e hiponatremia fueron los desbalances de macroelementos mas observados en 1986-2002 en las categorias preparto
y lactacién, respectivamente; mientras que la hiponatremia e hiperfosfatemia aumentaron en ambas categorias en 2003-2011. La carencia de selenio
fue el desbalance de microelementos mds frecuente en ambas categorias. Los resultados indicaron que los rebafios lecheros del sur de Chile presentan
desbalances metabdlicos nutricionales de minerales, principalmente carencias, con variaciones asociadas al estado fisiolégico de los grupos y estacién
del afio y cuya presentacion se ha incrementado en los ultimos afos.

Palabras clave: desbalances minerales, vacas lecheras, macroelementos, microelementos.

INTRODUCCION de moléculas y tejidos. Por este motivo, proporcionar
una cantidad adecuada de estos elementos en la dieta

Diversos minerales han sido identificados como nu- es fundamental para conservar la salud y maximizar la

trientes esenciales para los bovinos, participando en el
metabolismo animal y como constituyentes estructurales
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productividad de las vacas lecheras (NRC 2001, Wittwer
2007). Los minerales se clasifican en macro y micro-
elementos, dependiendo de sus concentraciones en el
organismo y los requerimientos de los animales. Los
macroelementos esenciales para las vacas lecheras son el
calcio, fésforo, magnesio, sodio, potasio, cloro y azufre,
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siendo los desbalances en sus concentraciones sanguineas
asociados con la presentacion de diversos trastornos me-
tabdlicos (NRC 2001, Goff 2006), mientras que dentro de
los microelementos claves se encuentran el cobalto, cobre,
cromo, hierro, manganeso, molibdeno, selenio, yodo y zinc
(NRC 2001, Andrieu 2008, Rucker y col 2008).

En las dltimas décadas, la intensificacion de las prac-
ticas agropecuarias y la seleccion genética del ganado ha
incrementado sostenidamente la produccién lactea por
animal, mejorando la competitividad de la explotacion
lechera. Sin embargo, esto ha conducido a un aumento
en la presentacién de alteraciones metabdlicas, asocia-
do a los mayores niveles productivos disociados de un
aporte nutricional adecuado (Wittwer 2007, Mulligan y
Doherty 2008). Por otro lado, la mayoria de los sistemas
productivos lecheros en Chile se encuentran ubicados
en el sur del pafs, especialmente entre las regiones de
La Araucania y de Los Lagos, donde las praderas son la
principal fuente de alimento del ganado (Balocchi y col
2002, Teuber y col 2007). En relacién con este aspecto,
se debe considerar que la disponibilidad y composicién
nutritiva de este recurso forrajero no es constante a lo largo
del afio (Fulkerson y Donaghy 2001, Anrique y col 2008).
Es asi como las variaciones en el contenido de minerales
en los pastos predisponen a la presentacién de desbalances
(Soder y Stout 2003).

Los desbalances de minerales ocupan un lugar impor-
tante dentro de los factores que limitan la productividad
de las vacas lecheras. Estas alteraciones son originadas
fundamentalmente por un desequilibrio entre la cantidad
del elemento que ingresa al organismo y es absorbida,
circula en la sangre y es depositada en los compartimien-
tos u 6rganos de reserva y la que egresa por conceptos de
mantenimiento y produccién (Wittwer 2007, Mulligan y
Doherty 2008). En estas circunstancias, sus concentracio-
nes se alejan de los limites fisiolégicos y se desarrollan
alteraciones bioquimicas que culminan en trastornos es-
tructurales (Wittwer 2007). Los cuadros carenciales son
los desbalances minerales que se presentan con mayor
frecuencia y constituyen un tema de preocupacién aso-
ciado al bienestar animal y rentabilidad de la industria
lechera (Khan y col 2004). Sin embargo, su impacto en
los sistemas productivos muchas veces estd subestimado,
ya que en la mayoria de los casos tienen una presentacién
subclinica, por lo que su efecto sobre la salud y los niveles
productivos es dificil de percibir, pudiendo confundirse con
otras alteraciones que cominmente afectan a los animales
(Contreras y col 1990, Khan y col 2004).

El correcto y oportuno diagnéstico de los desbalances
minerales constituye una de las bases de la medicina pre-
ventiva en los rebaiios lecheros (Wittwer 2007). Por este
motivo, la determinacién de la concentracién sanguinea
de los macro y microelementos, o actividad sanguinea
de ciertos parametros indicadores del balance mineral, se
realiza con frecuencia mediante perfiles metabolicos (Herdt
y col 2000, Van Saun 2010). En Chile, la utilizacién de
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estos exdmenes en vacas lecheras se describe desde 1980
(Wittwer y Contreras 1980). A partir de esa fecha, numerosos
estudios (Wittwer y col 1987, Wittwer y col 1988, Contreras
y col 1990, Contreras y col 1996, Ceballos y col 1998,
Scandolo y col 2004, Céspedes 2011) se han desarrollado
con el objeto de evaluar el estado metabdlico nutricional
de los rebafios lecheros en el sur del pais e identificar los
trastornos que afectan clinica o subclinicamente a los ani-
males. Pese a que la presencia de desbalances minerales
ha sido descrita en vacas lecheras en Chile, observandose
diferencias segun la categoria animal, estacion del afio y
ubicacion geogréfica de los rebafios, no se ha analizado la
modificacién que su presentacion ha tenido en el sur del
pafs hasta el 201 1. En este contexto el objetivo del estudio
fue determinar y comparar la presentacién, modificacién en
el tiempo y variacién estacional de desbalances de calcio,
fosforo, razén calcio:fosfato inorgdnico, magnesio, sodio,
potasio, cobre, zinc y selenio diagnosticados en perfiles
metabdlicos realizados a grupos de vacas preparto y en
lactacién provenientes de rebafios lecheros ubicados en las
regiones de La Araucania, Los Rios y Los Lagos durante
el periodo 1986 al 2011.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 3.216 perfiles metabdlicos realizados a
grupos de vacas lecheras entre enero de 1986 y julio de
2011. Los perfiles fueron procesados en el Laboratorio
de Patologia Clinica Veterinaria, Facultad de Ciencias
Veterinarias de la Universidad Austral de Chile, a partir de
muestras sanguineas remitidas para el control del balance
metabdlico nutricional o determinacién de desbalances
metabdlicos en los rebafios lecheros.

Se analizaron las medias de las concentraciones de
calcio (Ca), fosfato inorgénico (Pi), magnesio (Mg), sodio
(Na), potasio (K), cobre (Cu) y zinc (Zn), razén Ca:Pi
(Ca:Pi) y actividad de la enzima glutatién peroxidasa (GPx;
EC 1.11.1.9), indicativa del estatus de selenio (Se) en el
organismo, obtenidas en los perfiles. Las concentraciones
plasmaticas de los macro y microelementos se determinaron
entre 1986 y 2011, mientras que la actividad sanguinea
de la enzima GPx se analiz6 desde 1997. Las técnicas y
equipos utilizados para la determinacion de los pardmetros
sanguineos se indican en el cuadro 1.

SELECCION DE LOS PERFILES METABOLICOS

Se utilizaron aquellos perfiles que estaban constituidos
por un grupo de 5 o mds vacas, habitualmente 7, prove-
nientes de rebafios lecheros ubicados en las regiones de
La Araucania, Los Rios y Los Lagos (38°44” a 41°28’ LS
y 72°35’ a 72°56’ LO), Chile, y que contaban con infor-
macién acerca de la fecha de ejecucion de los exdmenes
y categoria del grupo (preparto o lactacién). Se considerd
que un perfil pertenecia a la categoria lactacién cuando el
grupo de vacas que lo conformaba se encontraba en inicio
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Cuadro 1. Técnicas analiticas y equipos utilizados para la determinacién de las concentraciones de Ca, Pi, Mg, Na, K, Cuy Zn y

actividad de GPx en muestras sanguineas entre 1986 y 2011.

Analytical techniques and equipment used for the determination of Ca, Pi, Mg, Na, K, Cu and Zn concentrations and GPx activity in blood

samples between 1986 and 2011.

Periodo

Equipo

Parametro Técnica analitica

Ca EAA*, 4227 nm

Mg EAA*,285,2 nm

Cu EAA*, 324,5 nm

Zn EAA¥*,213,9 nm

Na Fotometria de llama, 589 nm

K Fotometria de llama, 766,5 nm

Pi Molibdato, fotométrico, UV, 630 nm,
ANSA
Molibdato, fotométrico, UV, 340 nm,
art 10027

GPx Cinético segtin Paglia y Valentine,

UV 340 nm, art RS 506, Randox

01/1986-12/1998
01/1999-05/2007
06/2007-07/2011

01/1986-12/1998

01/1999-04/2008
05/2008-07/2011
01/1997-12/1998
01/1999-04/2008
05/2008-07/2011

EAA Perkin-Elmer 403
EAA Perkin-Elmer 2380
EAA Thermo Electron Corporation®, S Serie

Fotémetro Hitachi®, 4020

Autoanalizador Roche®, Cobas Mira Plus
Autoanalizador Wiener 1ab®, Metrolab 2300
Fotémetro Hitachi®, 4020

Autoanalizador Roche®, Cobas Mira Plus
Autoanalizador Wiener 1ab®, Metrolab 2300

EAA* = espectrofotometria de absorcién atémica.

de lactacion (30-100 dias en lactacion), lactacion media
(101-200 dias en lactacién) o fin de lactacién (mas de 200
dias en lactacién), mientras que en la categoria preparto
se incluyeron aquellos perfiles compuestos por grupos de
vacas en los 2 tltimos meses de gestacion. Los grupos de
vacas incluidos en el estudio eran de diferentes edades y
los perfiles metabodlicos provenientes de grupos de vacas en
periparto o postparto inmediato, asi como los de vaquillas
no fueron seleccionados para su analisis.

DISENO EXPERIMENTAL

Los perfiles metabdlicos se agruparon en dos periodos,
1986-2002 (n = 1.802; preparto =561 y lactaciéon = 1.241) o
2003-2011 (n = 1.414; preparto = 380 y lactacion = 1.034),
segtn el afio en que fueron analizados y considerando el
manejo de los registros en el laboratorio. La media de la
calcemia, fosfatemia, magnesemia, natremia, kalemia,
cupremia, zinquemia, razén Ca:Pi y actividad sanguinea
de GPx de cada grupo fue ingresado a Excel, Microsoft
Office 2007, considerando el periodo, categoria del grupo y
estacion del afio en que se efectuaron los andlisis (verano,
otofio, invierno o primavera).

La presentacion de desbalances de macro y microele-
mentos se establecid a base de los intervalos de referencia
utilizados por el laboratorio (Wittwer 2012, Wagemann y
col 2014), considerandose que cuando en un grupo la media
de los pardmetros sanguineos analizados se encontraba bajo
o sobre los intervalos de referencia el resultado del perfil
indicaba una alteracién en el estado metabdlico nutricional
del grupo de vacas. Los desbalances minerales evaluados
y los puntos de corte utilizados para su determinacién se
indican en el cuadro 2.

Las concentraciones de los elementos, razon Ca:Pi,
actividad de la GPx y frecuencia de presentacién de
desbalances se analizaron para las categorifas preparto y
lactacién en ambos periodos, mientras que su estacionalidad
se evalu6 a partir de los datos de los grupos de vacas en
lactacion en el periodo 2003-2011.

ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron analizados con el software IBM SPSS
v.19 para Windows (SPSS Inc, Chicago IL, USA). Las
concentraciones de Ca, Pi, Mg, Na, K, Cu y Zn, razén
Ca:Pi y actividad de GPx se expresaron como media
(¥) y desviacién estdndar (DE). La normalidad de los
datos se determiné con la prueba de Shapiro-Wilk y la
homocedasticidad con la prueba de Levene. Las diferen-
cias entre periodos, categorias y estaciones se evaluaron
mediante un andlisis de varianza de una via (ANOVA),
modelo X;=u+o+e; donde X = variable dependiente,
u = media general, o, = efecto producido por el i—ésimo
nivel, g; = error experimental. En los casos en que se
observaron diferencias significativas entre estaciones se
utiliz6 la prueba de comparaciones miultiples de Tukey
para determinar las diferencias entre medias. Los datos
que no presentaron una distribucién normal o fueron
heteroceddsticos se analizaron por medio de la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis. Por otro lado, la fre-
cuencia de presentacion de desbalances se expres6 como
porcentaje de grupos de vacas preparto y en lactacion
con valores bajo y sobre los intervalos de referencia. Las
diferencias entre periodos, categorias y estaciones se
determinaron mediante una prueba de Chi-cuadrado. Se
acept6 como diferencia significativa P < 0,05 para todas
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Cuadro 2. Intervalos de referencia (IR) de constituyentes sanguineos en vacas lecheras y puntos de corte utilizados para la determi-

nacién de los desbalances minerales.

Reference intervals (IR) of blood constituents in dairy cows and cut off points used for the determination of mineral imbalances.

Pardmetro Unidad (LIRI-liSR) Desbalance Punto de corte
Ca mmol/L 2,0-2,6 Hipocalcemia <20
Hipercalcemia >2,6
Pi mmol/L 1,1-2,3 Hipofosfatemia <1,
Hiperfosfatemia >23
Ca:Pi - 1,0-1,6 Ca:Pi disminuida <1,0
Ca:Pi elevada >1,6
Mg mmol/L 0,65-1,14 Hipomagnesemia < 0,65
Hipermagnesemia > 1,14
Na mmol/L 134-154 Hiponatremia <134
Hipernatremia > 154
K mmol/L 3,9-5,9 Hipokalemia <39
Hiperkalemia >59
Cu umol/L 10-22 Hipocupremia <10
Hipercupremia >22
Zn umol/L 8-24 Hipozinquemia <8
Hiperzinquemia >24
GPx U/g Hb >130%* Carencia de Se <130

LIR: limite inferior de referencia; LSR: limite superior de referencia. Lab. Patol. Clin. Vet., UACh, Wittwer, 2012. * limite inferior de referencia.

las pruebas, mientras que las tendencias se determinaron
abasede P>0,05yP<0,1.

RESULTADOS
DESBALANCES SEGUN PERIODOS Y CATEGORIAS

El andlisis de 3.216 perfiles metabdlicos, realizados
a grupos de vacas preparto y en lactacién entre enero
de 1986 y julio de 2011, indic6 variaciones en la media
de los pardmetros y en la frecuencia de presentacion de
desbalances para los macroelementos (cuadros 3y 4) y
microelementos (cuadros 5 y 6) segtin categorias y periodos.

MACROELEMENTOS

Calcio. En el periodo 2003-2011 se observo, respecto de
1986-2002, una disminucién en la media de la calcemia y un
incremento en la frecuencia de presentacion de hipocalcemia
en las categorias preparto y lactacion (P < 0,05; cuadros 3
y 4). La calcemia fue menor en la categoria lactacién que
en la preparto en 1986-2002 (P < 0,05; cuadro 3), mien-
tras que el porcentaje de grupos con calcemias fuera del
intervalo de referencia fue similar en ambas categorias en
los periodos analizados (P >0,05; cuadro 4).

Fosfato inorgdnico. En el periodo 2003-2011 la media
de la fosfatemia y frecuencia de presentacion de hiperfosfa-
temia aumentd en ambas categorias (P < 0,05; cuadros 3 y
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4), en tanto que el porcentaje de grupos con hipofosfatemia
se redujo en la categoria lactacién (P < 0,05; cuadro 4),
con relacién a 1986-2002. La categoria preparto presentd
en ambos periodos una mayor fosfatemia y porcentaje de
grupos con hiperfosfatemia, en relacion con la categoria
lactacion (P < 0,05; cuadros 3 y 4).

Ca:Pi. En las categorias preparto y lactacion se observo
en 2003-2011 una disminucién en la media de la razén
Ca:Pi y en el porcentaje de grupos con valores sobre el
limite superior de referencia, asi como un aumento en
la frecuencia de presentacion de valores disminuidos
(P <0,05; cuadros 3 y 4) respecto del primer periodo. Por
otro lado, la media de la razén Ca:Pi y el porcentaje de
grupos con valores fuera del intervalo de referencia fue
similar en las categorias preparto y lactacién en ambos
periodos (P > 0,05; cuadros 3 y 4).

Magnesio. La media de 1a magnesemia disminuy6 en
ambas categorias en el periodo 2003-2011 respecto de
1986-2002 (P < 0,05; cuadro 3), mientras que la frecuen-
cia de presentacion de hipomagnesemia aumentd y la de
hipermagnesemia se redujo Unicamente en la categoria
lactacién (P < 0,05; cuadro 4). Por otro lado, se observd
una menor magnesemia y un mayor porcentaje de grupos
con hipomagnesemia en la categoria preparto que en lac-
tacién en 1986-2002 (P < 0,05) y 2003-2011 (P < 0,1),
asf como una mayor presentacion de hipermagnesemia en
la categoria preparto en el periodo 2003-2011 (P < 0,05;
cuadros 3y 4).
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Cuadro 3. Concentraciones de macroelementos (X + DE; mmol/L) y razén Ca:Pi (X + DE) en perfiles metabdlicos realizados en
muestras de sangre de grupos de vacas preparto y en lactacion en los periodos 1986-2002 y 2003-2011.

Macrominerals concentrations (X + SD, mmol/L) and Ca:Pi value (X + SD) in metabolic profiles performed on blood samples obtained
from groups of prepartum and lactating groups of cows from 1986 to 2002 and 2003 to 2011.

— Valor P
Parametro Categoria Periodo N x +DE
periodo* categoria®*
Ca Preparto 1986-2002 471 2,37 £0,14 0,000 0,002
2003-2011 270 2,29+0,18 0,132
Lactacion 1986-2002 1041 2,35+0,14 0,000
2003-2011 766 2,27+0,17
Pi Preparto 1986-2002 543 1,80 £ 0,34 0,000 0,000
2003-2011 271 2,09 £ 0,38 0,005
Lactacion 1986-2002 1205 1,74 £ 0,32 0,000
2003-2011 782 2,01 £0,38
Ca:Pi Preparto 1986-2002 463 1,39 £ 0,30 0,000 0,189
2003-2011 267 1,15 £ 0,33 0,099
Lactacion 1986-2002 1011 1,41 £0,28 0,000
2003-2011 761 1,21 £ 0,54
Mg Preparto 1986-2002 535 0,83 £0,15 0,002 0,000
2003-2011 274 0,80 £ 0,15 0,080
Lactacion 1986-2002 1198 0,87 £0,13 0,000
2003-2011 786 0,82 +0,13
Na Preparto 1986-2002 165 141 £42 0,029 0,686
2003-2011 47 14054 0,115
Lactacién 1986-2002 467 141 £45 0,000
2003-2011 170 138 £ 6,1
K Preparto 1986-2002 172 4,87 £ 0,44 0,082 0,799
2003-2011 45 5,04 £ 0,94 0,004
Lactacién 1986-2002 465 4,88 + 0,46 0,000
2003-2011 184 4,68 + 0,69

Intervalos de referencia = Ca: 2,0-2,6 mmol/L; Pi: 1,1-2,3 mmol/L; Ca:Pi: 1,0-1,6; Mg: 0,65-1,14 mmol/L; Na: 134-154 mmol/L; K: 3,9-5,9 mmol/L.
Lab. Patol. Clin. Vet., UACh, Wittwer, 2012.* diferencias entre periodos en cada categoria: preparto o lactacién. ** diferencias entre categorias en cada

periodo: 1986-2002 6 2003-2011.

Sodio. La media de la natremia disminuyé (P < 0,05;
cuadro 3) y el porcentaje de grupos con hiponatremia
aument6 (P < 0,05; cuadro 4) en las categorias preparto y
lactacién en el periodo 2003-2011, en comparacién con
1986-2002. En ambas categorias la media de la natremia
y frecuencia de presentacién de hiponatremia fue similar
en 1986-2002 y 2003-2011 (P > 0,05; cuadros 3 y 4).

Potasio. En 2003-2011 se observo, respecto del primer
periodo, una disminucién de la kalemia en los grupos en
lactacién (P < 0,05) y una tendencia a su incremento en los
grupos preparto (P < 0,1; cuadro 3). Ademads, aument6 la
frecuencia de presentacién de hiperkalemia en la categoria
preparto (P < 0,05) y de hipokalemia en ambas categorias
(P < 0,05; cuadro 4). Por otro lado, la categoria preparto
presenté una mayor kalemia (P < 0,05; cuadro 3), asi
como una tendencia a un mayor porcentaje de grupos con
hiperkalemia (P < 0,1; cuadro 4), en comparacién con la
categoria lactacién en 2003-2011.

MICROELEMENTOS

Cobre. La media de la cupremia disminuy6 en el pe-
riodo 2003-2011, respecto de 1986-2002, en las categorias
preparto y lactacion (P < 0,05; cuadro 5). Sin embargo, la
frecuencia de presentacién de desbalances de Cu se mantuvo
igual entre los periodos (P > 0,05; cuadro 6). Ademds, se
observ6 una menor cupremia y un mayor porcentaje de
grupos con hipocupremia en la categoria preparto que en la
categoria lactacioén en 2003-2011 (P < 0,05; cuadros 5y 6).

Zinc. En el periodo 2003-2011 la media de la zinque-
mia disminuy6, con relacién a 1986-2002, en la categoria
lactacion (P < 0,05; cuadro 5). En tanto que el porcentaje
de grupos de vacas preparto y en lactacion con valores bajo
o sobre el intervalo de referencia se mantuvo igual en los
dos periodos (P > 0,05; cuadro 6). La zinquemia fue menor
en la categoria lactacion que en la preparto en 2003-2011
(P < 0,05; cuadro 5), si bien el porcentaje de grupos con
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Cuadro 4. Porcentaje de grupos de vacas preparto y en lactacién con valores de macroelementos bajo el limite inferior de referencia
(LIR) y sobre el limite superior de referencia (LSR) en perfiles metabdlicos realizados en los periodos 1986-2002 y 2003-2011.

Percentage of prepartum and lactating groups of cows with macrominerals values below the lower reference limit (LIR) and above the
upper reference limit (LSR) in metabolic profiles performed from 1986 to 2002 and 2003 to 2011.

] ) ) Bajo LIR Valor P Sobre LSR Valor P
Pardmetro  Categoria Periodo
(%) periodo* categoria®* (%) periodo* categoria®*
Ca Preparto 1986-2002 0,2 0,001 0,505 5,3 0,770 0,135
2003-2011 33 0,962 4,8 0,992
Lactacion 1986-2002 0,4 0,000 3,7 0,214
2003-2011 34 4.8
Pi Preparto 1986-2002 1,3 0,560 0,416 6,8 0,000 0,008
2003-2011 1,1 0,181 25,5 0,003
Lactacién 1986-2002 1,8 0,003 39 0,000
2003-2011 0,4 17,3
Ca:Pi Preparto 1986-2002 35 0,000 0,774 20,3 0,000 0,353
2003-2011 25,8 0,560 4,5 0,247
Lactacién 1986-2002 3,8 0,000 22,5 0,000
2003-2011 20,2 6,4
Mg Preparto 1986-2002 9,0 0,222 0,000 2,1 0,823 0,943
2003-2011 11,7 0,092 1,8 0,005
Lactacién 1986-2002 3,6 0,000 2,0 0,000
2003-2011 8,3 0,1
Na Preparto 1986-2002 3,0 0,000 0,359 0 - -
2003-2011 17,0 0,268 0 -
Lactacién 1986-2002 4,7 0,000 0 -
2003-2011 24,7 0
K Preparto 1986-2002 0 0,042 - 1,7 0,035 0,535
2003-2011 44 0,629 8,9 0,077
Lactacién 1986-2002 0 0,000 L5 0,302
2003-2011 49 2,7

Intervalos de referencia= Ca: 2,0-2,6 mmol/L; Pi: 1,1-2,3 mmol/L; Ca:Pi: 1,0-1,6; Mg: 0,65-1,14 mmol/L; Na: 134-154 mmol/L; K: 3,9-5,9 mmol/L.
Lab. Patol. Clin. Vet., UACh, Wittwer, 2012.* diferencias entre periodos en cada categoria: preparto o lactacién. ** diferencias entre categorias en cada

periodo: 1986-2002 6 2003-2011.

desbalances de Zn fue similar en ambas categorias en los
periodos evaluados (P > 0,05; cuadro 6).

GPx. La media de la actividad sanguinea de la GPx
se mantuvo igual en ambas categorias entre los periodos
evaluados (P > 0,05; cuadro 5), mientras que el porcentaje
de grupos de vacas en lactacién con una baja actividad
de GPx se redujo en 2003-2011 (P < 0,05; cuadro 6).
La categoria preparto presenté en ambos periodos la
menor actividad de esta enzima y el mayor porcentaje de
grupos con valores bajo el limite inferior de referencia,
en comparacion con la categoria lactacién (P < 0,05;
cuadros 5y 0).

ESTACIONALIDAD DE LOS DESBALANCES
El andlisis de 1.034 perfiles metabdlicos realizados a

grupos de vacas en lactacion entre enero de 2003 y julio
de 2011 indicé variaciones en la media de los pardmetros
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y en la frecuencia de presentacién de desbalances entre
estaciones (cuadros 7 y 8).

Macroelementos. Se observé una menor fosfatemia
en primavera, natremia en invierno, kalemia en otofio y
magnesemia en invierno y primavera (P < 0,05), mientras
que las calcemias y razén Ca:Pi fueron similares durante
todas las estaciones (P > 0,05; cuadro 7).

En relacién con los desbalances de los macroelementos
se determiné que la frecuencia de presentacion de hiper-
fosfatemia fue mayor en verano (P < 0,05) y superior a la
de hipofosfatemia en todas las estaciones. El porcentaje de
grupos con razén Ca:Pi bajo el limite inferior de referencia
fue mayor en verano y otofio, mientras que en primavera
aumentaron los grupos con una razén elevada (P < 0,05).
La hipomagnesemia afectd a los grupos de vacas en lacta-
cién principalmente en invierno (P < 0,05), observandose
ademds en esta estacion una tendencia a un incremento en
la frecuencia de presentacion de hiponatremia (P <0,1). Por
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Cuadro 5. Concentraciones de Cuy Zn (X + DE; pmol/L) y actividad de GPx (X + DE; U/g Hb) en perfiles metabélicos realizados en
muestras de sangre de grupos de vacas preparto y en lactacion en los periodos 1986-2002 y 2003-2011.

Cu and Zn concentrations (X + SD, umol/L) and GPx activity (X + SD, U/g Hb) in metabolic profiles performed on blood samples obtained
from prepartum and lactating groups of cows from 1986 to 2002 and 2003 to 2011.

_ Valor P
Parametro Categoria Periodo N x +DE
periodo* categoria®*
Cu Preparto 1986-2002 67 13,5+32 0,000 0,107
2003-2011 200 11,9+29 0,000
Lactacién 1986-2002 162 143+34 0,000
2003-2011 609 13,3+£2,7
Zn Preparto 1986-2002 71 153 +4,8 0,207 0,723
2003-2011 196 145+4,6 0,000
Lactacién 1986-2002 165 15,1 +3,9 0,000
2003-2011 600 13,3+4,1
GPx Preparto 1986-2002 125 226 + 149 0,786 0,041
2003-2011 274 230 =138 0,000
Lactacién 1986-2002 262 261 £ 157 0,496
2003-2011 785 268 = 159

Intervalos de referencia= Cu: 10-22 umol/L; Zn: 8-24 umol/L; GPx: >130 U/g Hb. Lab. Patol. Clin. Vet., UACh, Wittwer, 2012.* diferencias entre
periodos en cada categoria: preparto o lactacion. ** diferencias entre categorias en cada periodo: 1986-2002 o0 2003-2011.

Cuadro 6. Porcentaje de grupos de vacas preparto y en lactacion con valores de Cu, Zn y GPx bajo el limite inferior de referencia
(LIR) y sobre el limite superior de referencia (LSR) en perfiles metabdlicos realizados en los periodos 1986-2002 y 2003-2011.

Percentage of prepartum and lactating group of cows with Cu, Zn and GPx values below the lower reference limit (LIR) and above the
upper reference limit (LSR) in metabolic profiles performed from 1986 to 2002 and 2003 to 2011.

Pardmetro Categoria Periodo Bajo LIR VajorP Sobre LSR Valor P
(%) periodo* categoria** (%) periodo* categoria®*
Cu Preparto 1986-2002 13,4 0,387 0,206 L5 0,440 0,648
2003-2011 18,0 0,000 0,5 0,680
Lactacion ~ 1986-2002 8,0 0,841 1,2 0,283
2003-2011 7,6 0,5
Zn Preparto 1986-2002 1.4 0,599 0,651 1.4 0,495 0,416
2003-2011 2,0 0,222 2,6 0,331
Lactaciéon ~ 1986-2002 1.8 0,203 3,0 0,194
2003-2011 35 L5
GPx Preparto 1986-2002 35,2 0,153 0,041 - - -
2003-2011 28,1 0,001 - -
Lactaciéon ~ 1986-2002 25,2 0,021 - -
2003-2011 18,6 -

Intervalos de referencia = Cu: 10-22 pmol/L; Zn: 8-24 pmol/L; GPx: >130 U/g Hb. Lab. Patol. Clin. Vet., UACh, Wittwer, 2012. * diferencias entre
periodos en cada categoria: preparto o lactacion. ** diferencias entre categorias en cada periodo: 1986-2002 6 2003-2011.

el contrario, el porcentaje de grupos con concentraciones DISCUSION

de Ca y K fuera de los limites de referencia fue similar

durante todas las estaciones (P > 0,05; cuadro 7).
Microelementos. La menor zinquemia y mayor porcen-
taje de grupos con hipozinquemia se observé en primavera
(P <0,05; cuadro 8). La cupremia y actividad sanguinea de
GPx fueron inferiores en invierno (P < 0,05), sin embargo
la frecuencia de presentacion de hipocupremia y carencia
de Se fue similar entre estaciones (P > 0,05; cuadro 8).

La media de las concentraciones de los macro y
microelementos y actividad sanguinea de la GPx, en las
categorias preparto y lactacion en los periodos 1986-2002
y 2003-2011, se encontré dentro de los intervalos de refe-
rencia utilizados por el laboratorio (Wittwer 2012) y los
establecidos por Wagemann y col (2014). Sin embargo,
en ambos periodos y categorias de animales, asi como en
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Cuadro 7. Concentraciones de macroelementos (X + DE; mmol/L), valor Ca:Pi (x + DE) y porcentaje de grupos con valores bajo
el limite inferior de referencia (LIR) y sobre el limite superior de referencia (LSR), segin estacion del afio, en perfiles metabdlicos
realizados en muestras de sangre de grupos de vacas en lactacién en el periodo 2003-2011.

Macrominerals concentrations (X + SD, mmol/L), Ca:Pi value (X + SD) and percentage of groups with values below the lower reference
limit (LIR) and above the upper reference limit (LSR), according to season, in metabolic profiles performed on blood samples obtained from groups of

lactating cows between 2003 and 2011.

Bajo LIR Valor P Sobre LSR Valor P

Pardmetro Estacion N X +DE Valor P (%) Bajo LIR (%) Sobre LSR

Ca Verano 116 2,29 £0,16 3,5 0,726 43 0,664
Otoilo 235 2,26 +£0,17 2,6 3,8
Invierno 242 2,28 +0,17 3,3 6,2
Primavera 173 2,28 +0,18 4,6 4,6

Pi Verano 119 2,06 + 0,462 0,8 0,310 26,9 0,000
Otoilo 238 2,06 + 0,402 0,8 21,4
Invierno 246 2,01 +£0,322 - 13,4
Primavera 179 1,90 + 0,34 - 10,6

Ca:Pi Verano 114 1,18 +£ 0,29 25,4 0,015 7,0 0,000
Otoilo 234 1,22 £ 0,89 25,2 2,6
Invierno 241 1,17 £ 0,21 14,9 3,7
Primavera 172 1,27 £ 0,31 17,4 15,1

Mg Verano 121 0,87 £0,132 4,1 0,000 0,8 0,138
Otofo 239 0,84 +£0,112 34 -
Invierno 248 0,79 + 0,15 14,5 -
Primavera 178 0,77 + 0,120 9,0 —

Na Verano 23 140 +4,72 4.4 0,056 - -
Otofo 51 138 + 6,420 23,5 -
Invierno 40 136 +54° 35,0 -
Primavera 56 139 + 6,32 26,8 -

K Verano 23 4,85 + 0,592 - 0,211 4.4 0,652
Otofo 43 442 +0,45" 7,0 -
Invierno 59 4,83+£0,952 8,5 34
Primavera 59 4,65 + 0,47 1,7 3,4

Intervalos de referencia = Ca: 2,0-2,6 mmol/L; Pi: 1,1-2,3 mmol/L; Ca:Pi: 1,0-1,6; Mg: 0,65-1,14 mmol/L; Na: 134-154 mmol/L; K: 3,9-5,9 mmol/L.
Lab. Patol. Clin. Vet., UACh, Wittwer, 2012. b 2bjndican diferencias (P < 0,05) entre estaciones.

las distintas estaciones del afio, se observaron grupos de
vacas con valores bajo o sobre los limites de referencia.
Pese al mayor conocimiento acerca de las enfermedades
de la produccién y metabolismo de los elementos inor-
ganicos, los desbalances minerales contindan siendo un
problema frecuente en los rebaifios lecheros en el sur de
Chile. El incremento en su frecuencia de presentacién
en el periodo 2003-2011, respecto de 1986-2002, puede
atribuirse en gran medida a la intensificacién de las prac-
ticas agropecuarias (Wittwer 2007, Mulligan y Doherty
2008). El desarrollo productivo de las praderas, mediante
la fertilizacién e incorporacion de especies y cultivos de
mayor potencial productivo y calidad nutricional, se ha
reflejado en un incremento sostenido en la produccién de
leche (Teuber y col 2007). Del mismo modo, la seleccion
genética del ganado lechero, con el objeto de aumentar
la produccidn lactea, ha conducido a que las exigencias
metabdlicas de las vacas sean mayores (Wittwer 2007,
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Mulligan y Doherty 2008). Sin embargo, la disponibi-
lidad y calidad nutricional de la pradera es insuficiente
para satisfacer los requerimientos nutricionales de los
animales (Anrique y col 2008). El contenido mineral de
los forrajes se ve afectado por diversos factores, como
especie forrajera, estado fenoldgico, condiciones climéticas
y estacionales, tipo de suelo, fertilizacién y presencia de
elementos antagonistas (Soder y Stout 2003, Khan y col
2004, Abd El Ghany y Tértora-Pérez 2010), mientras que
su disponibilidad biolégica depende de la fuente mineral e
interacciones entre los distintos elementos que componen
la dieta, estos pueden limitar su absorcién y predisponer
a desbalances, a pesar de que su contenido en el suelo
y forrajes sea apropiado (Herdt y col 2000, Khan y col
2004, Andrieu 2008).

En general, los cuadros provocados por la carencia de
un elemento afectaron a los grupos de vacas con mayor
frecuencia que aquellos debido a su exceso, siendo la
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Cuadro 8. Concentraciones de Cu y Zn (x + DE; umol/L), actividad de GPx (X + DE; U/g Hb) y porcentaje de grupos con valores
bajo el limite inferior de referencia (LIR) y sobre el limite superior de referencia (LSR), segtin estacidn del aflo, en perfiles metabdlicos
realizados en muestras de sangre de grupos de vacas en lactacion en el periodo 2003-2011.

Cu and Zn concentrations (X + SD, umol/L), GPx activity (X + SD, U/g Hb) and percentage of groups with values below the lower reference
limit (LIR) and above the upper reference limit (LSR), according to season, in metabolic profiles performed on blood samples obtained from groups of

lactating cows between 2003 and 2011.

Parametro Estacion n X =DE

Valor P

Bajo LIR Valor P Sobre LSR Valor P

(%) Bajo LIR (%) Sobre LSR
Cu Verano 91 13,1 £2,932 0,004 5,5 0,261 2,2 0,071
Otono 189 13,8 £2,96 ¢ 53 0,5
Invierno 196 12,8 +2,52° 10,2 —
Primavera 133 13,3 + 2,45% 83 -
7Zn Verano 90 142 +3,122 0,005 - 0,012 - 0,595
Otono 187 13,7+4,98 2 2,1 2,1
Invierno 192 13,2 + 3,78 3,7 1,6
Primavera 131 12,3 +3,64° 7,6 1,5
GPx Verano 121 294 £ 1772 0,018 16,6 0,530 - -
Otono 242 284 + 1682 16,9 -
Invierno 241 248 + 155°% 21,6 -
Primavera 181 259 + 13920 18,2 -

Intervalos de referencia= Cu: 10-22 ymol/L; Zn: 8-24 umol/L; GPx: >130 U/g Hb. Lab. Patol. Clin. Vet., UACh, Wittwer, 2012. * b indican diferencias

(P < 0,05) entre estaciones.

hiponatremia el cuadro carencial de macroelementos mas
observado en el periodo 2003-2011 y aumentando su pre-
sentacion en relacion con el primer periodo. Esto se deberia
al bajo contenido de Na en los forrajes empleados en la
raciéon (NRC 2001) y a una insuficiente suplementacion,
con relacion a los mayores egresos producto del incremento
en la produccién lactea. Considerando que la hiponatremia
podria estar limitando la productividad de los rebaiios es
importante corregir esta situacion, por lo que la suple-
mentacién de las vacas lecheras con Na es fundamental.
Si bien la hiponatremia afecté en forma similar a ambas
categorias, la suplementacion deberfa realizarse durante
la lactacién, ya que la adicidn de cationes en la racién de
las vacas preparto incrementa la diferencia cation-anién
de la dieta (DCAD) y predispone a hipocalcemia (McNeill
y col 2002, Goff 2008).

La carencia de Se, establecida a base de una baja
actividad sanguinea de GPx, ha sido reportada por varios
autores en los rebafios lecheros del sur de Chile, asocian-
dola a un insuficiente contenido de Se en los forrajes y
a una inadecuada suplementacion (Ceballos y col 1998,
Wittwer y col 2002, Céspedes 2011). En el presente estudio
la carencia de Se fue el desbalance de microelementos
mads frecuentes en ambas categorias, principalmente en la
preparto, similar a lo descrito por Scandolo y col (2004).
La concentracién sanguinea de este elemento presenta
una alta correlacién con la actividad sanguinea de GPx
(Ceballos y col 1999, Abd El Ghany y Tértora-Pérez 2010)
y es altamente dependiente del consumo de Se (Herdt y col
2000, Rucker y col 2008). Por lo tanto, la reduccién en la
presentacion de este desbalance en la categoria lactacion

en 2003-2011 se atribuiria a un mayor aporte de Se en la
dieta, asociado al uso de mezclas minerales o suplementos
energéticos con un mayor porcentaje del mineral en é€l.
Sin embargo, el porcentaje de grupos afectados contintia
siendo alto, en especial si se tiene en cuenta el impacto
que la carencia de Se ejerce en la productividad y salud
de los animales. Debido a que la actividad sanguinea
de GPx refleja el balance nutricional de Se en los 2 0 3
meses previos al andlisis (Ceballos y col 1998, Herdt y
col 2000), la menor actividad y el mayor porcentaje de
grupos preparto con carencia de Se indicarian un menor
consumo de este elemento al final de la lactacién o inicio
del periodo seco.

En el caso del fosfato inorgdnico, la frecuencia de
presentacién de hiperfosfatemia fue superior a la de
hipofosfatemia en ambos periodos. El incremento en la
media de la fosfatemia y porcentaje de grupos preparto
y en lactacién con hiperfosfatemia en 2003-2011 podria
atribuirse al uso de suplementos con elevado contenido de
fosforo (P), asociado a la preocupacion de los productores
por mejorar la salud y fertilidad de las vacas (Kebreab y col
2008). La suplementacién con cantidades de P superiores
a los requerimientos de las vacas conduciria a su vez a
una mayor excrecion de este elemento por medio de las
heces y a un aumento en su contenido en el suelo, el que
posteriormente estaria disponible para ser absorbido por el
forraje (Soder y Stout 2003). La hiperfosfatemia afecta la
salud de las vacas lecheras al asociarse con la presentacién
de hipocalcemia (Goff 2008, Sepulveda y col 2011?). Es
asf como la disminucién en la media de la calcemia y el
aumento en el porcentaje de grupos preparto y en lactacion
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con hipocalcemia en el segundo periodo podria asociarse
con el incremento en la fosfatemia (Sepulveda y col 2011).
Por otro lado, la mayor frecuencia de presentacién de
razén Ca:Pi bajo el limite inferior de referencia en ambas
categorias en 2003-2011, respecto de 1986-2002, podria
asociarse al incremento en la fosfatemia y en el porcentaje
de grupos con hiperfosfatemia observados en ese periodo,
ello coincide con lo descrito por Barboza y col (2009).
La hiperfosfatemia tiene ademds un impacto econémico,
debido al costo que representa la suplementacién con P
(NRC 2001), y ambiental, producto de la contaminacién
y eutroficacion de las aguas como resultado de la mayor
excrecion de P (Satter y col 2002). Por lo tanto, conside-
rando los resultados obtenidos, seria apropiado ajustar la
cantidad de P suministrada a los animales de acuerdo con
sus requerimientos y al contenido de P en la dieta.

Entre categorias se observé que la hipomagnesemia,
hipocupremia y carencia de Se fueron mds frecuentes en los
grupos preparto, esto se deberia a diferencias en la racién
de estas vacas respecto de las en lactacién y a un menor
uso de estrategias de suplementacién. Por el contrario,
pese a que la zinquemia fue menor en la categoria lacta-
cién que preparto en el periodo 2003-2011, lo que podria
atribuirse a mayores egresos producto de un aumento en
la produccioén lactea, la presentacion de hipozinquemia fue
similar en ambas categorias y afectd a un bajo porcentaje
de grupos. Por otro lado, el incremento en el porcentaje
de grupos preparto con hiperkalemia en el periodo 2003-
2011 se asociarfa a la excesiva fertilizacién de la pradera
con K, ya que las plantas son capaces de asimilar este
elemento en cantidades superiores a las requeridas para
su crecimiento (Soder y Stout 2003, Canseco y col 2007).
El K es un catidn, es asi que la hiperkalemia provoca una
alcalosis metabdlica leve, lo que altera la configuracion
del receptor de la paratormona (PTH) y consecuentemente
la reabsorcidn 6sea de Ca, asi como su absorcion intesti-
nal, esta ultima en dependencia de la Vitamina D,. Estos
factores predisponen a la presentacién de hipocalcemia
(Goff 2008, Bhanugopan y col 2010). Por otro lado, el
exceso de K en la dieta reduce la absorcién de Mg en la
pared ruminal, constituyendo un factor de riesgo para la
hipomagnesemia (Scandolo y col 2007, Sepulveda y col
2011¢). Basados en los antecedentes citados anteriormen-
te, es fundamental que las vacas preparto consuman una
cantidad de K que no sobrepase sus requerimientos y que
mantenga un DCAD adecuado (McNeill y col 2002, Goff
2008, Bhanugopan y col 2010).

Finalmente, 1a media de los pardmetros en la categoria
lactacion presentd, en casi todos los casos, diferencias segtin
la estacién. Esto puede atribuirse a variaciones estacionales
en la alimentacién de los rebafios lecheros, producto de
cambios en la disponibilidad y calidad de la pradera, asi
como al empleo de forrajes conservados, cultivos suple-
mentarios y/o concentrados en la racién (Balocchi y col
2002, Anrique y col 2008). En el caso de los desbalances de
macroelementos, el porcentaje de grupos con hiperfosfatemia
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fue mayor en verano y menor en primavera, a diferencia
de lo descrito en estudios previos en donde se observo
una alta presentacién de hiperfosfatemia en primavera
(Wittwer y col 1987) y que tendria mayor relaciéon con
la estacionalidad de estos trastornos en el primer periodo
analizado en este estudio. Por otro lado, la hipomagnesemia
fue mas frecuente en invierno, igual que lo sefialado por
Wittwer y col (1987), lo que se deberia a un insuficiente
aporte de Mg en la dieta producto de la baja disponibili-
dad de la pradera y a una inadecuada suplementacion, asi
como también a la presencia de factores que reducen su
absorcion, entre los que se encuentran el exceso de amonio,
deficiencia de energia y alteracién en la proporcién Na:K
ruminal (Wittwer y col 1987, Contreras y col 1996). Es
asi como la mayor presentacién de hipomagnesemia en
invierno podria asociarse a la menor natremia observada
en los grupos de vacas en esta estacién. Sin embargo,
estos resultados no coinciden con lo reportado en otros
estudios, en donde la hipomagnesemia fue mds frecuente
en primavera (Scandolo y col 2004). En relacién con los
microelementos, la menor cupremia y actividad de GPx
se presento en invierno, ello indicaria en el dltimo caso un
menor consumo de Se en otofio, sin ocasionar variaciones
en el porcentaje de grupos con valores bajo el limite inferior
de referencia entre estaciones. Por el contrario, en primavera
se observé la menor zinquemia y mayor presentacion de
hipozinquemia, a diferencia de lo descrito por Céspedes
(2011), en donde a pesar que la zinquemia fue menor en
primavera el porcentaje de grupos de vacas con hipozin-
quemia en otofio y primavera fue similar.

A partir de los resultados se concluyo que la presentacion
de desbalances minerales en grupos de vacas lecheras en el
sur de Chile aument6 en el periodo 2003-2011 respecto del
periodo 1986-2002, afectando con mayor frecuencia a la
categoria preparto y observandose en todas las estaciones
del afio. La informacidn obtenida en este estudio permitiria
orientar las estrategias de prevencion de los desbalances
minerales a grupos de vacas y estaciones del afio, contri-
buyendo a mejorar el bienestar de los rebafios y optimizar
la productividad y rentabilidad de los sistemas productivos
lecheros. Sin embargo, se debe considerar que al ser un
estudio retrospectivo, en el que se analizaron los registros
de los perfiles metabdlicos existentes en el laboratorio, no
se contd con informacidn acerca de la historia y manejo
nutricional de los rebafios, lo que seria una de las limitan-
tes del estudio. Por otro lado, seria interesante estudiar el
contenido mineral de los forrajes comtinmente utilizados
en la racion de las vacas lecheras en el sur de Chile, asi
como las interacciones entre los distintos elementos que
componen la dieta, con el objeto de complementar los
resultados obtenidos.
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