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1. RESUMEN

Muchos productores lecheros del sur de Chile utilizan potreros de sacrificio para
mantener en ellos a sus vacas durante el periodo pre-parto. Con el objeto de evaluar el estado
nutricional de vacas en este tipo de manejo y de establecer las variaciones de los parametros
proteicos de los perfiles metabdlicos y de los niveles de inmunoglobulinas G (Ig G)
circulantes, que pudiera determinar la suplementacion con afrecho de soya, solo o asociado a
minerales trazas que lados, se compararon en los periodos pre-parto y 21 dias post-parto las
concentraciones de las variables mencionadas.

Se emplearon 15 vacas de genotipo Frison Negro Chileno las que se separaron durante
el pre-parto en tres grupos con 5 vacas cada uno. Los animales del grupo D.B recibieron una
dieta base diaria consistente en paja de avena ad-libitum mas 4 Kg de avena grano entero, los
del grupo D.B+S recibieron la dieta base mas 0,5 Kg de afrecho de soya, mientras que el
grupo D.B+S+M recibi6 la dieta base mas 0,5 Kg de afrecho de soya y mas 7 g de minerales
trazas quelados. Con posterioridad al parto los animales de los tres tratamientos recibieron
pradera permanente ad-libitum mas 5 Kg de concentrado comercial y 300 g de sales minerales.
En cada periodo, mediante puncidon yugular se obtuvieron dos muestras de sangre en las que se
determind las concentraciones de urea, proteinas totales, albumina, globulinas, hemoglobina,
cobre, zinc, Ig G circulantes y la actividad enzimatica de la glutation peroxidasa. Dada la
condicién normal de los valores obtenidos a través de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, se
obtuvieron promedios (*) y desviaciones estandar (D.E) de todos los grupos, los cuales fueron
sometidos a un analisis de varianza simple y test de Tukey para determinar las diferencias
entre los tratamientos.

Durante el pre-parto la concentracion de urea fue significativamente (p<0,05) menor en
el grupo D.B (2,10 = 0,35 mmol/l), situacion que se invirtid6 en el periodo post-parto. Las
proteinas totales, al igual que las globulinas presentaron valores significativamente(p<0,05 y
p<0,01, respectivamente) mayores en el grupo D.B+S (86,4 = 4,98 g/l y 57,6 +5,08 g/l)
durante el periodo post-parto. En este mismo periodo el grupo D.B+S+M present6 un aumento
(p<0,05) significativo en las Ig G circulantes. Las concentraciones sanguineas de las restantes
variables estudiadas no difirieron significativamente (p>0,05) entre los tres grupos de
animales.

De lo observado se puede concluir que en general la suplementacion con afrecho de
soya, solo o asociado a minerales trazas quelados durante el periodo pre-parto, en las
condiciones del presente ensayo, no aumentd las variables estudiadas, a excepcion de la
variable urea.

Palabras claves: pre-parto, afrecho de soya, minerales trazas quelados, perfiles
metabolicos, inmunoglobulinas (Ig) G circulantes.



2. SUMMARY

Blood concentrations of protein metabolism variables and circulating G
immunoglobulins in pre-partum dairy cows, supplemented with a small amount of soy
bran alone or associated to chelated trace minerals.

Many dairy farmers in southern Chile use a single paddock to maintain their cows
during the pre- partum period. In order to evaluate the nutritional status of the cows under
supplementation with soy bran, alone or associated to chelated trace minerals during pre-
partum and 21 days post-partum, the variations of the protein parameters of the metabolic
profiles and the levels of circulating G immunoglobulins (Ig), were studied.

Fifteen Chilean Friesian cows were used. in three groups, with 5 cows each during the
pre-partum period. One group, B.D received a daily diet consisting of oat straw ad-libitum
plus 4 kg of whole grain oats. Group B.D+S received the basic diet plus 0.5 kg of soy bran,
and group B.D+S+M received the basic diet plus 0.5 kg of soy bran and 7 g chelated trace
minerals. In the post-partum period, the 3 groups were grazed, and received 5 kg of
commercial concentrates and 300 g of mineral mix. Jugular blood samples were obtained in
every period to determine urea, total proteins, albumin, globulins, hemoglobin, copper, zinc,
circulating IgG and glutathione peroxidase. Results were normally distributed through the test
of Kolmogorov-Smirnov. Averages and standard deviations for all the variables were
obtained. Differences were tested through Tukey's test.

During the pre-partum period, the urea concentration was significantly (p<0,05) lower
in group B.D (2,10 £ 0,35 mmol/l), a situation which was inverse in the post-partum period.
The total proteins and globulins were significantly (p<0,05 and p<0,01, respectively) higher in
group B.D+S (86,4 + 4,98 g/l and 57,6 + 5,08 g/l) during the post-partum sampling. During
this same period, the group B.D+S+M had a significant (p<0,05) increase in circulating IgG.
The blood concentrations of the rest variables studied did not differ significantly (p>0,05)
among the 3 groups.

It is possible to conclude that the supplementation with soy bran, alone or associated
with chelated trace minerals during the pre-partum period, in the conditions in this study, did
not improve most of the variables studied. only increasing the urea blood concentration.

Key words: pre-partum, soy bran, chelated trace minerals, metabolic profiles,
circulating G immunoglobulinas (Ig).



3. INTRODUCCION

La ganaderia en la actualidad adquiere una gran importancia debido a la creciente
demanda de alimentos en el mundo; se le exige que aumente sus niveles de producciéon y que a
la vez sea rentable. En este sentido, Contreras (1996) sefiala que la necesidad de obtener el
mayor rendimiento de los animales a definido genéticamente a individuos mas eficientes, pero
a su vez mas exigentes en los procedimientos de manejo, alimentacion y programas destinados
a mantener la salud. Son en estos procedimientos mas exigentes donde los productores deben
poner mayor énfasis para lograr una alta productividad y eficiencia en la utilizacion de los
recursos disponibles.

La produccion de leche en el sur de Chile se basa principalmente en el pastoreo de
praderas permanentes, que representan el recurso alimenticio mas abundante y de menor costo
en esta zona. Debido a las condiciones climaticas de la zona, las praderas se caracterizan por
una gran estacionalidad en su produccion. Lanuza (1996) sefala que la mayor produccion
ocurre en los meses de primavera (entre un 40% y 60%), quedando el resto de la produccioén
para las otras tres estaciones. A partir del mes de mayo y hasta mediados de septiembre, el
crecimiento de las especies forrajeras es practicamente nulo. Esto significa que en esta época
la alimentacién es insuficiente para los animales, con las consiguientes pérdidas de peso y en
muchos casos muertes por desnutricion (Soto, 1996). Las pérdidas directas pueden ser
contabilizadas, pero no se puede expresar en cifras la impresionante pérdida de peso que
anualmente sufren los animales, los problemas de reproduccion y de paricion y la mayor
susceptibilidad a enfermedades como consecuencia de mas de cuatro meses de penuria
alimenticia (Soto, 1996).

La escasez invernal de forrajes incide directamente en la alimentacion animal y, por
ello, es necesario adoptar diversas estrategias en el manejo de las praderas y de los animales,
dando origen, a su vez, a diversos sistemas de produccion (Klee, 1996). Es una practica comun
en el sur de Chile la utilizacién de potreros de sacrificios, especialmente a salida de invierno,
en donde los animales son suplementados, ya que el aporte nutritivo de estos potreros es muy
bajo, llegando a ser en algunos casos nulo. Ademas cuando se incorpora el uso de forrajes
toscos y/o voluminosos como pajas u otros residuos de cosechas, subproductos agro
industriales o granos, se obtienen nuevas alternativas de produccion (Klee, 1996).

3.1. Perfiles metabolicos.

Con el objeto de tener un instrumento de diagnostico paraclinico, que permita estudiar
la naturaleza de los trastornos metabolicos y evitar las situaciones adversas producto de
desequilibrios nutricionales en un rebafio, Payne y col. (1970) en Compton, Gran Bretafia,
propusieron el empleo de los perfiles metabolicos. Este examen mide las concentraciones de
distintos elementos sanguineos, en grupos representativos de animales para evaluar el estado
de salud nutricional del rebafio. El perfil metabolico ha sido satisfactoriamente empleado en



diversos paises para dilucidar trastornos metabolieos, o cuando aun sin observar
anormalidades, se requiere establecer el riesgo de peligro existente para prevenir problemas
futuros (Pizarro, 1994).

Los perfiles metabolicos no son un examen nutricional, sino un indicador del balance
metabolico nutricional del animal, es decir sefiala cuando se ha alterado la capacidad de
homeostasis en ¢l (Wittwer, 1994). Blowey y col. (1973), determinaron que cambios
significativos en las concentraciones sanguineas de glucosa, urea, albimina se deben en su
mayoria a cambios en la dieta. Sin embargo, menos de la mitad de los cambios en la dieta
producen variaciones significativas en los niveles sanguineos de estos metabolitos.

Para mejorar su utilidad en estudios de nutricion, los resultados de los perfiles
metabolicos hay que confrontarlos con antecedentes de la composicion de los alimentos, la
dieta aportada, comportamiento productivo y el manejo a que han sido sometidos los animales
(Orellana, 1989).

3.2. Variables metabolicas.

Las variables metabolicas representan niveles de metabolitos sanguineos provenientes
del metabolismo energético, proteico y mineral.

El volumen de reservas de disponibilidad inmediata de un metabolito estd dado por su
concentracion en la sangre, que se mantiene dentro de ciertos limites de variacion fisiologica,
y que son considerados valores de referencia (Rowlands y Pocock. 1976). Si la variacion se
sale de estos rangos en grupo de individuos de un rebafo, nos indica la presencia de un
desbalance metabolico nutricional o una alteracion orgénica, lo que condicionard una
disminucién en la capacidad de utilizacién o biotransformacion (Rowlands y col, 1973). Los
rangos referenciales* de algunas variables del perfil metabdlico se presentan en la siguiente
tabla.

Tabla 1. Rangos referenciales de algunas variables sanguineas, para bovinos en el sur
de Chile.

VARIABLE UNIDAD RANGO
Urea mmol/l 2,6-7,0
Proteinas Totales g/l 66,0 - 90,0
Albumina g/l 29,0 - 41,0
Globulinas g/l 28,0 - 52,0
Hemoglobina g/dl 9,1-13,0
Cobre umol/l 8,4-220
Zinc umo /1 8,0-24,0

* Laboratorio Patologia Clinica Veterinaria, UACH. Valdivia, 2000.



3.2.1. Variables del metabolismo proteico en los perfiles metabdlicos.

3.2.2.1. Urea: la urea es sintetizada en el higado a partir del amonio que traspasa la pared
ruminal y que llega al higado via porta (Stevens y col, 1980; Payne y Payne, 1987).

La relacion entre la urea sanguinea, amonio y la proteina de la dieta depende de cuatro
factores basicos: disponibilidad de nitrogeno no proteico y proteico en la dieta para la
degradacion microbiana, disponibilidad de energia para la sintesis proteica microbiana,
cantidad de aminoacidos absorbidos del intestino en relacion a los requerimientos corporales y
del pH del rumen (Manston y col, 1975). Estos factores deben considerarse al interpretar los
casos de aumento en la concentracion de urea y con ello decidir los procedimientos de
normalizacidn, si ello es indicado (Wittwer y col, 1987),

Se ha comprobado en rumiantes que con dietas pobres en proteina su concentracion
esta disminuida y con dietas ricas en nitrégeno proteico o urea su concentracion aumenta
(Rowlands, 1980; Wittwer, 1983; Chamberlain y Wilkinson, 1996), por lo tanto, la
concentracion de urea sanguinea es un indicador sensible de la ingesta de proteinas (Wittwer y
col, 1987).

3.2.2.2. Proteinas totales: Constituyente sanguineo que representa la suma de albumina y
globulinas. La concentracion de proteinas totales sanguinea esta influenciada por variaciones
de las diferentes proteinas, por lo que puede suceder que disminuya una (albtimina), pero junto
a ello aumente al otra (globulinas), por lo que no hay variacion en su valor total (Wittwer,
1983), por lo tanto, para su analisis se debe tener los valores de sus dos fracciones.

Las hiperproteinemias se presentan generalmente acompafiadas de un aumento de
globulinas, que es su principal causa de variacion (Rowlands y col., 1977). Se han apreciado
descensos en su concentracion durante el periodo pre-parto, aumentando en el post-parto
(Rowlands y col., 1975). Su disminucion maés frecuente es por baja concentracion de
albumina, en hemorragias y sobrehidratacion (Rudolph, 1985).

3.2.2.3. Albimina: Es la proteina sérica que se encuentra en mayor concentracion,
aproximadamente 50% de la proteina total. La albumina es sintetizada en el higado a, partir de
aminoacidos, y es por tanto en algiin modo, reflejo de la habilidad del animal para sintetizar y
almacenar proteinas. Se debe tener en cuenta entonces que insuficiencias hepaticas y parasitos
gastrointestinales también pueden producir descensos en las concentraciones de albimina
(Sykes, 1978; Topps y Thompson, 1984 ).

La ingesta de proteinas afecta a la concentracion sanguinea de albumina, pero es una
respuesta mas lenta que la observada en la urea (Rowlands y col, 1980; Chamberlain y
Wilkinson, 1996).

3.2.2.4. Globulinas: Es un conjunto de proteinas que se agrupan en alfa, beta, gamma
globulinas, segin carga eléctrica y velocidad de migracion en un campo eléctrico (Tizard,
1989). Las alfa y beta son sintetizadas en el higado, mientras que la gamma lo son por células



plasmaticas y linfocitos. Estas tltimas corresponden a las inmunoglobulinas (Ig G, M, A, D y
E) (Wittwer, 1983).

Las hiperglobulinemias se presentan generalmente en primavera, afectando
principalmente a las vacas en el inicio de la lactancia y mejores productoras (Wittwer y col.,
1987). Su aumento puede observarse en procesos infecciosos agudos o cronicos, parasitismo,
alteraciones hepaticas, carcinomas y mielomas (Wittwer, 1983).

3.2.2.5. Hemoglobina: Su concentracion es influenciada por la ingesta de proteina, pero al
igual que la albumina, posee una respuesta mas lenta que la presentada por la urea al aportar
mayores niveles de proteinas (Rowlands, 1980).

A medida que avanza la edad y el nimero de lactancias la concentracion de
hemoglobina disminuye (Carrasco, 1981). Ademas es influenciada por el nivel productivo
durante la lactancia, disminuyendo a medida que aumenta la produccion (Wittwer y col,
1987).

La hemoglobina puede aumentar en las policitemias y deshidratacion, pero en ésta
ultima también se encuentra aumentada la proteina sérica total (Rudolph, 1985).

3.2.3. Cu, Zn y GSH-Px en los perfiles metabdlicos.

El diagnostico adecuado de deficiencias o desbalances minerales como por ejemplo de
cobre y zinc, no solo pueden basarse en los aportes entregados a través de los alimentos: sino
que también, en analisis complementarios como lo es la medicion del nivel de estos minerales
en el suero sanguineo (Stehr, 1988). Sin embargo, los niveles sanguineos solo se alteran
cuando los animales estdn bajo deficiencias severas. Por otro lado en algunos casos la
medicion de la actividad de una enzima estrechamente relacionada con un mineral, como es el
caso de la glutation peroxidasa y el selenio: sirve para la evaluacion de su nivel sanguineo
(Weiss y col., 1990; Ceballos y col, 1998).

3.2.3.1. Cobre: el cobre forma parte de la estructura de la hemoglobina, también tiene relacion
con varios sistemas enzimaticos y con la produccion de pigmentos (Chamberlain y Wilkinson,
1996). El cobre desempefia funciones importantes en la bioquimica organica del bovino,
debiendo mantenenerse en un rango de concentracidbn orgdnica bastante estrecho para
mantener el estado normal de salud y productividad (Mayland y col., 1980).

La deficiencia de cobre en los rumiantes puede atribuirse a la presencia en la dieta de
factores que reducen su disponibilidad (Bremner y Davies. 1980). El molibdeno y el azufre
son probablemente los mas importantes, aunque otros metales como el zinc y el hierro pueden
también afectar su utilizacion (Humphries y col., 1983).

3.2.3.2. Zinc: los atomos de zinc cumplen funciones vitales para el organismo al participar
como integrantes de estructuras o cofactores de diversos sistemas enzimaticos, entre los que
destacan anhidrasa carbonica, fosfatasa alcalina, carboxipeptidasas, polimerasas del DNA y



RNA, timidina kinasa y deshidrogenasas lactica y glutamica (McGilvery, 1979). Deficiencias
de zinc causan anorexia, lesiones cutdneas y posiblemente laminitis (Chamberlain y
Wilikinson, 1996).

3.2.3.3. GSH-Px: la mayor parte del selenio se encuentra contenido en el interior de las células
rojas como componente de la GSH-Px, enzima que juega un papel central en los procesos
celulares de 6xido-reduccion, al suponer un importante mecanismo de defensa celular contra
las formas de oxigeno altamente reactivas (radicales libres) que se producen en el organismo
durante el metabolismo aerobio habitual (Lopez y col.. 1997).

La actividad de la glutation peroxidasa (GSH-Px) esta altamente correlacionada con el
estatus del selenio y puede ser facilmente medida en laboratorios (Chamberlain y Wilkinson,
1996). La actividad de la GSH-Px es mas indicativa del estatus del selenio a largo plazo
(Weiss y col., 1990).

3.3. Ciclo productivo de vacas lecheras.

Existen diferentes etapas productivas por las que pasan los animales de lecheria.
Algunas de ellas estan directamente involucradas con el producto final y otras en cambio,
tienen su efecto en el mediano o largo plazo (INIA. 1988).

El ciclo productivo de una vaca lechera deberia ser aproximadamente de 12 meses, en
los cuales se pueden identificar cuatro etapas para el manejo alimentario:
* Balance negativo de energia; producciéon maxima de leche (desde el parto al dia 70 de
lactancia aproximadamente).
* Equilibrio de energia; ingestion maxima de materia seca (del dia 70 a 140 de lactancia
aproximadamente).
+ Balance positivo de energia (dia 140 a 305 o méas de lactancia).
» Periodo seco (45 a 60 dias previo la proxima lactancia).

Dentro de las anteriores etapas, es importante destacar el periodo seco, ya que es una
etapa de transicion de diversos factores hacia la proxima lactancia. El intervalo ideal entre
secado y parto dependera, entre otros, de factores inherentes al animal mismo como es su nivel
productivo, de su peso y condicidon corporal, que serd la resultante del manejo alimenticio y de
sistema productivo a que se encuentran sometidos (INIA, 1988).

La condicion corporal de la vaca al momento del secado y al parto, es la resultante del
manejo alimenticio a que fue sometida durante la lactancia y periodo seco respectivamente.
No es conveniente un sobreengrasamiento al momento del parto, ni un déficit nutricional
durante el periodo seco, por lo que debe procurarse una suficiente reserva de grasa corporal
que al movilizarse al inicio de la lactancia asegura el maximo de produccion, sin afectar la
salud del animal (Stehr, 1994). Se considera que la condicién corporal 3,0-3,5 es la mas
indicada al parto (Ferguson y Otto, 1989; Dobbelaar. 1995), en una escala de 1 (delgada) a 5
(obesa).



Durante el periodo seco, la vaca no produce leche, sino que utiliza los nutrientes para el
feto en el tutero, y para regenerar las células productoras de leche en la ubre en preparacion
para la proxima lactancia (Bondi, 1988). La vaca continua aumentando su peso corporal, pero
este aumento es principalmente en forma del crecimiento de la placenta y su feto en el utero
(Bell, 1993).

El periodo seco y el inicio de la lactancia son etapas cruciales en la vida productiva de
las vacas lecheras y constituyen una de las piedras angulares en el éxito de la explotacion
(INIA, 1988).

Desde el punto de vista de alimentacién y manejo, el periodo seco se puede dividir en
dos subperiodos. En el primero (periodo seco temprano), la vaca esta secandose y la racion
necesita balancearse solo para los requisitos de mantenimiento y gestacion. En el segundo
periodo (periodo pre-parto) que representa las tres Gltimas semanas de gestacion, se alimenta
la vaca preparandola para la proxima lactancia (Quigley y Drewry. 1998 ).

3.4. Periodo pre-parto.

La alimentacion y el manejo de la vaca pre-parto puede ayudar a evidenciar el potencial
genético de la vaca en la proxima lactancia y minimizar los problemas de salud que suceden
generalmente en el periparto (Quigley y Drewry, 1998). dentro de estos se encuentran:
hipocalcemia (fiebre de leche), sindrome de movilizacion grasa, acetonemia, hipomagnesemia,
distocia al parto, retencion de placenta, metritis, mastitis (Bondi, 1988; INIA, 1988; Stehr,
1994; Grummer, 1995; Grum y col., 1996; Contreras, 1998). Ademas existen otros trastornos
secundarios tales como desplazamiento de abomaso (Stehr, 1994) e infertilidad (Stehr, 1994;
Contreras, 1998).

Bell y col. (1992) sefialan que si bien el manejo de la vaca pre-parto no es dificultoso,
es a menudo mal realizado por los productores. Varios productores asumen incorrectamente
que los requerimientos nutricionales son lo suficientemente bajos para que los animales
puedan obtener una adecuada nutricién en base a praderas (a menudo de pobre calidad) o en
potreros de sacrificio con heno de pradera de regular a mala calidad (Quigley y Drewry,
1998); sin embargo, para entonces la alimentacion debe entregar nutrientes adicionales para el
crecimiento fetal, preparacion del sistema digestivo y para compensar la disminucion del
consumo de materia seca que ocurre en ese momento (Van Saun. 1991).

Por su parte en nuestro pais como la mayoria de los partos ocurren en primavera y
otofo, son muchos los productores que no disponen de sistemas de alimentacion balanceado
en estas épocas. Esto debido a que solo cuentan con praderas con escaso crecimiento y regular
calidad a salidas de invierno y fines de verano respectivamente (Pizarro, 1994), esto coincide
generalmente con las tres Ultimas semanas de gestacion donde hay que realizar varios cambios
en la dieta y en el manejo (Heinrichs y col., 1996).



3.5. Suplementacion pre-parto.

La suplementacion y otras estrategias que facilitan el manejo del periodo pre-parto se
basan en el conocimiento de la calidad y cantidad de nutrientes requeridos para soportar el
crecimiento fetal durante los Ultimos estadios de la gestacion y sintesis lactea durante la
lactancia temprana (Bell, 1995).

Muchas de las dietas del periodo seco temprano consisten solamente en forrajes y un
minimo nivel de granos. Un incremento de granos es requerido en el periodo pre-parto para
compensar la escasez energética causada por el rapido crecimiento fetal (Heinrichs y col.,
1996) y acostumbrar a la flora ruminal a los cambios de nivel y composicion de la dieta post-
parto, maximizando la capacidad funcional de las vellosidades ruminales (Chamberlain y
Wilkinson. 1996). El alimento adicional ayudara a reducir alguna pérdida de peso en la
gestacion tardia, que las vacas pueden experimentar en respuesta al incremento del
crecimiento fetal (Van Saun, 1991; Bell, 1993). Se senala que durante los 10 dias pre-parto. el
incremento de granos en la racion debe llegar aproximadamente de 250 a 500 grs. por cada 50
kilos de peso vivo (Bondi, 1988).

El crecimiento de tejidos fetales aumentan exponencialmente en los tltimos estadios de
la gestacion, haciéndose necesario el aporte conjunto de nutrientes en la racion para el
crecimiento fetal y los aumentos de peso de los tejidos de la madre (Prior y Laster, 1979;
Bondi. 1988; House y Bell 1994). Segtiin el N.R.C (1989). los requerimientos de proteina
cruda para las ultimas semanas de gestacion es de un 12 % de la materia seca consumida.
Cuando no son cumplidos los requerimientos nutricionales se tiene la necesidad de
suplementar alimentos proteicos como es por ejemplo, el afrecho de soya entre otros; el cual
es el suplemento de proteinas que mds se usa en la industria norteamericana de alimentos
balanceados (Shaver, 1999).

3.5.1. Suplementacion proteica.

Los rumiantes se caracterizan por tener dos sistemas de degradacion de los alimentos:
uno es el sistema ruminal, el cual en ambiente anaerobico a las bacterias, protozoos y hongos
ruminales realizan una fermentacion de los nutrientes liberandose, entre otros compuestos,
acidos grasos volatiles (AGV) y amonio (NHjy), siendo un sistema de baja eficiencia en el uso
tanto de la energia como de las proteinas. El otro sistema de degradacion es de tipo aerdbico,
de mayor eficiencia, en el cual las enzimas del abomaso e intestino degradan los nutrientes a
moléculas simples para luego ser absorbidas en la zona posterior del tracto digestivo y
metabolizado por el animal huésped (Church, 1993).

Cuando se ofrece fuentes de escaso nivel proteico, se produce una deficiencia de
proteina verdadera que debe ser compensada con aportes proteicos que contengan proteinas de
baja degradabilidad a nivel ruminal (Bondi, 1988). ya que interesa que la mayor parte de la
proteina pase intacta al intestino y asi aprovecharla al maximo (Hargreaves, 1988). Sin
embargo, en condiciones practicas, los resultados, ain en varios experimentos cuidadosamente
controlados, son inconsistentes, en el sentido de que a veces se constata un efecto positivo al
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suplementar con una fuente de proteina no degradable (Dhiman y Satter, 1993) pero en otras
ocasiones no se detectan efectos (Petit y Tremblay, 1995).

3.5.1.1. Degradabilidad de la proteina en el rumen: Actualmente la degradabilidad de la
proteina del alimento en el rumen se reconoce como un parametro importante para determinar
la respuesta a la nutricion proteica. La degradabilidad de la proteina se puede definir como una
medida de la susceptibilidad de ésta a la actividad proteolitica que existe en el rumen, también
permite conocer la velocidad a la que se degrada y por lo tanto la posibilidad que egrese sin
ser atacada (Orskov, 1982).

Los nuevos sistemas de valoracidon proteica dan mayor énfasis al conocimiento de la
degradabilidad de la proteina, ya que este factor determina dos parametros del sistema; la
proteina degradable disponible para los microorganismos ruminales y la proteina no
degradable disponible para la digestion en el intestino delgado y su posterior absorcion
(Chamberlain y Wilkinson, 1996).

Algunos de los factores que afectan la tasa de degradacion son:
A.- Caracteristicas de la proteina del alimento. Entre las que destacan la solubilidad y Ia
estructura como factores que determinan el nivel de accion de los microorganismos ruminales
(Satter y Roffler, 1988). La solubilidad de las proteinas a sido positivamente correlacionada
con su degradabilidad en el sentido de que las proteinas solubles al encontrarse en disolucion,
seran mas accesibles a las enzimas de los microorganismos (Owens y Berger. 1983).

La resistencia de la pared celular a la rumia y a la accion de los microorganismos, junto
con los tratamientos a los que son sometidos los alimentos, pueden alterar la tasa de
degradacion de proteinas (Shaver, 1999).

B.- Accidn microbiana ruminal: determinada por aporte y disponibilidad de sustratos basicos,
nivel de consumo (Chamberlain y Wilkinson. 1996). nivel de inclusion de grasas en la dieta y
del pH ruminal (Orskov, 1982).

3.5.2. Suplementacion mineral.

Los minerales se dividen en macro y micro minerales, segin la cantidad requerida por
los animales, perteneciendo al primer grupo el calcio, magnesio, fosforo, potasio, cloro, sodio
y azufre; mientras que entre los mas importantes del segundo grupo se encuentran el cobre,
selenio, cobalto, zinc, yodo y fierro (Chamberlain y Wilkinson 1996).

En bovinos se debe considerar necesariamente una optimizacion del aporte mineral de
acuerdo a los alimentos disponibles y los requerimientos de los animales seglin su produccion
y fisiologia (Stehr, 1988).

Los trastornos nutricionales de origen mineral ocupan un lugar muy importante entre
los factores limitantes en la productividad del ganado bovino (Wittwer y col, 1988). Estos
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trastornos estan asociados a largos o cortos desbalances entre los aportes, utilizacion y egresos
de los minerales (Chamberlain y Wilkinson, 1996).

Los minerales trazas o microminerales, usualmente se encuentran en la estructura de
diversas enzimas o participan como cofactores de éstas; y varios de estos minerales trazas son
esenciales para los bovinos (Chamberlain y Wilkinson, 1996).

Durante los ultimos afios se han diagnosticado algunos problemas de rebafios y casos
individuales de alteraciones carenciales en el metabolismo del zinc y cobre (Wittwer y col,
1982; Wittwer y col.,1986).

Segun N.R.C. (1989) los requerimientos de zinc, cobre y selenio en el periodo pre-
parto de vacas lecheras son 40, 10 y 0,3 ppm respectivamente.

La suplementacion de minerales en las raciones de bovinos lecheros es variable; desde
su inexistencia a aportes que pueden interferir con la absorciébn o utilizaciéon de otros
elementos. La suplementacion mineral que cominmente se entrega es a través de sales
inorganicas, ya sea a libre disposicion o en cantidades definidas, pero también existen las
formas orgéanicas de minerales trazas que tienden a ser mejor absorbidos y utilizados por las
vacas (Church, 1993; Meza, 1994).

3.5.2.1. Minerales quelados: Existen muchas incognitas frente a cuales son las mejores formas
de presentacion de los minerales para que los niveles de absorcidon y biodisponibilidad sean
Optimos para los animales.

La tendencia actual es la de una demanda por productos pecuarios cada vez mas libres
de residuos, ya sean hormonales, quimicos, o de otra naturaleza. Esto ha llevado a desarrollar
alternativas en el mejor uso de minerales, orientados a tener productos mas estables en el
tracto digestivo para lograr mejores niveles de absorcion y biodisponibilidad en el organismo:
tales propdsitos son el objetivo principal del uso de minerales quelados u organicos.

La Asociacion Oficial Americana de Controladores de Alimentos (AAFCO) define al
mineral quelado como el producto resultante de la reaccion de un ion metal desdp una sal
metalica soluble con aminoacidos con una relacién molar de un mol de metal, y de uno a tres
(preferiblemente dos) moles de aminoacidos para formar uniones covalentes coordinadas
(AAFCO, 1990). El peso molecular de los minerales quelados debe ser mantenido bajo para
promover la absorcion intestinal intacta (Herrick, 1993).

La ventaja del uso de los minerales quelados es darle mas eficacia biologica a los
animales, ofreciendo grandes posibilidades para regular cantidad de un determinado ion
metalico a nivel celular (Herrick, 1993).

Los investigadores coinciden en la idea que si un ion metal puede ser quelado antes de
la alimentacion para los animales, la ligadura ayuda al cation, o sea al metal, a no tener partes
libres que entren dentro de otras reacciones quimicas (Ashmead, 1993).
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Los minerales quelados, que llevan una carga neutral, pueden llegar a absorberse y
metabolizarse cerca de un 300 % mas eficientemente que minerales inorgdnicos. Minerales
quelados dados adjuntamente a minerales inorganicos pueden ser mas absorbibles y accesibles
a niveles intracelulares (Manspeacker y col., 1987).

Grasas y fibras no interfieren con la absorcion del mineral quelado debido a la alta
constante de formacion (o a la baja constante de disociacion). Hay experimentos que
demuestran que a pesar de que se encuentran mayores cantidades de sales inorganicas en la
mucosa del duodeno y yeyuno que minerales quelados, estos ultimos son transportados en
mayor cantidad a la serosa, habiendo una mayor disponibilidad de ellos hacia la sangre
(Ashmead, 1993).

3.6. Nutricion y sistema inmune.

Ha sido bien establecido que una malnutriciéon proteica y energética deprimen
severamente el sistema inmune (Hutcheson, 1990). Un aporte insuficiente de proteinas da
lugar ademds, a un descenso en el hematdcrito y en las ultimas etapas, asociado a la
hipoproteinemia, se producen edemas (Blood y Radostits, 1992).

Desde hace tiempo se sabe que la deficiencia de minerales trazas y la enfermedad
tienen una estrecha relacion, pero los efectos de la desnutricion sobre el sistema inmune son
complejos. Por ejemplo, la desnutriciéon puede incluir no solo deficiencias sino también
excesos o desequilibrios de los minerales (Tizard. 1989).

Dentro de este marco, varios autores han estudiado y determinado ciertas relaciones
entre el sistema inmune y distintos minerales (Hutcheson. 1990). En vacas deficitarias en
selenio se ha descrito una reduccion de la actividad de la GSH-Px en las células fagocitarias, y
también una disminucidon de la capacidad bactericida de los neutréfilos frente a distintos
agentes (Larsen y col., 1988; Hogan y col, 1990). Swecker y col. (1995) y Wichtel (1998),
sostienen que la actividad antioxidante del selenio ha sido asociada con mastitis subclinica y
perjuicio de la funciéon inmune. También se ha demostrado un incremento en la formaciéon de
anticuerpos en terneros destetados suplementados con selenio (Droke y Loerch, 1989) y
viceversa, dietas deficientes en selenio disminuyen el nivel de inmunoglobulinas Ig ,G e Ig M
en plasma (Larsen, 1993). Yamini y Mullaney (1985) citados por Awadeh y col.(1998),
sostienen que una deficiencia nutricional del selenio resulta en una supresion de la inmunidad.
En la actualidad no estd totalmente establecido el papel de este oligoelemento en la respuesta
inmune, si bien hay evidencias de que. al menos en parte, responde a la accidén protectora
ejercida por la glutation peroxidasa (GSH-Px) (Lopez y col. 1997).

El cobre es esencial para el crecimiento y para la prevencion de una serie de trastornos
clinicos y patologicos (Bondi. 1988). La deficiencia da lugar a un conjunto de manifestaciones
clinicas que incluyen retraso en el desarrollo, cojera, diarrea, desmielinizacion del sistema
nervioso central en recién nacidos y anemia en las ultimas etapas de la deficiencia (Blood y
Radostits, 1992). El cobre es un componente de células inmunes y del sistema enzimatico
necesario para ayudar en la proteccion contra las enfermedades amenazantes y. por lo tanto, se
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le ha atribuido en la influencia sobre la funciéon normal del sistema inmune en animales
(Graham, 1991). Hutcheson (1990), sostiene que la deficiencia de cobre y un adecuado nivel
de este mineral almacenado en el higado puede perjudicar la respuesta inmune.

Chirase y col. (1991), le han atribuido al zinc la cualidad de mineral inmunocompetente
en respuesta a los manejos estresantes de la rutina productiva, incluyendo destete, castracion,
transporte y lactancia. Kirchgessner y col. (1993), sostienen que una de las principales
consecuencias de la deficiencia de zinc es la de una funcién inmune anormal. Otras
consecuencias son menor consumo de alimentos, alopecias, atrofia testicular y paraqueratosis,
es decir, trastornos de los tejidos epidérmicos con lesiones abiertas en la piel, lo que hace a los
animales mas susceptibles a las infecciones.

El presente trabajo pretende aportar al conocimiento de la materia y servir de pauta
para futuras investigaciones que relacionen balance proteico, estado metabolico nutricional de
minerales trazas y funciéon inmune, como respuesta a un estrés nutricional asociado al pre-
parto y lactancia post-parto; planteandose la siguiente hipotesis: La suplementacion con
afrecho de soya pre-parto, sola o asociada a una suplementacidon con selenio, cobre y zinc,
aumenta las concentraciones de las variables sanguineas del metabolismo proteico y de las
inmunoglobulinas circulantes. Para aceptar o rechazar esta hipotesis, se realizd este
experimento con los siguientes objetivos:

a) Evaluar el efecto metabdlico nutricional proteico al parto y tres semanas post-parto
mediante la medicion de las concentraciones de hemoglobina, urea, proteinas totales,
albuminas y globulinas en vacas suplementadas con afrecho de soya con y sin minerales trazas
quelados, durante el periodo pre-parto.

b) Evaluar el estatus inmunoldgico al parto y tres semanas post-parto mediante la medicion de
las Ig G circulantes en vacas suplementadas con afrecho de soya con y sin minerales trazas
quelados, durante el periodo pre-parto.
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4. MATERIAL Y METODO

4.1. UBICACION DEL PREDIO.

El presente trabajo se realizd en el predio experimental Vista Alegre perteneciente a la
Universidad Austral de Chile, ubicado a 6 kms. al norte de la ciudad de Valdivia, X region.

4.2. ANIMALES DE EXPERIMENTACION.

Se utilizaron 15 vacas Frison Negro Chileno clinicamente sanas, de un nivel
productivo medio-alto, disponibles en el rebafio predial, con uno o mdas partos que se
encontraban en el ultimo tercio de la gestacion; las que al inicio del experimento tenian un
peso vivo promedio de 650 kg (anexo 1).

4.3. DISENO EXPERIMENTAL.

La parte de campo del experimento fue realizada desde agosto hasta diciembre de 1999.
Las 15 vacas permanecieron en un potrero de sacrificio y recibieron como dieta base paja de
avena ad-libitum maés 4 kg de avena grano entera. El total de vacas se distribuy6 en 3 grupos,
segun la fecha de parto, cada grupo estuvo constituido por 5 animales los cuales recibieron en
el pre-parto la siguiente racion:

* Grupo D.B: s6lo dieta base.
* Grupo D.B+S: dieta base + 0,5 kg de afrecho de soya.
» Grupo D.B+S+M: dieta base + 0,5 kg de afrecho de soya +minerales trazas quelados.

Como fuente de minerales trazas quelados se ofreci6 una mezcla de dos productos
comerciales en dosis de:

3 g. Por vaca/dia.  (Producto A*)
4 g. Por vaca/dia.  (Producto B**)

Tabla 2. Composicion de los productos usados como fuente mineral.

Cu (ppm) Zn (ppm) Se (ppm)
Producto A _— — 1000
Producto B 20000 80000 -

* Sel-plex. ALLTECH CHILE LTDA.
** Bioplex ZMC 842. ALLTECH CHILE LTDA.
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El analisis de todos los alimentos utilizados en el ensayo se presentan en la siguiente

tabla.
Tabla 3. Composicion quimica de los alimentos utilizados.
MS EM PC Cu Zn Se
(%) | Mcal/Kg) | (%) (ppm) (ppm) (ppm)
Avena, grano 97,04 2,80 13,24 10,31 34,78 » 0,28
Avena, paja 95,22 1,71 3,10 5.42 7,67 0,01
Soya, afrecho 89,70 2,64 49,31 19,82 54,25 0,17
Pradera permanente 18,51 2,59 20,46 15,63 45,53 0,01
Concentrado comercial | 86,89 3,03 17,24 8,63 34,06 0,10

La estimacion de la composicion nutritiva de las dietas consumidas en los distintos
grupos se presentan en la tabla 4. Dicho consumo se estim6 en base a tablas del N.R.C. (1989),
considerando estado fisiologico y peso vivo.

Tabla 4. Ingredientes y estimacion de la composicion nutritiva de las dietas consumidas
por vaca promedio, en los tres grupos del periodo pre-parto.

Grupo
Item D.B D.B+S D.B+S+M
Ingredientes
Avena, grano (Kg) 4,00 4,00 4,00
Avena, paja Ad-libitum Ad-libitum Ad-libitum
Soya, afrecho (Kg) — 0,50 0,50
Minerales trazas (g) --- --- 7,00
Composicion nutritiva
MS (Kg) 11,28 11,62 11,32
EM (Mcal) 23,18 24,18 23,56
PC(g) 739,29 950,03 936,97
Cu (ppm) 6,82 7,35 10,88
Zn (ppm) 15,24 16,86 42,80
Se (ppm) 0,10 0,11 0,38

Una vez ocurrido el parto, las vacas pasaron al manejo nutricional rutinario del predio,
consistente en: pastoreo directo de pradera permanente, concentrado comerciar (5 kg vaca/dia
parcializado en partes iguales, otorgandolos en la ordefia de la mafana y tarde
respectivamente.) y sales minerales** (en dosis de 300 g/vaca dia). La estimacion de
nutrientes consumidos en el post-parto se presenta en la tabla 5.

* Alimento Concentrado Cosetan vaca lechera 15. BIOMASTER S.A.
** Vetersal Lecheria estdndar.
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Tabla 5. Estimacion de nutrientes consumidos por vaca promedio en los distintos
grupos de animales al inicio de la lactancia.

Grupo
Nutrientes D.B D.B+S D.B+S+M
MS (Kg) 16,02 16,19 15,95
EM (Mcal) 42,62 43,07 42 .44
PC (Kg) 3,08 3,11 3,06
Cu (ppm) 13,44 13,47 13,43
Zn (ppm) 41,55 41,60 41,53
Se (ppm) 0,03 0,03 0,03

4.4. REGISTRO DE DATOS.

Para realizar la estimacion de los nutrientes consumidos por los animales se registraron
mediciones de peso vivo, las cuales se realizaron a las 08:30 AM, posterior al ordefio (vacas
en lactancia).

Se realizaron tres mediciones del peso vivo (anexo 1) de las vacas: la primera medicion
fue 3 semanas pre-parto, la segunda fue 1 a 2 dias pre-parto y la ultima fue tres semanas post-
parto.

4.5. ANALISIS DE LOS ALIMENTOS.

Muestras de alimentos utilizados en el experimento, se analizaron en el laboratorio de
Nutriciéon Animal de la Universidad Austral de Chile. El andlisis porcentual de los alimentos
comprendid la materia seca (MS), la proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE), fibra cruda
(FC), cenizas totales (CT) por la metodologia descrita en Bateman (1970); la energia
metabolizable (EM) por el método de Tilley y Terry (1963), cobre (Cu), zinc (Zn) por el
método de espectrofotometria de absorcion atémica. Los niveles de selenio (Se) de los
alimentos utilizados fueron determinados por el método ICP-MS en el laboratorio Hill, Nueva
Zelanda. En las sales minerales comerciales, la composicion utilizada, fue la que entregaron
sus respectivos proveedores.

4.6. TOMA DE MUESTRAS.

El experimento se dividio en periodo uno (pre-parto) y periodo dos (21 dias post-parto),
en las vacas de los tres grupos las muestras de sangre fueron obtenidas lo més cercanamente
posible del parto (en promedio cinco dias pre-parto) y tres semanas post-parto, para evidenciar
las variaciones sanguineas de los animales en cada periodo.

Con el objeto de evaluar los parametros sanguineos de interés para este experimento se
recolectaron muestras de sangre mediante puncion yugular, obteniéndose 2 muestras de 10 ml
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cada una por vaca con el sistema de tubos al vacio, la primera era sangre mas heparina y la
segunda sangre sin anticoagulante. Luego fueron transportadas al laboratorio de Patologia
Clinica Veterinaria de la Universidad Austral de Chile. De la muestra con heparina se obtuvo
un hemolizado utilizado para determinar la actividad de la enzima glutatién peroxidasa (GSH-
Px) mediante el empleo de un kit comercial®* (basado en la técnica cinética compuesta
NADPH-dependiente; de la muestra sin anticoagulante se extrajo el suero, el cual fue
almacenado a -20° C. hasta su analisis. En el suero se midieron niveles de: urea, proteinas
totales, albumina, globulinas, hemoglobina, zinc y cobre; conservando una fracciéon de suero
para su posterior envio al laboratorio del Instituto de Inmunologia donde se determinaron el
nivel de inmunoglobulinas G (Ig G) circulantes de cada muestra; a través de la técnica de
inmunodifusion radial, estandarizada en el mismo Instituto.

Tabla 6. Variables sanguineas y métodos empleados para el analisis de las muestras.

VARIABLE METODO

Urea Ureasa/reaccion Berthelot**

Proteinas totales Refractometria

Albiimina Verde de bromocresol

Globulinas Diferencia entre proteinas totales y albimina
Hemoglobina Cianometahemoglobina

Zny Cu Absorcion atdmica®**

4.7. ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos se sometieron a la prueba de Kolmogorov-Smirnov para
evaluar la normalidad de la distribucion de los valores dentro de cada variable. Dada la
condicién normal de las distribuciones, se calculd el promedio y desviacion estandar de todos
los grupos de animales, luego en el primer periodo se utiliz6 un analisis de varianza simple
para determinar variaciones entre los grupos del ensayo. En el segundo periodo se utiliz6 un
analisis de varianza simple entre los promedios de los grupos de este periodo, basados en los
promedios de los grupos del primer periodo. En aquellos grupos que presentaron diferencias
significativas, se realiz6 un test de Tukey para evidenciar entre que grupos era efectivamente
la diferencia. Se empled un nivel de significancia de 5 %.

* Ransel®. Laboratorios Randox, Crumlin, Irlanda del Norte.
** Boerhinger Mannheim®.
**% Espectrofotometro de Absorcion Atomica, Perkin Elmer 403.
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5. RESULTADOS

5.1. VARIABLES METABOLICAS.

5.1.1. Urea.

En la tabla 7 se presentan los promedios (x) y desviaciones estandar (D.E) de las
concentraciones de urea sanguinea de los tres grupos de animales en cada periodo.

Los resultados analizados demuestran que en el primer periodo los grupos D.B+S y
D.B+S+M, presentaron concentraciones de urea sanguinea significativamente (p<0,01 y
p<0,001, respectivamente) mayores que a la presentada por el grupo D.B. En el segundo
periodo esta situacion se invierte, evidenciando el grupo D.B, un aumento significativamente
(p<0,05 y p<0,01, respectivamente) mayor sobre los grupos D.B+S y D.B+S+M.

Tabla 7. Promedios (x) y desviaciones estandar (D.E) de urea sanguinea (mmol/l) por
grupos en cada periodo.

Grupo D.B Grupo D.B+S Grupo D.B+S+M
(x£+D.E) (x+ D.E.) (x+=D.E.)
Periodo 1 2,10£0,35a 5,03+1.41b 6,35+ 1,38 b
Periodo 2 6,87+2,19a 5,65+ 0,60 b 497+192b

Nota para tablas 7 a 12 y figura 1:
Letras distintas en sentido horizontal indican diferencias significativas (p<0,05) entre grupos.

5.1.2. Proteinas totales.

La tabla 8 muestra los promedios (x) y desviaciones estandar (D.E.) de concentraciones
sanguineas de proteinas totales.

Los resultados evidencian la ausencia de diferencias significativas (p>0,05) entre los
distintos grupos para el periodo uno. En el segundo periodo el nivel de proteinas totales resultd
significativamente (p<0,05) mayor para el grupo D.B+S. Esta diferencia significativa (p<0,05)
esta dada por cambios en la concentracion sanguinea de globulinas como puede verse en la
tabla 10.



Tabla 8. Promedios (x) y desviaciones estandar (D.E.) de concentraciones sanguineas

de proteinas totales (g/1) por grupos en cada periodo.

Grupo D.B Grupo D.B+S Grupo D.B+S+M
(x+D.E) (x+D.E)) (x+D.E))
Periodo 1 69,6 + 4,78 69,2 + 9,34 75,4 +£3,58
Periodo 2 75,4+5,55a 86,4 +4,98 b 80,0+ 4.47 a

5.1.3. Albumina.

Los promedios (x) y desviaciones estdndar (D.E.) para las concentraciones sanguineas

de albumina se presentan en la tabla 9.

La albumina sanguinea, en cada periodo present6 una concentraciéon similar (p>0,05)

para los tres distintos grupo

Tabla 9. Promedios (x) y desviaciones estandar (D.E.) de concentraciones sanguineas
de albumina (g/1) por grupos en cada periodo.

S.

Grupo D.B Grupo D.B+S Grupo D.B+S+M
(x + D.E) (x+D.E) (x+D.E.)
Periodo 1 31,243,11 34,0 +3,94 31,4+2,61
Periodo 2 32,2£1,92 28,8 + 3,03 30,8 £ 1,48

5.1.4. Globulinas.

En Ia tabla 10 se presentan los promedios (x) y desviaciones estandar (D.E.) de las
globulinas séricas expresadas en g/l de los tres grupos en cada periodo.

Los resultados analizados demuestran que en el primer periodo no hay diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05) entre los grupos. En el segundo periodo el promedio
de la concentracion sérica obtenido del grupo D.B+S es significativamente (p<0,01) mayor
que el promedio de los grupos D.B y D.B+S+M.

Tabla 10. Promedios (x) y desviaciones estandar (D.E.) de las globulinas séricas (g/1)
por grupos en cada periodo.

Grupo D.B Grupo D.B+S Grupo D.B+S+M
(x+D.E) (x+D.E)) (x+D.E.)
Periodo 1 38,4 +3,21 35,2+ 7,26 44,0 + 5,00
Periodo 2 43,2+6,02a 57,6 +5,08 b 49,2 +5,76 a
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5.1.5. Hemoglobina.

Las variaciones de las concentraciones sanguineas de hemoglobina de los distintos
grupos de animales en cada periodo, son presentadas en la tabla 11.

Durante los periodos del experimento no se observo diferencias significativas (p>0,05)
entre los promedios de las concentraciones de hemoglobina en los distintos grupos.

Tabla 11. Promedios (x) y desviaciones estdndar (D.E.) de la concentracion sanguinea
de hemoglobina (g/dl) por grupos en cada periodo.

Grupo D.B Grupo D.B+S Grupo D.B+S+M
(x+D.E) (x£D.E)) (x£D.E))
Periodo 1 10,77 + 1,04 10,12+ 0,76 10,28 + 0,29
Periodo 2 10,5+ 1,06 9,12+ 0,68 9,23 +1,00

5.1.6.GSH-Px, Cu y Zn.

Las variaciones de la actividad enzimatica de la GSH-Px y de las concentraciones
sanguineas de Cuy Zn de los tres grupos en cada periodo se presentan en la tabla 12.

En estas tres variables analizadas no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05).

Tabla 12. Promedios (x) y desviaciones estandar (D.E) de la actividad enzimatica de la
GSH-Px (U/g Hb) y de las concentraciones sanguineas de Cu y Zn (umol/l) por grupos en

cada periodo.

Variable Periodo Grupo D.B Grupo D.B+S Grupo D.B+S+M

(xxD.E) (x+=D.E.) (xx+D.E.)

GSH-Px 1 126,0 + 27,69 153,0 + 61,27 134,6 + 26,58

2 125,4 + 55,97 126,0 + 50,76 141,4 + 53,19
Cu 1 8,6 + 6,47 9.4+261 12,0 + 4,58
2 13,2+ 4,03 18,2+ 5,26 15,8 + 6,91
Zn 1 10,6 + 0,89 8,6+4728 9,2+4,97
2 8,2+ 4,44 8,0+4,30 12,6 +2,51
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5.2. VARIABLES INMUNOLOGICAS.

52.1.1g G.

En la tabla 13 se presentan los resultados de los niveles de Ig G circulantes en la sangre
(mg/dl) de los tres grupos con diferencias en su plano nutricional durante el periodo pre-parto.

En el primer periodo no se observo diferencias estadisticamente significativas
(p>0,05), mientras que en el segundo periodo el aumento de las Ig G circulantes en el grupo
D.B+S+M (figura 1) fue significativamente (p<0,05) mayor que el grupo D.B, en el cual se
observo una disminucién de Ig G circulantes.

Se observa, sin embargo, una alta dispersion de los datos junto con niveles muy
disparejos entre los periodos.

Tabla 13. Resultados de promedios (x) y desviaciones estandar (D.E.) de los niveles de
Ig G circulantes (mg/dl) de los distintos grupos en cada periodo.

Grupo D.B Grupo D.B+S Grupo D.B+S+M
(x+D.E) (x+D.E.) (x+D.E)
Periodo 1 9655 + 3229 7773 + 4868 4754 + 2420
Periodo 2 4421 + 2027 8929 + 1422 7620 + 1962
VARIACIONES DE Ig G CIRCULANTES
4000 b
2000 ab -
a
% ig -
S . i
E 22000 D.B+S D.B+5+M
-4000
-6000
GRUPOS

Figura 1. Diferencias de los promedios de cada grupo en el segundo periodo con
respecto al promedio de cada grupo del primer periodo (0= promedio de los distintos grupos

en el primer periodo).
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6. DISCUSION

6.1. VARIABLES METABOLICAS.

6.1.1. Urea.

Son numerosos los estudios que se refieren a la urea como un excelente indicador del
nivel de ingesta proteico de los animales (Topps y Thompson, 1984; Payne y Payne, 1987;
Waghorn y col, 1990). Estos autores evidenciaron claramente un aumento de las
concentraciones sanguineas de urea al ingerir los animales dietas proteicas. Ademas,
determinaron que en general, las concentraciones de urea en sangre tienden a ser menores en
invierno y elevarse en prima vera-verano, cuando el contenido proteico de la pradera aumenta.

Los promedios de las concentraciones de urea sanguinea estuvieron dentro del rango
referencial para la especie, de 2,6-7,0 mmol/l1*, a excepcion del grupo D.B en el primer
periodo. Las concentraciones de urea se presentaron en general, mas bajas en el pre-parto, para
aumentar posteriormente en el post-parto; discrepando con lo reportado por Oyarzin (1997),
quien encontrd valores mas elevados de urea en vacas con alta gestacion y sin produccion
lactea. Tal discrepancia puede ser explicada por el déficit proteico que soportaron las vacas del
presente experimento durante el pre-parto, ya que la proteina cruda consumida por los
animales estuvo por debajo del 12 % de la materia seca, nivel recomendado por el N.R.C.
(1989).

El aumento significativo de los niveles sanguineos de urea en los grupos D.B+S y
D.B+S+M (p<0,01 y p<0,001 respectivamente) con respecto al grupo D.B en el primer
periodo, se deberia a la suplementacion con afrecho de soya, alimento que posee un alto tenor
proteico, durante el periodo pre-parto. Sin embargo, en el segundo periodo la situacion
anterior se invirtid, ya que el grupo D.B demostré un aumento significativo (p<0.05 y p<0,01,
respectivamente) con respecto al grupo D.B+S y D.B+S+M. producto de una mayor respuesta
presentada por parte del grupo D.B a la normalizacion de sus niveles de ingesta de proteinas,
debido al consumo de pradera de buena calidad en el post-parto.

6.1.2. Proteinas totales.
La concentracion sanguinea de proteinas totales estd dada por variaciones en la
concentracion sanguinea de albumina y globulinas. Se han observados valores mas bajos para

proteinas totales en vacas pre-parto (Oyarzun, 1997). lo que concuerda con lo observado en el
presente experimento.

* Laboratorio Patologia Clinica Veterinaria, UACH Valdivia, 2000.
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Los grupos D.B y D.B+S, en el primer periodo presentaron valores promedios de
proteinas totales situados en el limite inferior del rango de referencia para la especie, que es de
66-90 g/1*, lo que respaldaria que el aporte proteico durante el periodo pre-parto fue
insuficiente, ya que en ambos grupos el aporte de proteina cruda sdlo alcanz6 a un 6,6 y 8,2 %
de la materia seca respectivamente.

En el segundo periodo se destaca el aumento significativo (p<0,05) del nivel de
proteinas totales en el grupo D.B+S, esto se deberia al incremento de la concentracion de
globulinas sanguineas de ese grupo de animales, ya que las globulinas son la principal causa
de variacion de las proteinas totales (Rowlands y col, 1977; Sommer, 1985).

6.1.3. Albumina.

La albimina tiene una vida media de 15 a 18 dias, por lo que su disminucién sera util
como indice de una deficiencia proteica de largo plazo en la que ocurre una constante pérdida
de masa proteica corporal; es decir es un indicador del grado de deplecion de las reservas
proteicas corporales (Sykes, 1978). Ademas parece no existir una relacion lineal entre
albiimina y el grado de deficiencia proteica (Sykes y Field, 1973).

En el presente experimento las albiminas tuvieron una concentracidon sérica que se
mantuvo en el limite inferior del rango de referencia para la especie, de 29-41 g/1 *, llegando
incluso el grupo D.B+S, en el ultimo periodo, a tener una concentracion promedio levemente
bajo el rango de referencia, lo que estaria asociado al bajo aporte proteico durante el pre-parto;
a pesar de que este grupo de animales fue suplementado con afrecho de soya, dejando claro a
la vez, la poca utilidad de la suplementacion en este experimento sobre los niveles de
albumina sérica. Ademas al inicio de la lactancia, el higado ve alterada su funcion de sintesis
por la infiltracion grasa sufrida por éste en dicho periodo, debido a la excesiva movilizacion de
grasa corporal (Contreras, 1990).

En los periodos analizados, los promedios de las concentraciones de albimina de los
distintos grupos fueron similares (p>0,05), lo que indica que no hubo diferencias en el
metabolismo proteico de cada tratamiento del experimento: coincidiendo con los resultados
obtenidos por Orellana (1989), quien trabajo durante la alta gestacion con dos grupos de
ovejas con diferencias en su manejo y plano nutricional.

6.1.4. Globulinas.

Las diferencias encontradas en las concentraciones de globulinas entre los grupos de
animales, pueden atribuirse a la edad o a problemas infecciosos (Rowlands y col., 1977). En el
presente experimento los promedios de las concentraciones de globulinas se mantuvieron
dentro del rango de referencia para la especie, de 28-52 g/1*, a excepcion del grupo D.B+S en
el ultimo periodo, el cual sobrepasa el limite superior del rango referencial. Coincidentemente
ese mismo grupo de animales y en el mismo periodo, presentd un aumento de los niveles

* Laboratorio Patologia Clinica Veterinaria, UACH. Valdivia, 2000.
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séricos de globulinas significativamente (p<0,01) mayor que los otros dos grupos, la causa de
este aumento pudo deberse a la presencia de un proceso infeccioso (Wittwer, 1983), el cual no
fue manifestado clinicamente, ya que en este periodo son especialmente susceptibles algunos
organos como utero y glandula mamaria.

6.1.5. Hemoglobina.

Las concentraciones de hemoglobina en los tres grupos fluctuaron dentro del rango de
referencia para la especie de 9,1-13,0 g/dI*. En general el nivel de hemoglobina fue levemente
mas alto en el primer periodo, para luego disminuir en el segundo periodo. La menor
concentracion de hemoglobina al inicio de la lactancia, momento de la mayor produccion de
leche, concuerda por lo descrito por Hewett (1974), Pizarro (1994) y Oyarzan (1997).

A pesar de no existir diferencia significativa (p>0,05) entre grupos, siempre el grupo
D.B presento6 los niveles mas altos de hemoglobina. Es importante destacar a la vez, que los
valores de hemoglobina durante el experimento se mantuvieron mas cercanos del limite
inferior del rango referencial, lo que podria explicarse por el pobre nivel proteico consumido
por las vacas durante el periodo pre-parto (Rowlands, 1980).

6.1.6. GSH-Px, Cuy Zn.

Los valores de la actividad sanguinea de la glutation peroxidasa (GSH-Px) observados
en este experimento estuvieron cercanos a los valores observados por Ceballos y col. (1998),
de 161 £ 82 (x £ D.E) y 143 £ 65 (x £ D.E) U/g Hb en vacas pre-parto y en vacas al inicio de
la lactancia respectivamente.

El aumento de selenio en la racion producira una elevacion de la actividad sanguinea
de GSH-Px en un lapso entre 1 a 4 semanas después de la suplementacion (Knight y Sunde,
1988). No se observé diferencia significativa (p>0.05) por efecto del tratamiento a lo largo del
ensayo, lo que discrepa con lo observado por Weiss y col. (1990), quienes registraron una
actividad mas alta (p<0.05) de la GSH-Px en vacas suplementadas con 0.2 ppm de selenio
durante el periodo pre-parto. La ausencia de un efecto de la suplementacion en este ensayo
puede deberse al corto lapso de suplementacion. ,

Los valores promedios de cobre sérico se mantuvieron dentro del rango de referencia
para la especie, que es de 8,4-22,0 umol/1*. La inexistencia de un aumento significativo
(p>0,05) del cobre sérico en el grupo D.B+S+M. puede ser explicado por la existencia de
cobre almacenado en el higado de las vacas no suplementadas, el cual mantiene las
concentraciones sanguineas de cobre durante periodos de deficiencia moderada (Chamberlain
y Wilkinson, 1996). Puesto que el higado es el 6rgano de reserva principal para el cobre, sirve
como indice valioso del estado de los animales con respecto al cobre, siendo mas fiable que el
contenido en cobre del suero sanguineo (Bondi, 1988).

* Laboratorio Patologia Clinica Veterinaria, UACH. Valdivia, 2000.
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Los valores promedios de zinc sérico se situaron dentro del rango referencial, que es
de 8-24 umol/l*. En los periodos analizados no se observo efecto de la suplementacion
mineral, concordando con Kincaid y Cronrath (1993), quienes reportaron que la
suplementacion con zinc organico no afect6 las concentraciones de zinc sérico. Lo anterior se
deberia a la capacidad de los rumiantes de ajustar su balance mineral, mediante mecanismos
homeostaticos, reduciendo su excrecion fecal, incrementando su absorcidén o eliminacién o
movilizando sus reservas (Kincaid y col., 1976; Adams y col, 1978; Kirchgessner y col,
1993).

6.2. VARIABLES INMUNOLOGICAS.

6.2.1. 1g G.

La Ig G es el isotipo de inmunoglobulina que se encuentra en mayor concentracion en
la sangre y por esta razon juega un rol importante en los mecanismos de defensa mediados por
anticuerpos (Tizard, 1989). La molécula de Ig G consiste en dos cadenas pesadas y dos
cadenas livianas, unidas por puentes disulfuro, lo que le da una estructura espacial en forma de
Y (Roitt, 1997). La Ig G puede opsonizar, aglutinar, precipitar antigenos y en determinadas
ocasiones puede también, activar la cascada del complemento (Tizard, 1989).

En el presente experimento se enfrentd el efecto de una suplementacion proteica y
mineral (a través del afrecho de soya y minerales trazas -Cu, Zn y Se- quelados
respectivamente) sobre el nivel de Ig G circulantes y asi evaluar su efecto sobre una parte del
sistema inmune.

Los niveles promedios de Ig G circulantes obtenidos en este ensayo sobrepasaron en
gran magnitud, el rango de referencia para la especie, de 1700-2700 mg/dl (Tizard, 1989).
Durante el experimento no se observaron procesos patologicos que hicieran aumentar
excesivamente el nivel de Ig G en los animales. Sin embargo, puede ser que estos niveles de Ig
G sean normales para el sur de Chile, producto de diferencias en el ambiente y manejo
principalmente, que existan con otros paises. Lo anterior resulta dificil de comprobar ya que
no se encontr6 informacioén al respecto. Tizard (1989), sostiene que en las vacas se observan
diferencias estacionales muy importantes en las cifras séricas de inmunoglobulinas. Ropstad y
col. (1989), en mediciones de Ig G séricas a vacas de lactancia temprana obtuvo como valores
maximos 5700 mg/dl y 6500 mg/dl durante dos afios consecutivos. En el presente experimento
varias vacas presentaron valores de Ig G sérica mayores a 12500 mg/dl, valor maximo que
entregaba la curva de calibracion.

La tendencia general de los niveles de Ig G de los grupos D.B+S y D.B+S+M, a través
de los periodos presentd una menor concentracion en el periodo mas cercano al parto que en el
post-parto, lo que concuerda con lo reportado por Yamamoto y col. (1980), Olson y col.
(1981), Lloyd (1983); quienes describen la existencia de una inmuno supresion al final de la
gestacion. Sin embargo, no concuerda con lo anterior la tendencia observada en el grupo uno.

* Laboratorio Patologia Clinica Veterinaria, UACH. Valdivia, 2000.
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Resulta inexplicable la diferencia tan radical de los niveles individuales de Ig G
circulantes (anexo 2) de la mayoria de los animales, entre los periodos; los cuales no son
separados por mas de 25 dias. Tal diferencia seria a la vez, la causante de la alta dispersion
observada en los resultados.

Con respecto al efecto de la suplementacion, no se observo efecto, y es mas, el grupo
D.B+S+M present6é niveles mas bajos de Ig G circulantes que el grupo D.B en el primer
periodo, sin ser esta diferencia estadisticamente significativa (p>0,05), producto
probablemente de la alta dispersion resultante. Lo anterior concuerda con lo reportado por
Olson y col. (1981), quienes no encontraron interacciones significativas entre los efectos de
bajos niveles de proteina en la dieta sobre la concentracion de Ig G séricas. Se debe tener
presente ademas, que a pesar de la suplementacion proteica entregada a los grupos D.B+S y
D.B+S+M, no se alcanzaba a cubrir los requerimientos de proteina en el periodo pre-parto.
Estos datos evidencian el desarrollo de una aparente capacidad de reserva del sistema inmune
humoral de los bovinos bajo condiciones de restriccion nutricional (Olson y col, 1981). La
ausencia del efecto de la suplementacion con 0,3 ppm de selenio orgdnico concuerda con lo
reportado por Larsen y col. (1988), quienes no encontraron aumentos significativos (p>0,05)
de Ig G sérica, en ovejas con una suplementacion de 0,1; 0,5 y 1 ppm de selenio organico.

En el ultimo periodo del ensayo se observé un aumento significativamente mayor de Ig
G circulantes en el grupo D.B+S (p<0,05) con respecto al grupo D.B, pero esta diferencia
ocurri6 después de que las vacas habian sido sometidas al mismo manejo nutricional, por lo
que la diferencia observada, mas que un efecto residual de la suplementacion pre-parto, se
deberia a otros factores como la edad (Williams y Millar, 1978), o el numero de partos de las
vacas (Halliday y col., 1978), o exposicion a determinados antigenos, siendo este ultimo, el
principal factor que determina la produccién y niveles de Ig G circulantes (Tizard, 1989).

El andlisis general de los resultados obtenidos en las diversas variables sanguineas
estudiadas, permite concluir que:

1.- En condiciones de un aporte proteico bajo el nivel recomendado para el periodo
pre-parto, la suplementacion con 0,5 Kg. de afrecho de soya solo increment6 los niveles
sanguineos de urea. )

2.- La suplementacion de selenio, cobre y zinc quelado, bajo las condiciones en que se
entregaron, no provocaron efectos sobre los parametros metabdlicos e inmunologicos
analizados.

3.- Por la gran variabilidad y elevados niveles de Ig G circulantes observados en este
experimento, se hace necesario la ejecucion de nuevos experimentos al respecto en nuestro
medio, para poder comparar con otros resultados y lograr determinar valores de referencia.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Valores de peso vivo (Kg) de los animales de cada grupo, durante el
experimento.

R.P. GRUPO 3 Sem. Pre-parto 1-2 Dias Pre-parto | 3 Sem. Post-parto
700 D.B N.R* 765,0 694,0
2050 D.B N.R 488,0 416,0
1889 D.B N.R 676,0 608,0
1060 D.B N.R 703,0 629.,0
1943 D.B N.R 539,0 471,0
PROM. N.R 634,2 563,6
1964 D.B+S 509,0 516,0 442,0
841 D.B+S 770,0 765.,0 687,0
748 D.B+S 726,0 722.0 649.,0
1921 D.B+S 604.0 603.0 536.,0
1732 D.B+S 700,0 715.0 641,0
PROM. 661,8 664,2 591,0
1153 |D.B+S+M 542,0 5480 471,0
1658 |D.B+S+M 654,0 661,0 579,0
1783 |D.B+S+M 656,0 647,0 575,0
1271 |D.B+S+M 666,0 665,0 593,0
759 |D.B+S+M 669,0 680,0 608,0
PROM. 637,4 640,2 565,2

* N.R= Valores no registrados.



Anexo 2. Valores individuales de Ig G séricas (mg/dl) durante el experimento.
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R.P. GRUPO PERIODO 1 PERIODO 2
700 D.B >12500 4069
2050 D.B 4759 7948
1889 D.B > 12500 2784
1060 D.B 10042 3593
1943 D.B 8472 3712
1964 D.B+S 2570 7068
841 D.B+S > 12500 9971
748 D.B+S 11470 10137
1921 D.B+S 2522 9733
1732 D.B+S 9804 7734
1153 D.B+S+M 4759 5973
1658 D.B+S+M 2760 9043
1783 D.B+S+M 4664 5045
1271 D.B+S+M 2856 8781
759 D.B+S+M 8733 9257
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