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RESUMEN GENERAL

EFECTO DE LA SUPLEMENTACION DE SELENIO ORGANICO E
INORGANICO SOBRE LA ACTIVIDAD REPRODUCTIVA DE OVEJAS EN
TRANSICION?

La suplementacion de minerales traza, incluyendo el selenio, tiene un impacto
positivo en la produccién animal, ya que actla como antioxidante en el
organismo, protegiendo las células del dafio oxidativo y fortaleciendo el sistema
inmunologico. Para elegir la forma adecuada de selenio, se deben considerar
varios factores, como el selenio disponible en la dieta, la edad y la salud del
animal, y el objetivo de la suplementacion. Se evaluo el efecto del selenio en la
reproduccion de ovejas durante la etapa de transicion (preparto y postparto)
alimentando con dietas que contenian selenio de fuente organica (levadura
enriquecida con selenio) y fuente inorgénica (selenito de sodio). Ademas, se
agrego un tratamiento de control con la aplicacion de selenito de sodio inyectado
al inicio del periodo experimental. Se utilizd un disefio experimental
completamente al azar y observé que las ovejas asignadas al tratamiento control
presentaron un menor tiempo en la aparicion de estros (p<0.05) en comparacion
con las otras dos fuentes de selenio. Sin embargo, todas las formas de selenio
evaluadas demostraron producir un efecto positivo en la reproduccion. Los
resultados permiten inferir que el selenio es un nutriente esencial para mejorar
los parametros reproductivos en ovejas durante la etapa de transicion, donde se
producen grandes cambios metabdlicos ocasionados por el dltimo tercio de
gestacion, el parto e inicio y mantenimiento de la lactancia.

Palabras clave: Selenio, transicion, reproduccion, nutricién, antioxidante.

1Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacion Ganadera, Posgrado en Produccion Animal, Universidad
Autonoma Chapingo.

Autor: Arturo Paulino Sanchez Payan
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GENERAL ABSTRACT

EFFECT OF ORGANIC AND INORGANIC SELENIUM SUPPLEMENTATION
ON THE REPRODUCTIVE ACTIVITY OF SHEEP IN TRANSITION?

The supplementation of trace minerals, including selenium, has a positive impact
on animal production, as it acts as an antioxidant in the body, protecting cells from
oxidative damage and strengthening the immune system. Several factors must be
considered to choose the appropriate form of selenium, such as the selenium
available in the diet, the age and health of the animal, and the goal of
supplementation. The effect of selenium on sheep reproduction during the
transition stage (prepartum and postpartum) was evaluated by feeding diets
containing selenium from organic (selenium-enriched yeast) and inorganic
sources (sodium selenite). In addition, a control treatment with the injected
sodium selenite was added at the beginning of the experimental period. A
completely randomized experimental design was used, and it was observed that
sheep assigned to the control treatment had a shorter time to estrus onset
(p<0.05) compared to the other two selenium sources. However, all forms of
selenium tested were shown to affect reproduction positively. The results allow us
to infer that selenium is an essential nutrient to improve reproductive parameters
in sheep during the transition stage, where large metabolic changes occur caused
by the last third of gestation, delivery, and initiation and maintenance of lactation.

Key words: selenium, transition, reproduction, nutrition, antioxidant.

IMaster of Science Thesis in Livestock Innovation, Graduate Program in Animal Production, Universidad
Auténoma Chapingo

Author: Arturo Paulino Sanchez Payan

Advisor: Carlos Sanchez del Real; Co-advisor: Jaime Gallegos Sanchez



1 INTRODUCCION GENERAL

La eficiencia reproductiva es un indicador de buena produccién en los sistemas
ganaderos, por consiguiente, debe ser considerada una meta en las unidades de
produccién ovinas. Para mejorar la eficiencia reproductiva es importante
considerar la relacion nutricion-reproduccion, debido a que, la reproduccion
puede verse afectada por la insuficiencia de nutrientes en la dieta (Ospina, 2007;

Vazquez-Armijo et al., 2011).

La etapa de transicidn es un periodo critico para las ovejas, pues se enfrentan a
grandes cambios metabdlicos y endocrinos ocasionados por la etapa final de la
gestacion, el parto e inicio de lactancia (Campos, Correa, Zambrano, & Ospina,
2018). En esta etapa es importante tener un cuidado especial en la alimentacién
y manejo de las ovejas para evitar problemas metabdlicos que impacten en la
produccion, reproduccion y salud animal (Helguero, Garcia, & Triay, 2006). La
alimentacion y calidad de los alimentos ofrecidos tiene importantes
consecuencias en el rendimiento y salud de los rumiantes, especialmente durante
el periodo de transicion (Zarrin, Sanginabadi, Nouri, Ahmadpour, & Hernandez-
Castellano, 2021). El uso de levaduras como aditivos en dietas de rumiantes
estimula la fermentacion ruminal y protege a las bacterias del rumen de dafios
oxidativos, ademas, aumenta el recuento viable de bacterias en el rumen
(Newbold, Wallace, & Mcintosh, 2007).

Las levaduras pueden acumular cantidades variables de minerales que estan
presentes en su medio de crecimiento y el contenido de cenizas en la biomasa
varia de 7.5 a 8.1 % (Otero, Saura, & Martinez, 2008). Esta habilidad de las
levaduras de acumular iones disponibles en el medio de crecimiento ofrece la
oportunidad de manipular los niveles de contenido mineral presentes en su
biomasa, para utilizarse como suplemento alimenticio. El selenio organico se
absorbe mas eficientemente que las formas inorganicas (Neumann et al., 2016).
El selenio es responsable de activar 25 selenoproteinas, entre las que se

encuentra la glutation peroxidasa (GPx) (Guillén-Poza, 2014). La enzima GPx

1



participa en las transformaciones reactivas del oxigeno, catalizando la reduccion
del peroxido utilizando como agente reductor a glutation reductasa (GSR)

(Cisneros-Prego, Pupo-Balboa, & Céspedes-Miranda, 1997).

El objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto de la adicidon de levadura
(Saccaromyces cerevisiae) enriquecida con selenio en dietas de ovejas en
transicion sobre pardmetros productivos y reproductivos de la oveja. En el
Capitulo 2 se hace una revision de literatura sobre las formas de administracion
de selenio en los rebarfios, la etapa de transicion y reproduccion ovina. En el
Capitulo 3, se presenta un articulo de revision sobre la importancia del selenio
en la reproduccion de rebafios ovinos. El Capitulo 4 incluye los resultados
obtenidos en este estudio, y las conclusiones obtenidas del trabajo de

investigacion.
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2 REVISION DE LITERATURA
2.1 Selenio

El selenio (Se) es un micronutriente esencial para los animales y las plantas. No
obstante, su presencia en el suelo y forraje puede variar significativamente segun

la regidn geogréfica.

La disponibilidad de Se en los suelos depende del tipo y textura del suelo,
contenido de materia organica y precipitaciones (Mehdi, Hornick, Istasse, &
Dufrasne, 2013). En el centro de México son comunes los suelos de origen
volcanico, donde el azufre es abundante y causa interacciones negativas con Se,
gue ocasiona la baja o nula absorcién de este Ultimo en la vegetacion nativa, y
por consiguiente, deficiencias en los pequefios rumiantes de la zona. El Se esta
presente en gramineas y leguminosas en formas organicas como L-
selenometionina, L-seleniocistina y L-selenocistationina, cuya absorcién es

mayor que las fuentes inorganicas (Liao et al., 2010).

El Se es un elemento importante en la defensa antioxidante del organismo y es
un componente estructural de la enzima glutation peroxidasa (Mojapelo, Van
Ryssen, & Lehloenya, 2021). Esta propiedad antioxidante permite soportar de
manera eficiente el estrés en las células. Ademas, es esencial para la formacién
de selenocisteina (SeCys), un componente clave de las selenoproteinas
(Vazquez-Armijo et al., 2011). Un problema muy comun en las unidades de
produccioén ovinas donde predominan los climas céalidos o se tienen temporadas
del afio con temperaturas elevadas, es el estrés por calor, lo cual puede reducir
la disponibilidad y eficacia del selenio en el organismo de los animales, afectando

su salud y desempefio productivo.

Las deficiencias de Se conduce a malos parametros productivos y reproductivos
en rebafios ovinos; algunas de las afectaciones mas marcadas son abortos,
retencién de placentas, problemas de fertilidad y el debilitamiento de corderos

recién nacidos (Irabuena, Sterla, & Fernandez- Abella, 2021).



2.2 El Selenio organico

La aplicacién de selenio en las unidades de produccion ovinas se realiza por
medio de mezclas minerales, soluciones inyectables de selenito de sodio,
soluciones via oral, bolos intraruminales y en el agua (Lopez-Arellano et al.,
2012). Las fuentes organicas de selenio mas comunes se presentan en forma de
quelatos (aminoéacidos, proteinas) y la levadura enriquecida con selenio (selenio-
levadura), mismas que presentan una mayor biodisponibilidad para los animales
en comparacion a las fuentes inorganicas como el selenato y selenito de sodio
(Vinchira, Wills, & Mufioz, 2014).

Los minerales traza son esenciales para las funciones estructurales y
metabdlicas de los animales, sin embargo, pueden producir modificaciones en la
poblacién microbiana (Pino & Heinrichs, 2016). Cui et al., (2021), evaluaron los
efectos de la adicion de levadura enriquecida con Se sobre la comunidad
bacteriana y fermentacién en ovejas tibetanas, y los resultados mostraron un
aumento significativo de bacterias y actividad fermentativa al adicionar levadura

enriquecida con Se.
2.3 El Selenio inorgénico

Normalmente el Se es adicionado en la alimentacion animal en su forma
inorganica como selenito de sodio, es comudn su adicién en su forma inorganica
en unidades de produccién pecuarias, debido a un menor costo (Liao et al., 2010).
El Se puede ser téxico para los animales si no se realiza una adecuada
formulacién y mezclado de la dieta, su adicién debe estar limitada y adecuada a

los requerimientos del animal (Cruz et al., 2011).
2.4 El Selenio inyectado

Las deficiencias de selenio son muy marcadas en los sistemas de produccion
ovina en México, principalmente en la zona del centro de México, donde es
comunmente administrado via parenteral, por consiguiente, resulta ser un

problema al tener desconocimiento de la dosis adecuada, provocando pérdidas
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econdmicas, la intoxicacion del animal por exceso del mineral traza o en algunos
casos la muerte (Ramirez-Bribiesca, Hernandez-Camacho, Hernandez-Calva, &
Tortora-Pérez, 2004). Algunos estudios han demostrado que la aplicacion de
selenio inyectado mejora los parametros reproductivos en el ganado de carne y
leche (Arechiga, et al., 1998; Kommisrud, @sterds, & lva, 2005). Los efectos
benéficos de la administracion de selenio inyectado pueden ser explicados por

una mejora en la respuesta antioxidante del animal.
2.5 Fisiologia de la reproduccién en ovejas

El proceso de la reproduccién esté regulado por un mecanismo neuro-humoral
presente en ambos sexos, inicia con cambios quimicos como la sintesis de
hormona liberadora de gonadotropinas, hormona foliculoestimulante (FSH) y
hormona luteinizante (LH), en diferentes lugares como el hipotalamo y la hipéfisis,
finalmente se manifiesta en el cortejo (Prieto-Gomez & Veldazquez-Paniagua,
2002).

La actividad reproductiva en los ovinos es estacional, con ello las hembras
buscan la supervivencia de sus crias, al buscar épocas del afio con condiciones
climaticas favorables, disponibilidad de pastos y temperaturas ambientales
confortables (Arroyo, 2011). Los procesos de la pubertad y la madurez sexual
inician antes del nacimiento, el hipotdlamo es el principal participante de la
transicion a la madurez sexual;, inicia con su maduracion por una
retroalimentacion negativa del estradiol y el factor endocrino que regula el inicio
de la pubertad en las ovejas es el aumento de la frecuencia de pulsos de LH
(Kinder, Bergfeld, Wehrman, Peters, & Kojima, 1995).

El control de la actividad ovarica en las ovejas se basa en la utilizacion de los
progestagenos o PGF2a (Prostaglandina F2a), ademas de las gonadotropinas
hipofisarias y coridnicas; otros meétodos de control incluyen el uso GnRH
(hormona liberadora de gonadotropinas) y estrégenos (Azevedo, Valentin, &
Correira, 2006).



2.6 Manejo reproductivo en ovejas

Para mejorar la eficiencia reproductiva del rebafio y la rentabilidad, se debe
considerar la fertilidad y prolificidad (Martin, Ruiz-Mantecon, & Lavin, 2009). La
fertilidad expresa el porcentaje de ovejas gestantes, del total expuestas a los
sementales (Herrera, Jordan, & Senra, 2010). La prolificidad se define como el
porcentaje de crias nacidas en relacion con el total de hembras paridas (Bonilla,
Torres, & Rubio, 1993).

2.7 Etapa de transicion en ovejas

La etapa de transicion en ovejas comprende treinta dias antes del parto, el parto
y treinta dias después del parto (Figura 1). En este periodo las ovejas tienen una
capacidad reducida de ingesta de alimento y alta demanda de energia para el
crecimiento fetal (antes del parto), sintesis y produccion de calostro (antes y
después del parto) y por la produccion de leche (después del parto), por lo que,
afecta su peso vivo, condicién corporal, y rendimiento de leche (Cabiddu et al.,
2020; Zarrin et al., 2021), lo que conduce a un balance energético negativo (BEN)
(Suérez, 2018).

Periodo de transicidn

A

Bestacidn Preparta  Parta  Postparto Lactancia

-150 dias -30 dias +30 dias +60 dias

Figura 1. Periodo de transicion de una oveja (Cabiddu et al., 2020; Zarrin et al.,
2021).



2.8 Requerimientos de selenio en oveja gestante

El selenio es un micromineral esencial en los organismos animales, y se han
detectado hasta 25 genes de selenoproteina que en su mayoria tienen como
funcion proteger al tejido de dafios oxidativos y la peroxidacion, las enzimas
tisulares como el superéxido dismustasa y la vitamina E reducen la peroxidacién
(Suttle, 2010).

La Unién Europea recomienda la suplementaciéon maxima de levadura selenizada
y L-selemetionina hasta 0.2 mg Se kg* de alimento completo (Reglamento de
Ejecucion de la Comision UE, 2013).

2.9 Levadura (Saccaromyces cerevisae)

La levadura (Saccaromyces cerevisae) ha demostrado ser de gran utilidad por
sus caracteristicas nutricionales, ademas de ser un subproducto facil de
conseguir y econdmico (Suarez-Machin, Guevara-Rodriguez, & Amarilys, 2017).
Esta levadura es un hongo unicelular heterétrofo, el cual obtiene su energia a
partir de la glucosa (Querol, Belloch, FernAndez-Espinar, & Barrio, 2003). Tiene
un efecto fermentativo y probiético, es un estabilizador en el pH del fluido ruminal,
aumenta considerablemente la concentracion de protozoos en el rumen y eleva

la concentracion sérica de glucosa, Ca, P, Cu, Zny Mg (Dolezal, et al., 2011).

Carpinelli et al. (2021), al complementar con un cultivo de levadura la
alimentacion de vacas en transicion, indicaron una alteracion en el ambiente
ruminal, aumentaron las bacterias celuloliticas (Fibrobacter succinogenes) y
algunas degradadoras de lactato como Megasphaera elsdenii. Duniere et al.,
(2021), concluyeron que la inclusion de levadura en dieta de ovejas en el
periparto estabiliza el ambiente ruminal y reduce el estrés oxidativo al momento
del parto. Bach et al. (2019), estudiaron el efecto en rumen y colon al adicionar
levadura viva en dieta de vacas en transicion, y revelaron que los beneficios de
la adicion de levadura viva en el ambiente ruminal son mayores antes del parto,
sin embargo, en el colon son mas constantes en la etapa de produccion. Liu et

al. (2021), demostraron que la suplementacién diaria de 4 g animal* de levadura
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seca activa, induce cambios en la composicion microbiana del rumen en bovinos
para carne que se alimentan con una dieta baja en nutrientes, al registrarse un

aumento de bacterias del filo Ruminococcaceae.
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3 SELENIO EN LA REPRODUCCION DE OVINOS!
3.1 Resumen

En los rebafios ovinos la nutricién es un factor importante para una produccién
eficiente, aunque otros factores también influyen en la misma. La relacion entre
la nutricion y la reproduccion es fundamental, ya que una alimentacion adecuada
es esencial para garantizar una reproduccion eficiente y un buen rendimiento
productivo. La carencia de nutrientes puede impactar negativamente en la calidad
del semen, la fertilidad y la tasa de concepcion, lo que a su vez puede afectar la
produccion de carne y leche. La suplementacion de minerales traza, incluyendo
el selenio, tiene un impacto positivo en la produccién animal. El selenio actda
como un antioxidante en el organismo, ya que ayuda a proteger las células de
dafio oxidativo y fortalece el sistema inmune. Para la suplementacién adecuada
del elemento selenio en la dieta de ovinos se debe tener en cuenta el nivel de
selenio en el organismo de los animales para determinar la cantidad de
suplemento que necesitan, también se debe de analizar el nivel de selenio
presente en el suelo y en los cultivos para determinar si los animales reciben la
cantidad adecuada en su alimentacion y por ultimo es importante tener en cuenta
la forma de selenio a utilizar, ya que se puede encontrar de diferentes formas,
como selenito y selenato (inorganico) o selenometionina y seleniocisteina
(organico). La eleccion de la forma adecuada dependera de varios factores, como
el tipo de cultivo, la edad y la salud del animal, y el objetivo de la suplementacion.

Palabras clave: Nutricion, reproduccion, selenio, ovinos.

1Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacion Ganadera, Posgrado en Produccién Animal, Universidad
Auténoma Chapingo

Autor: Arturo Paulino Sanchez Payan

Director: Carlos Sanchez del Real; Codirector: Jaime Gallegos Sanchez
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SELENIUM IN SHEEP REPRODUCTION!?
3.2 Abstract

In sheep herds, nutrition is an important factor for efficient production, although
other factors also influence it. The relationship between nutrition and reproduction
is fundamental, as adequate nutrition is essential to ensure efficient reproduction
and good productive performance. Nutrient deficiency can negatively impact
semen quality, fertility, and conception rate, which in turn can affect meat and milk
production. Supplementation of trace minerals, including selenium, has a positive
impact on animal production. Selenium acts as an antioxidant in the body, helping
to protect cells from oxidative damage and strengthening the immune system. For
the adequate supplementation of the element selenium in the diet of sheep, the
level of selenium in the body of the animals must be taken into account to
determine the amount of supplement they need, the level of selenium present in
the soil and in the crops must also be analyzed to determine if the animals receive
the adequate amount in their diet and finally it is important to take into account
the form of Selenium to use as it can be found in different forms, such as selenite
and selenate (inorganic) or selenomethionine and selenocysteine (organic). The
choice of the appropriate form will depend on several factors, such as the type of
crop, the age and health of the animal, and the goal of supplementation.

Key words: Nutrition, reproduction, selenium, sheep.

IMaster of Science Thesis in Livestock Innovation. Graduate Program in Animal Production, Universidad
Auténoma Chapingo

Author: Arturo Paulino Sanchez Payan

Advisor: Carlos Sanchez del Real; Co-advisor: Jaime Gallegos Sanchez
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3.3 Introduccidn

Un indicador de buena produccion en los rebafios es la eficiencia reproductiva,
para lograr este objetivo hay que tener en cuenta la relacion nutricion-
reproduccion. La adicion de minerales esenciales en la dieta de los animales
mejora la eficiencia reproductiva (Ahola, Panadero, & Quemaduras, 2005;
Chester-Jones et al., 2013). El selenio (Se) es esencial para la salud de los
animales, ya que ayuda a prevenir enfermedades cardiacas, mejora la
reproduccion y aumenta la resistencia al estrés. Sin embargo, la ingesta de Se
puede ser insuficiente en algunas areas geogréaficas debido a niveles bajos en el
suelo y en el forraje (Suttle, et al., 2010). En la zona del centro de México los
niveles de Se presentes en suelos y forrajes son deficientes (Diaz-Zarco, Montes-
de-Oca-Jiménez, & Rodriguez-Dominguez, 2022; Ramirez-Bribiesca, Tortora,
Huerta, Aguirre, & Hernandez, 2001). La deficiencia de Se puede causar una
serie de problemas reproductivos como la disminucion de la fertilidad, aumento
de la mortalidad fetal, retraso en el desarrollo del feto y bajos pesos al nacer

(Hemingway, 2003).

En la industria pecuaria hay fuentes de Se organico e inorganico, ambas pueden
mejorar la salud y reproducciéon de los animales, pero es importante seguir las
regulaciones de suplementacion. Una correcta suplementacion de Se puede
tener un efecto positivo en la fertilidad, aumentando la cantidad de crias nacidas
sanas y disminuyendo la frecuencia de enfermedades. Debido a esto, es esencial
comprender la relevancia del Se en la reproduccion de ovinos y como afecta la
industria ovina. Este articulo de revision tiene como objetivo proporcionar
informacion valiosa sobre el Se para aquellos involucrados en la crianza y el

cuidado de ovinos.
3.3.1 Selenio inorganico

A pesar de la disponibilidad de suplementos de minerales que incluyen Se, se ha
notado que algunos bovinos y ovinos no presentan niveles 6ptimos de Se, a pesar

de recibir suplementos tradicionales de Se inorganico. Esto se puede deber a una
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ingesta insuficiente o a una baja eficacia de las fuentes de Se inorgénico
utilizadas (Galbrainth et al., 2015) El selenito de sodio (Na2SeO3) es utilizado
comunmente como fuente de Se en la alimentacion de rumiantes, pero su usoy
manipulacion son limitados debido al riesgo de toxicidad si no se mezcla
correctamente en las sales o el alimento (Cruz-Monterrosa, Ramirez-Bribiesca,
Cobos-Peralta, Revilla-Vazquez, Crosby-Galvan, & Cordero-Mora, 2011). En un
estudio realizado por Revilla-Vazquez et al. (2008), se evalu6 una alternativa para
suplementar Se a corderos y ovinos adultos: bolos intrarruminales de Na2SeO3
con otros ingredientes para controlar su liberacién y mantener su forma. Los
resultados mostraron que los bolos liberaron Se sin cambiar el pH del rumen en
los corderos, y aumentaron las concentraciones de Se en la sangre en los adultos
ovinos en 60 y 90 dias. Se concluyo que los bolos intrarruminales son una forma

adecuada y confiable de suplementar Se en ovinos.
3.3.2 Selenio organico

El Se organico puede ser administrado a través de cultivos de levadura, los
cuales suelen contener selenocisteina; se ha informado que en esta forma tiene
una mejor disponibilidad. La selenometionina es la forma predominante de Se
encontrada en los cereales y cultivos forrajeros (Cruz-Monterrosa et al., 2011,
Vignola et al., 2009). En un estudio realizado por Arzola, Segovia, Ruiz, Salinas-
Chavira, Rodriguez-Muela y Jiménez (2010) se evalué la degradabilidad in situ
de la materia seca (MS) y cinética ruminal de las fracciones soélida y liquida de
dietas con dos fuentes de Se (inorganico y organico) en ovinos; los resultados no
mostraron diferencias en la degradabilidad de MS, pero si en los parametros de
degradacion. La cinética de la fraccion solida mostré diferencias en tasas de
pasaje y salida de material fecal, mientras que la fraccidén liquida mostré
diferencias en todos los parametros. La fuente de Se influye en los parametros

ruminales y el Se organico es superior.
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3.3.3 Selenio inyectado

La inyeccion de selenito o selenato de sodio solo tiene un efecto temporal en los
niveles de Se en la sangre. El Se se integra en distintos tejidos del cuerpo, en
particular en la fraccion proteica (Neumann et al.,, 2016). Sin embargo, al
administrar selenato de bario en aceite mediante una inyeccién, se obtiene un
efecto mas prolongado en los niveles de Se, pero esto puede conllevar problemas
potenciales de acumulacién en los tejidos del animal (Hemingway, 2003). En un
estudio realizado por Gwazdauskas, Bibb, McGilliard y Lineweaver (1976) se
evalué el impacto de una sola inyeccion de una combinacion de Se y vitamina E
que contenia 21.9 mg de selenito de sodio en el tiempo de expulsion de la
placenta después del parto y en el desempefio reproductivo y de lactancia
posterior. Los resultados mostraron que esta dosis de Se-vitamina E no tuvo un
efecto significativo en el tiempo de expulsion de la placenta, no disminuyé la
dificultad del parto, no aumenté el numero de celos antes de la primera
inseminacion, no disminuyd los dias abiertos o servicios por concepcion, ni

aumento la produccion de leche en la lactancia siguiente.
3.3.4 La glutation peroxidasa

La glutation peroxidasa (GPX) es una importante enzima antioxidante celular que
se encuentra en el citoplasma y las mitocondrias de las células de los mamiferos.
Existen ocho glutatibn peroxidasas, de las cuales cinco son enzimas de
selenocisteina (GPX1, GPX2, GPX3, GPX4 y GPX6), mientras que las restantes
tres (GPX5, GPX7 y GPX8) contienen cisteina en su lugar catalitico (Dalgaard,
Briensb, Engberg, & Lauridsen, 2018). Como la mayoria de las selenoenzimas,
tiene un solo aminoacido de selenocisteina sensible a redox que juega un papel
crucial en la reduccién enzimatica del peréxido de hidrégeno y los hidroperoxidos
de lipidos solubles (Figura 2) (Handy & Loscazo, 2022). La estructura de esta
enzima incluye Se, lo que permite una fuerte relacion entre los niveles de Se en
sangre, tejidos y la actividad de GPX (Ceballos, Wittwer, Contreras, Quiroz, &
Bohmwald, 1999).
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Figura 2. Sistema glutation peroxidasa (Linus Pauling Institute, 2023).
3.3.5 Efecto de selenio en la fertilidad de la oveja

La importancia del Se en la reproduccion de ovinos se debe a su papel en la
superovulaciéon y los nacimientos mdaltiples, su implicacién en el transporte de
esperma y el establecimiento de 6vulos (Hemingway, 2003). La administracion
de Se y vitamina E junto con Gonadotropina coriénica equina (eCG) puede ser
una estrategia efectiva para mejorar la sincronizacion de estros y la
homogenizacion de la presentacién en un menor tiempo en ovejas, sin disminuir
la eficiencia reproductiva (Fraire-Cordero, Pré-Martinez, Ramirez-Valverde,
Sanchez-del-Real, & Gallegos-Sanchez, 2013).

3.3.6 Efectos de selenio en el crecimiento de corderos

La mayor tasa de mortalidad en corderos sucede durante el periodo perinatal y
neonatal, ya que mas de la mitad ocurren en la primera semana de vida (Ramirez-
Bribiesca, Hernandez-Camacho, Hernandez-Calva, & Tortora-Pérez, 2004). En
este periodo, el Se es uno de los minerales mas esenciales. La falta de selenio
causa la enfermedad del musculo blanco (DMN) (Carbajal-Hermosillo, Aqui-
Quintero, & Diaz-Gutiérrez, 2013). Las lesiones gue indican la presencia de DMN
incluyen fasciculos palidos en los musculos estriados del diafragma, corazon,
miocardio subendocéardico, asi como en la base de las valvas y en las
extremidades posteriores (Ramirez-Bribiesca et al., 2004). Esta enfermedad
puede afectar negativamente la rentabilidad de la explotacion ovina. La
suplementaciéon de Se previene la enfermedad y mejora la salud de los animales,
lo que aumenta la tasa de supervivencia y productividad, ademas, reduce costos
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médicos y mejora la calidad de la carne y la lana, aumentando la rentabilidad
para los productores de ovinos.

En un estudio realizado por Cruz-Monterrosa et al. (2011), se evalud la
suplementaciéon de Se en la funcion digestiva de corderos, los resultados
indicaron que ambas fuentes de suplemento de Se, Na2SeO3 y selenometionina,
mejoraron la tasa de pasaje del Se al intestino delgado y no hubo diferencias en
la absorcion y digestibilidad. Por otra parte, Ramirez-Bribiesca et al. (2004)
compararon la eficacia de inyecciones de Se en corderos de entre 3y 7 dias de
edad, nacidos de madres con deficiencia de Se, se observé un aumento
significativo en la concentracién de Se en la sangre de los corderos y ambas
dosis (0.25 y 0.5 mg kg?) fueron efectivas para prevenir la DMN y mejorar la tasa

de supervivencia hasta el destete.
3.3.7 Efecto de selenio en la fertilidad de carneros

El Se es un mineral importante para la salud de los carneros. La deficiencia puede
causar problemas de reproduccién, crecimiento y sistema inmunoldgico (Proietti
et al., 2018). Por lo que la suplementacidon de Se es una practica importante para
mejorar la produccion y la salud de los carneros. En un estudio realizado por
Carrillo-Nieto (2017) se evaluo el efecto de un bolo de Na2SeO3 en carneros de
dos razas (Hampshire y Suffolk) en la época reproductiva. Los resultados
mostraron un aumento de la actividad GPHX, y movilidad y viabilidad del esperma
en ambas razas. Diaz-Diaz (2020) evalué el impacto de la suplementacién con
minerales Selenio y Cromo orgéanicos en la calidad y el crecimiento testicular de
ovinos. Los resultados indicaron mejoras en la movilidad y concentracion de
espermatozoides, asi como una reduccion de anormalidades espermaticas. Se
concluyé que estos minerales pueden mejorar la calidad del semen y el

crecimiento testicular en ovinos.

El Se puede interactuar con otros minerales en el organismo, es importante tener
en cuenta estas interacciones al considerar suplementos minerales y mantener

un equilibrio adecuado de estos minerales en el cuerpo. De acuerdo con Shi,
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Wang, Duan, Li y Ren (2022), el plomo (Pb) en exceso puede disminuir la
testosterona, por consecuencia a una afectacion directa a las células de Leydig,
ademas, la administracion de Se puede mejorar estado antioxidante y reducir el

estrés oxidativo al actuar como antagonista sobre el exceso de Pb.

3.4 Conclusiones

La relacion entre nutricion y reproduccion es importante para mejorar la eficiencia
reproductiva en rebafios de ovejas. El Se es un mineral esencial que mejora la
salud y reproduccion de los animales, pero puede ser insuficiente en algunas
areas debido a niveles bajos en suelo y forraje. En la zona central de México, la
deficiencia de Se puede causar problemas reproductivos como disminucién de la
fertilidad y aumento de la mortalidad fetal. La suplementacion adecuada de Se
puede tener un impacto positivo en la fertilidad y disminuir la frecuencia de
enfermedades. Por lo tanto, es importante comprender la relevancia del Se en la
reproduccion de ovinos y seguir las regulaciones de suplementacién para obtener

resultados positivos en la industria ovina.
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4. EFECTO DE LA ADICION DE DIFERENTES FUENTES DE
SELENIO SOBRE ACTIVIDAD REPRODUCTIVA EN OVEJAS DE
TRANSICION?

4.1 Resumen

Con el fin de evaluar el efecto del selenio en la reproduccion de ovejas en la etapa
de transicion, se ofrecieron diferentes dietas que contenian selenio de dos
fuentes distintas: organica e inorgéanica. Para llevar a cabo el estudio se utilizaron
33 hembras, las cuales se dividieron en tres tratamientos: tratamiento 1 (control,
en el cual se aplicd selenio inyectado), tratamiento 2 (selenito de sodio como
fuente inorganica de selenio) y tratamiento 3 (levadura enriquecida con selenio
como fuente organica de selenio). Se utiliz6 un disefio experimental
completamente al azar para la variable tiempo al estro y el procedimiento Tukey
para la comparacion de medias. Los resultados mostraron que el tratamiento con
selenio inyectado presenté un menor tiempo en la aparicion de estros (p<0.05)
en comparacion con las otras dos fuentes de selenio. Por otro lado, las variables
respuesta al estro, fertilidad y fecundidad fueron analizadas mediante una prueba
no parameétrica (Kruskal Wallis) para cada una, no encontrando diferencias
significativas (p>0.05). Ademas, se analiz6 la variable productiva de peso vivo
final mediante PROC GML y se compararon las medias con la prueba de Tukey,
y se encontrd que esta variable no fue afectada por los tratamientos (p>0.05). En
general, se demostrd un efecto positivo en la reproduccion en todas las formas
de selenio probadas, lo que sugiere que el selenio es un nutriente esencial para
mejorar los parametros reproductivos en ovejas en la etapa de transicion.

Palabras clave: selenio, reproduccién, alimentacion, fertilidad.

1Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacion Ganadera, Posgrado en Produccién Animal, Universidad
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EFFECT OF THE ADDITION OF DIFFERENT SOURCES OF
SELENIUM ON REPRODUCTIVE ACTIVITY IN TRANSITIONAL
EWES!

4.2 Abstract

In order to evaluate the effect of selenium on sheep reproduction in the transition
stage, different diets containing selenium from two different sources were offered:
organic and inorganic. To carry out the study, 33 females were used, which were
divided into three treatments: treatment 1 (control, in which injected selenium was
applied), treatment 2 (sodium selenite as an inorganic source of selenium) and
treatment 3 (yeast enriched with selenium as an organic source of selenium). A
completely randomized experimental design was used for the variable time to
estrus and a comparison of Tukey means was performed. The results showed
that the treatment with injected selenium had a shorter time to the onset of estrus
(p<0.05) compared to the other two sources of selenium. On the other hand, the
variables response to estrus, fertility and fecundity were analyzed using a
nonparametric test (Kruskal Wallis) for each, finding no significant differences
(p>0.05). In addition, the final liveweight production variable was analyzed by
PROC GML and the means were compared with Tukey's test, and it was found
that this variable was not affected by the treatments (p>0.05). Overall, a positive
effect on reproduction was demonstrated in all forms of selenium tested,
suggesting that selenium is an essential nutrient for improving reproductive
parameters in sheep in the transition stage.

Key words: Selenium, reproduction, feeding, fertility.

IMaster of Science Thesis in Livestock Innovation. Graduate Program in Animal Production, Universidad
Autonoma Chapingo
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4.3 Introduccion

La eficiencia reproductiva es un indicador de buena produccion en los sistemas
ganaderos ovinos. La funcion reproductiva de la hembra esta fuertemente
influenciada por la nutricion (D Ochchio, Baruselli, & Campanile, 2019). La
deficiencia o el exceso de un nutriente en particular puede ocasionar un
desequilibrio nutricional y en consecuencia, se afecta el rendimiento reproductivo
(Espafa, Lucy, & Hardin, 2007). El selenio (Se) es un micromineral esencial para
los humanos y animales, es necesario para formacion de selenoproteinas que
estan involucradas en el mantenimiento del equilibrio redox celular (Shi, Wang,
Duan, Li, & Ren, 2022). La capacidad antioxidante del Se ayuda a combatir los
efectos del estrés oxidativo (L6pez, Miranda, & Quero, 2018), es un regulador de
las enzimas glutation peroxidasa (GSH-Px), superoxido dismutasa (SOD) y
catalasa (CAT), encargadas de la proliferacion y apoptosis de las células
germinales (Shi, Wang, Duan, Li, & Ren, 2022). En los rebafios, la
suplementacion de Se es ampliamente utilizada para corregir problemas
reproductivos, sin embargo, suplementar por arriba de las recomendaciones o0 en
animales con deficiencias nutrimentales no proporciona beneficios reproductivos
(Espana et al., 2007). Irabuena, Sterla y Fernandez (2021) demostraron efectos
positivos sobre la fertilidad al adicionar un suplemento de selenio y zinc a ovejas
Merinas; en cambio, Cabrera-Mora, Miranda-Jiménez, Herrera-Haro y Osorio-
Avalos (2019), cuando suplementaron selenio organico por siete dias antes de la
inseminacién artificial, observaron que no influyéd en la concentracién de
progesterona y la tasa de concepcion. El efecto de la suplementacion de Se en
la reproduccion de ovejas tiene resultados variables, por lo que se requieren mas
estudios que demuestren sus beneficios. En el presente estudio, se busco
evaluar el efecto de la adicion de diferentes fuentes de Se en la dieta de ovejas
durante todo el periodo de transicion, desde el preparto hasta el postparto, y
durante los dos meses posteriores, que abarcaron toda la crianza de los corderos,
sobre parametros reproductivos como respuesta al estro, tiempo al estro,

fertilidad y fecundidad.
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4.4 Materiales y métodos

El experimento tuvo lugar en las instalaciones del Laboratorio de Reproduccién
de Ovinos y Caprinos (LaROCA) del Colegio de Postgraduados, situado en el Km
36.5 de la carretera federal México-Texcoco, en Montecillo, municipio de
Texcoco, Estado de México. Las coordenadas geogréficas de la zona son 19°
48237 Ny 98° 48" 27" O. La regidn se caracteriza por un clima templado
subhumedo clasificado como C (Wo) (w) b (i") g, con lluvias en verano, una
temperatura media anual de 15.2 °C y una precipitacion anual de 636.5 mm
(Garcia, 1988).

Duracion del experimento. La fase experimental inicio el 15 agosto 2021, y

termind el 13 de diciembre de 2021, comprendiendo un periodo de 120 dias.

Manejo de ovejas. Se usaron 33 ovejas en el ultimo tercio de gestacion, con un
peso promedio de 35+1 kg. Las ovejas fueron desparasitadas (invermectina; 1 ml
cada 50 kg de PV) y vacunadas (bacterina 8 vias; 2.5 ml por oveja). Las ovejas
fueron alojadas en tres corrales con capacidad de 11 ovejas por corral,

posteriormente se asignaron al azar a uno de tres tratamientos.

Tratamientos. Se evaluaron tres tratamientos. Tratamiento 1 (T1), dieta base mas
la aplicacion de 1 ml de Se inyectado (V-E-SELENIO © Bio Medica, 1 ml por 50
kg de peso vivo equivalente a 0.016 mg por kg de peso vivo de selenito de sodio),
administrado al momento del inicio del experimento; tratamiento 2 (T2), dieta
base mas selenito de sodio; tratamiento 3 (T3), dieta base mas levadura
enriquecida con Se (Bioways Selenio ® Biotecap, con 2000 ppm por kg y dosis

de 200 g por tonelada de alimento terminado).

Manejo de la alimentacion. Del dia 120 de acuerdo con registros de avance
gestacional de las ovejas (inicio del experimento) hasta el parto, a las ovejas se
les ofrecio 0.5 kg de concentrado diario por oveja (Cuadro 1) de concentrado
energético proteinico (Cuadro 2; Cuadro 3) para mejorar la condicion corporal,
complementando con heno de alfalfa y heno de avena (Cuadro 4). La dieta de

lactacion se ofrecio durante 75 dias después del parto; ademas de ofrecer 0.75
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kg de concentrado por oveja (Cuadro 5), complementando con heno de alfalfa y

heno de avena.

Cuadro 1. Alimentacion diaria (kg) de las ovejas durante el periodo de gestacion.

Insumo Selenio Selenio Selenio
inyectado inorganico organico

Heno de alfalfa 0.500 0.500 0.500
Heno de avena 0.500 0.500 0.500
Concentrado tratamiento 1 0.500
Concentrado tratamiento 2 0.500
Concentrado tratamiento 3 0.500
Suma 1.500 1.500 1.500

La dieta del tratamiento 1 (inyeccién de Se) no contenia Se de ninguna fuente, ni inorgénica u
organica. El tratamiento 2 (Se inorgéanico) contenia Se en forma inorganica como selenito de
sodio. El tratamiento 3 (levadura de Se) contenia Se en forma organica, con levadura enriquecida
con Se (Bioways Se).

Cuadro 2. Concentrado ofrecido a las ovejas del experimento.

Ingrediente Contenido
(% Base tal cual)
Maiz molido 60.0
Grasa de sobrepaso vegetal 1.6
Melaza 5.0
Pasta de soya 12.4
Salvado de trigo 15.0
CaCo03 1.0
Urea 1.0
Sal mineral* 3.0

*La sal mineral que se adicioné en el concentrado fue similar para todos los tratamientos
cambiando solo en la fuente de Se que se ultilizé.
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Cuadro 3. Composicién nutritiva (NRC, 2007) estimada de los concentrados

experimentales.

Nutrimento Unidad Selenio Selenio Selenio
inyectado  inorganico organico
Materia seca % 87.2 87.2 87.2
energia Mcal kg™ 2.9 2.9 2.9
Metabolizable
proteina Cruda % 18.4 18.4 18.4
proteina No % 3.6 3.6 3.6
Degradable en
Rumen
proteina Degradable % 4.8 4.8 4.8
en Rumen
Fibra Cruda % 3.7 3.7 3.7
Fibra Detergente % 3.9 3.9 3.9
Acido
Fibra Detergente % 12.6 12.6 12.6
Neutro
Grasa % 3.5 3.5 3.5
Ceniza % 2.4 2.4 2.4
Vitamina A Ul kg? 1022.1 1022.1 1022.1
Vitamina D Ul kgt 85.1 85.1 85.1
Vitamina E Ul kg? 2285.8 2285.8 2285.8
Calcio % 1.2 1.2 1.2
Cloro % 14 14 14
Magnesio % 0.7 0.7 0.7
Sodio % 0.5 0.5 0.5
Fésforo % 0.7 0.7 0.7
Azufre % 0.1 0.1 0.1
Cobalto Ppm 2.3 2.3 2.3
Cobre Ppm 7.5 7.5 75
Hierro Ppm 250.3 250.3 250.3
Yodo Ppm 3.6 3.6 3.6
Manganeso Ppm 199.8 199.8 199.8
Selenio Ppm 0.114 0.158 0.188
Zinc Ppm 24.2 24.2 24.2

Nota: La composicién nutritiva de los concentrados experimentales fue similar de acuerdo con los
tratamientos: para el tratamiento Se inyectado no se adicioné ninguna fuente de Se en la
premezcla mineral, solo se considera el Se presente en los ingredientes de la dieta.
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Cuadro 4. Composicién nutritiva (NRC, 2007) estimada de las dietas

experimentales.

Nutrimento Unidad Selenio Selenio Selenio
inyectado inorganico organico

Materia seca % 89.1 89.1 89.1
Energia Metabolizable  Mcal kg™ 2.3 2.3 2.3
Proteina Cruda % 16.4 16.4 16.4
Proteina No % 2.4 2.4 2.4
Degradable en Rumen
Proteina Degradable % 4.2 4.2 4.2
en Rumen
Fibra Cruda % 18.8 18.8 18.8
Fibra Detergente Acido % 12.7 12.7 12.7
Fibra Detergente % 23.0 23.0 23.0
Neutro
Grasa % 3.5 3.5 3.5
Ceniza % 3.1 3.1 3.1
Vitamina A Ul kgt 334.3 334.3 334.3
Vitamina D Ul kg? 27.8 27.8 27.8
Vitamina E Ul kgt 747.7 747.7 747.7
Calcio % 1.0 1.0 1.0
Cloro % 0.5 0.5 0.5
Magnesio % 0.2 0.2 0.2
Sodio % 0.2 0.2 0.2
Fosforo % 0.3 0.3 0.3
Azufre % 0.0 0.0 0.0
Cobalto Ppm 0.8 0.8 0.8
Cobre Ppm 2.5 2.5 2.5
Hierro Ppm 81.9 81.9 81.9
Yodo Ppm 1.2 1.2 1.2
Manganeso Ppm 65.4 65.4 65.4
Selenio Ppm 0.037 0.052 0.062
Zinc Ppm 7.9 7.9 7.9

Nota: La composicion nutritiva de las dietas experimentales fue similar de acuerdo con los
tratamientos: para el tratamiento Se inyectado no se adicioné ninguna fuente de Se en la
premezcla mineral, solo se considera el Se presente en los ingredientes de la dieta.
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Cuadro 5. Alimentacion diaria (kg) de las ovejas durante el periodo de lactancia.

Insumo Selenio Selenio Selenio
inyectado inorganico organico

Heno de alfalfa 0.750 0.750 0.750
Heno de avena 0.750 0.750 0.750
Concentrado tratamiento 1 0.750
Concentrado tratamiento 2 0.750
Concentrado tratamiento 3 0.750
Suma 2.250 2.250 2.250

Protocolo de sincronizacion. Las ovejas utilizadas en el experimento fueron
sincronizadas mediante la aplicacion de un dispositivo intravaginal (CIDR®
Laboratorios Pfizer) que contenia 0.3 g de progesterona (P4) durante nueve dias.
En el séptimo dia, se administrd via intramuscular 1 ml de un analogo de
Prostaglandina (PGF2a) (Lutalyse®, Zoetis) a todas las ovejas, con el fin de lisar
cualquier cuerpo luteo presente y homogeneizar el estado fisiologico del ciclo
estral.

El noveno dia del protocolo de sincronizacion de estros, se retiraron los
dispositivos de CIDR, y se inici6 la deteccién de estros 6 horas después, con
intervalos de 4 horas, durante 120 horas. Los corderos de las ovejas del estudio
fueron destetados el mismo dia que se retir6 el dispositivo CIDR. Se consideré
que una oveja no habia respondido al tratamiento si no presentd estro durante
este lapso. Para detectar los estros, se utilizaron carneros celadores de
diferentes razas, con una edad promedio de 5 afos, equipados con mandil. Se
considerd que una oveja estaba en estro cuando permanecié inmovil y permitio
la monta del carnero. Inmediatamente después de detectar el estro en alguna
oveja del experimento, se realizé el servicio por monta natural, utilizando un
carnero de la raza correspondiente al esquema de apareamientos utilizado en
LaROCa. Pasadas las 12 horas del servicio, se realizé una segunda monta como

repaso utilizando al mismo carnero de la primera monta.

Los carneros se seleccionaron, para realizar las montas a las ovejas del

experimento y recibieron un tratamiento especial una semana antes del inicio de
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los estros. Se les desparasitd utilizando invermectina (1 ml) y se les suministro

un complejo vitaminico (Vigantol ADE 2 ml carnero™).

Se observaron las siguientes variables de respuesta: incidencia de estros, inicio

del estro, fertilidad, y fecundidad. Ademas, se registro la variable peso.

Variables de respuesta: para calcular la incidencia de estros, se dividié el nUmero
de ovejas que mostraron manifestaciones externas de estro entre el total de
ovejas del tratamiento. El inicio del estro se midié6 como el tiempo que tardaron
las ovejas en presentar estro después de retirado el CIDR. La fertilidad se calculo
como el numero de ovejas que no retornaron a estro durante los 35 dias
posteriores a la inseminacion, determinada con la ayuda de machos provistos de
mandil y se confirmé mediante ultrasonografia 40 dias después de detectado el
estro. La fecundidad se midié como el numero de corderos nacidos dividido entre

el nimero de ovejas del tratamiento.

Disefio y andlisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con 12, 11 y 10 ovejas
como repeticiones para los tratamientos Se inyectado (T1), Se inorganico (T2) y
Se organico (T3). Se realizé un andlisis de varianza para identificar diferencias
entre tratamientos para la variable inicio del estro, asi como una prueba de Tukey
para la comparacion de medias. El nivel de confianza para el analisis de varianza
y la comparacion de medias fue de 95 % (p<0.05). Ademas, se empled un analisis
de supervivencia log-rank (Mantel-Cox) para medir la diferencia de tiempo entre
el final del tratamiento y la aparicion del estro. Los andlisis se realizaron con el
paquete estadistico SAS Studio (SAS, 2002).

Las variables respuesta al estro, fertilidad y fecundidad no cumplieron con el
supuesto de normalidad (Shapiro Wilk), por lo cual se realizé una prueba no
paramétrica (Kruskal Wallis) para cada una. El modelo utilizado fue el siguiente:

Y;j = u+ Tratamiento; + Ej;

30



Donde, Y;; = Variable de respuesta, Tratamiento; = efecto del i-€simo tratamiento
(trat 1= Se Inyectado, trat 2= Se Inorganico, trat 3=Se Organico), E;; = Error

aleatorio asociado a cada observacion, donde E;; ~ N (0,02).

4.5 Resultados y discusion

Un 94 % de las ovejas mostré estro, sin que se encontraran diferencias
significativas entre los tratamientos (p>0.05). Sin embargo, al analizar el
promedio y el error estdndar de inicio del estro 31.2 + 2.6 h, se detectaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre el T1 y los demas
tratamientos del experimento. El tiempo de inicio del estro en el grupo T1 fue de
25.4 £ 6.67 h, mientras que en los otros grupos T2y T3 fue de 30.9 +9.46y 37.4
+ 8.05 h (Cuadro 6). Se observaron diferencias significativas (p<0.05) en las
curvas de supervivencia para el inicio del estro (Figura 3), siendo evidente el
mayor nimero de ovejas en estro entre las 35y 48 h (Cuadro 7). En el porcentaje
de fertilidad (88 %) no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre
tratamientos. En el porcentaje en la tasa de paricion (86.6 %) no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05). Tampoco existieron
diferencias significativas (p>0.05) en fecundidad (1.2 + 0.6 corderos por oveja)

entre tratamientos (Cuadro 8).

Segun el experimento realizado, se pudo confirmar la eficacia del CIDR
(dispositivo intravaginal) impregnado con progesterona, con la aplicaciéon de
PGF2a al dia 7 después de la insercién del dispositivo, para sincronizar las
ocurrencias de estros en las ovejas, ya que el 94 % de los casos observados

obtuvieron resultados positivos.
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Cuadro 6. Variables reproductivas en ovejas tratadas con diferentes fuentes de
selenio y alimentacion dirigida.

Tratamiento Numero de animales % incidencia  h Inicio al estro
inseminados (monta de estros
natural) /Total
Selenio inyectado 9/10 902 2541 +6.67 2
Selenio inorganico 11/11 1002 30.90 + 9.46
Selenio orgénico 11/12 922 37.40 £+ 8.06 @

a, b. Letra diferente de cada hilera indica diferencias (p < 0.05).

Los resultados encontrados en este experimento son similares a los resultados
obtenidos por Santos-Jiménez, Martinez-Herrero, Encinas, Martinez-Ros y
Gonzalez-Bulnes (2020), quienes insertaron dispositivos CIDR por nueve dias,
mas la aplicacion de gonadotrofina coridnica equina (eCG) con una dosis Unica
después de retirado el dispositivo, ademas de probar tratamientos alternativos
con hormona liberadora de gonodotropina (GnRH) con una dosis Unica 56 h
después de retirado los dispositivos, teniendo resultados de 94 % en la
presentacion de signos de estro. Esto demuestra la efectividad del protocolo de
sincronizacion, comparado con otros protocolos en donde se utilizan otros
farmacos hormonales. La progesterona (P4) tiene la capacidad de inhibir la
secrecion pulsétil de la hormona luteinizante (LH), estos eventos endocrinos son
un factor determinante en la maduracion de foliculos ovaricos y su posterior
ovulacion (Bergfeld et al. 1995). Segun lo informado por Sinimbu et al. (2022), se
ha observado que la presentacién del estro en ovejas ocurre entre las 12 y 36
horas posteriores al retiro del dispositivo intravaginal impregnado con
progesterona. Por otra parte, en el experimento se utilizé PGF2a como parte del
protocolo de sincronizacion de estros. El uso de PGF2a se basa en la eliminacion
del cuerpo luteo, lo que induce la fase folicular y la ovulacion (Abecia, Forcada,
& Gonzalez-Bulnes, 2011).
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Cuadro 7. Variables reproductivas en ovejas tratadas con diferentes fuentes de
selenio y alimentacion dirigida.

Tratamiento Numero de animales % % Tasade  Fecundidad
inseminados (monta Fertilidad paricion Media = EE
natural) /Total

Selenio 9/10 80 80 1.3+0.82
inyectado

Selenio 11/11 100 100 1.27+052
inorganico

Selenio 11/12 80 80 1.09+052
organico

a, b. Letra diferente de cada hilera indica diferencias (p < 0.05).

En un estudio realizado por Alavez-Ramirez, Montes-Pérez, Aguilar-Caballero y
Ortega-Pacheco (2015) sobre el efecto combinado de PGF2a y efecto macho en
ovejas de pelo en época reproductiva, se reportd que los celos se presentaron
en un intervalo de 40-60 horas. Estos hallazgos indican que la combinacién de
PGF2a y P4 es mas efectiva para protocolos de sincronizacion de celos. Sin
embargo, el uso de P4 puede conllevar problemas como la produccién de
residuos quimicos y vaginitis. En contraste, el uso exclusivo de PGF2a puede ser
una alternativa limpia y segura debido a que la aplicacion del farmaco puede ser
administrada por una inyeccién intramuscular y es metabolizada rapidamente y

en gran parte en el pulmoén (Alavez-Ramirez, et al., 2015).

Cuadro 8. Proporcion de supervivencia (%) del intervalo estral desde el inicio
hasta el final del tratamiento en ovejas alimentadas con diferentes fuentes de

selenio.
Horas Selenio inyectado  Selenio inorganico Selenio organico
(n =10) (n=11) (n=12)
8 - 9 -
16 20 9 -
28 70 45 16.6
35 90 54 41.6
40 - 90.9 50
44 - - 83
48 - - 92

Las curvas de supervivencia fueron diferentes (prueba de Mantel-Cox) p < 0.05.
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En general, se observaron altos indices de fertilidad para los tres tratamientos
(Cuadro 8). Esto podria explicarse debido a que se realiz6 el servicio mediante
monta natural. Segun Fraire-Cordero et al. (2013), la monta natural permite una
mayor concentracion de espermatozoides que son depositados directamente en
la hembra, lo que aumenta significativamente la probabilidad de fecundacion del
ovulo. En cuanto a la fecundidad, se observé una similitud significativa entre los
tres tratamientos, lo cual puede ser atribuido a la presencia de Se en todos ellos.
Esto se debe a la funcién antioxidante del Se, que ayuda a proteger la membrana
plasmatica del 6vulo. La presencia de estrés oxidativo durante la gestacién puede
tener diversos efectos, desde afectar la maduracién del ovocito hasta la lutedlisis
y la implantacion del embrion. La produccion anormal de especies reactivas de
oxigeno (ROS) interrumpe estos procesos y puede provocar una falla

reproductiva (Hussain, et al., 2021) (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion del estro después de retirar CIDR.

La suplementacion de Se tuvo un impacto positivo en las variables reproductivas
analizadas. En el T1, donde se administr6 Se inyectado, se observaron
diferencias significativas (p<0.05) en la variable "inicio de estro". La dosis
suministrada fue de 1 ml por oveja, 30 dias antes de la fecha prevista de parto

segun los registros, lo que resulté en una cantidad de 0.8 mg de selenito de sodio
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por oveja. La administracion de Se inyectado probablemente aumento la
concentracion de este elemento en sangre, mejorando asi su disponibilidad para
los procesos fisioldgicos que lo requieren, incluyendo aquellos relacionados con
la reproduccion. Ademas, el Se como antioxidante desempefia una funcién
importante en la proteccion del ADN y en la produccion de gametos de alta
calidad (Pefia, Gummow, Parker, & Paris, 2019).

Posiblemente uno de los factores mas importantes para el éxito de la
suplementaciéon de Se en la reproduccion es el tiempo de suplementacion. En el
estudio, se administré la suplementacion por un periodo de 120 dias en los
tratamientos T2 (Se inorganico) y T3 (Se organico). Sin embargo, otras
investigaciones han explorado diferentes tiempos de suplementacion y sus
efectos en la reproduccion de ovejas. Cabrera-Mora, Miranda-Jiménez, Herrera-
Haro y Osorio-Avalos (2018) evaluaron la suplementacion de Se organico como
levadura enriquecida con Se una semana antes de la cubricién. Sin embargo, no
se observaron efectos significativos en la concentracion de progesterona ni en la
tasa de concepcion de las ovejas. Por otro lado, Irabuena, Sterla y Abella (2021)
afadieron 5 mg de Se (en forma de selenito de sodio) a la dieta de ovejas 21 dias
antes de la cubricion, y encontraron efectos positivos sobre la fertilidad. Teniendo
en cuenta los resultados de estos estudios, se sugiere que la suplementacion de
Se en cualquiera de sus formas puede mejorar los parametros reproductivos si
se administra al menos 30 dias antes de la fecha de cubricion. Es importante
destacar que el tiempo de suplementacién 6ptimo puede variar segun la forma
de Se suplementada y la condicién de las ovejas. Por lo tanto, se requiere de
MAas investigaciones en esta area para determinar la duracién y la dosis 6ptimas

de la suplementacion de Se en la reproduccién de ovejas.

El peso y la condicién corporal (CC) de las ovejas son factores fundamentales
para el éxito de la reproduccion. Al inicio del experimento, las ovejas presentaron
un peso de 64 + 1.6 kg y una condicion corporal de 3.3 CC en escala de 1 a 5,
de acuerdo con la metodologia propuesta por Edmonson, Lean, Weaver, Farver

y Webster (1989). Al final del periodo experimental, las ovejas perdieron peso y
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condicion corporal, presentando un peso de 55 £ 1.6 kg y una CC de 2.8. Esto se
debe a los retos metabdlicos ocasionados por la etapa final de gestacion, el parto,
el inicio de la lactancia y la continua produccion de leche para la crianza de los
corderos durante 2.5 meses. Se ofrecio una alimentacion adecuada para ayudar
a las ovejas a disminuir las pérdidas de peso y CC. Sin embargo, es inevitable
gue hagan uso de sus reservas corporales para lograr la supervivencia de sus
crias. Durante los periodos de prefiez y lactancia, la concentracion de Se en
sangre disminuye, por lo que la suplementacion en estas etapas es crucial (Diaz-
Zarco, Montes-de-Oca-Jiménez, & Rodriguez-Dominguez, 2022). Por otra parte,
no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en la variable "peso"
(Cuadro 9) para todos los tratamientos; se ha demostrado en varios estudios que
una CC de 3 puntos mejora la tasa ovulatoria y el nimero de foliculos (Aké-Lopez,
Casanova-Estrella, Centurién-Castro, & Aké-Villanueva, 2013; de la Isla-Herrera,
Aké-Lopez, Armin-Ayala, & Gonzalez-Bulnes, 2010). Por lo tanto, es importante
mantener un buen estado corporal en las ovejas para optimizar su capacidad
reproductiva, o que, en combinacién con la suplementacion adecuada de Se,

puede mejorar significativamente los resultados reproductivos.

Tabla 9. Pesos y condicion corporal de las ovejas desde el inicio hasta al final del

experimento.

Tratamiento Peso vivo (kg), EE CC
Selenio inyectado 61.87 £1.032 3.02
Selenio inorganico 63.7 £ 0.982 3.27
Selenio organico 61.55 +0.932 3.11

a, b. Letra diferente de cada hilera indica diferencias (p < 0.05). CC. Condicion corporal.
4.6 Conclusiones

La suplementacién de Se en forma inyectada present6 un tiempo mas corto en
la presentacion del estro, en comparacion con su forma inorganica y organica
adicionada via dieta. No obstante, se observd un efecto positivo en la
reproduccion en todas las formas de Se evaluadas. En consecuencia, el Se es

un nutriente esencial para mejorar los parametros reproductivos en ovinos. Se
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sugiere que futuras investigaciones en este campo se enfoquen en el desarrollo
de protocolos de suplementacion de Se 6ptimos, para obtener resultados mas

precisos.
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