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RESUMEN GENERAL

COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y CARACTERISTICAS DE LA CANAL
DE OVINOS SUPLEMENTADOS CON SELENIO

Se determind el efecto de la fuente de selenio (organico e inorganico) a dosis de
0.3, 0.6 y 0.9 mg selenio kg* de alimento en: la fermentacién ruminal (FR), el
perfil del proceso de engorda (PPE), los niveles de proteina (NPS), selenio en
suero (NSS) y en carne de ovinos de engorda. En la FR el pH, N-NHs, Vm,
DIVMS, y los volumenes fraccionales de gas de fermentacion incrementaron
(P<0.05); y las proporciones de los &cidos aceético y butirico disminuyeron
(P<0.05), conforme aumentd el periodo de engorda. La suplementacién con
selenio redujo (P<0.05) el pH y N-NHs, sin efecto por la fuente de selenio
(P>0.05). EI Vm y Vfos n incrementaron linealmente y la DIVMS disminuy6
cuadraticamente de acuerdo con el incremento de la dosis de selenio. En el PPE,
Gnicamente se presenté la tendencia (P= 0.08) a incrementar el consumo de
materia seca en los grupos de corderos que fueron suplementados con selenio
en comparacion con el grupo que no se suplementd. En las NPS, los niveles de
albumina fueron mayores cuando se suplementé con selenio inorganico a dosis
de 0.6 y 0.9 mg selenio kgt MSy con selenio organico a dosis de 0.3 mg selenio
kgt MS; sin embargo, con este Gltimo se observé un nivel menor de alfaglobulina
(P<0.05). Los NSS y las concentraciones de selenio en carne, fueron afectados
por la suplementacion (P<0.05), Unicamente para la region del Longissimus dorsi.
La inclusion de selenio a dietas para la engorda intensiva de corderos promueve
la fermentacién y la eficiencia de utilizacién de los compuestos nitrogenados en
rumen, pero deprime la DIVMS de la dieta; aunque no mejora el PPE, promueve
el aumento de los NSS vy facilita la acumulacion de selenio en carne, la cual al
consumirla se aportara selenio a la dieta de los consumidores.

Palabras claves: selenio, fermentaciéon ruminal, suero, carne, corderos.

Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacion Ganadera, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Lino Rigoberto Cardenas Ramirez
Director: MC. Carlos Sanchez del Real
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GENERAL ABSTRACT

PRODUCTIVE PERFORMANCES AND CARCASS CHARACTERISTIC OF
SHEEP SUPPLEMENTED WHIT SELENIUM

The effect of source (organic and inorganic) of selenium at doses of 0.3, 0.6 and
0.9 mg selenium kg of diet was determined on: ruminal fermentation (RF), the
profile of the process of fattening (PPF), protein levels (PL), selenium in serum
(SS) and meat of fattening sheep. During RF, the pH, N-NHs, Mv, DIVMS and
fractional volumes of fermentation gas increased (P<0.05); while the proportions
of acetic and butyric acids decreased (P<0.05) as the day of fattening increased.
Supplementation with selenium reduced (P<0.05) pH, N-NHs without effect of the
selenium source (P>0.05). The Vm and Vfo-sh lineally increased and the DIVMS
diminished in a quadratic way in accordance with the increment of selenium dose.
In the PPF, there was a tendency (P=0.08) to increase the dry matter intake in the
lamb groups supplemented with selenium when compared to the non-
supplemented ones. In the PL, the albumin levels were higher when
supplemented with inorganic selenium at 0.6 and 0.9 mg selenium kg* MS and
with organic selenium at 0.3 mg selenium kg MS; however, with the latter it was
observed a lower alphaglobulin level (P<0.05). The SS and the selenium
concentrations in meat were effected by Se supplementation (P<0.05), but only
at the Longissimus dorsi area. The selenium inclusion on diets for intensive lamb
fattening promotes fermentation and an efficient use of the nitrogen compounds
in rumen, but diminishes the DIVMS on diet; eventhough the FPP does not
improve, it promotes the increment in SS and makes the selenium accumulation
in meat easier which may be also part of the consumers” diet.

Key words: selenium, ruminal fermentation, serum, meat, lamb.

Master of Science Thesis, Universidad Autbnoma Chapingo
Author: Lino Rigoberto Cardenas Ramirez
Advisor: MC. Carlos Sanchez del Real
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1. INTRODUCCION GENERAL

El inventario ovino en México es de 8 477 000 cabezas (FAOSTAT, 2013),
teniendo la mayor produccion de carne en el Estado de México (16 710 t), seguido
de Hidalgo (14 544 t), Veracruz (9 568 t), Zacatecas (8 263 t) y Puebla (7 982 t)
(SIAP, 2013). La produccion de ovinos esta dada por la eficiencia de conversion
de los alimentos en productos de valor econémico, es decir, carne, lana y leche
(Chiba, 2014). La alimentacion representa el 60% o mas de los costos de
produccion de una granja (Kleinschmidt, 2009). Los ovinos requieren de fibra,
agua, energia, proteinas, vitaminas y minerales en la dieta. Los minerales son
importantes para la nutriciéon del ovino, ya que participan en diversos procesos
bioldgicos y tienen funciones estructurales, cataliticas y reguladoras en el
organismo, como tal, influyen en el estado de salud del animal (Underwood y
Suttle, 1999).

Se considera que los elementos minerales esenciales que deben suplementarse
con la dieta son: el calcio, fosforo, sodio, magnesio, cobalto, cobre, selenio y zinc
(McDowell, 1992). Por el origen volcanico del suelo en México, la mayor parte del
territorio tiene deficiencia de selenio, lo cual se traduce en cuadros clinicos y
subclinicos de enfermedad del musculo blanco, en particular en rumiantes
(Ramirez et al., 2001; Ramirez-Bribiesca et al., 2004) lo que obliga a suplementar

este elemento.

Con el fin de garantizar un suministro adecuado de selenio, los ovinos deben ser
suplementados con este elemento en la forma adecuada. Cabe sefalar que el
selenio suplementario no es utilizado completamente por el organismo del
animal, como todo nutriente que llega al rumen con el alimento, una fraccién
escapa a la asimilacion por microorganismos ruminales, pero otro tanto es
utilizado y biotransformado por los microorganismos, lo cual puede afectar el
metabolismo ruminal de carbohidratos, pero una parte se recicla en rumen vy la

otra pasa junto con la proteina microbiana pasante (Serra et al., 1994).



El objetivo de esta investigacién fue determinar el efecto de la fuente (organico e
inorganico) y dosis de selenio (0.3, 0.6 y 0.9 mg selenio kg de alimento) en el
pH, N-NHs, AGV ruminal, en los parametros de la cinética de fermentacion, en
los voliumenes fraccionales de gas, en la digestibilidad in vitro de la materia seca,
en los niveles de proteinas séricas y de selenio en suero de ovinos de engorda;
asi como el beneficio que pueda tener en el perfil del proceso de engorday en la

acumulacion de este mineral en la carne de los ovinos.

En el Capitulo 2 del presente documento se presenta una revision de literatura,
donde se analiza la importancia que tiene la suplementacién de selenio en los
ovinos, mediante el conocimiento de las funciones de este mineral en el
organismo, asi como los efectos en el comportamiento productivo y
caracteristicas de la canal en el animal. Ademas, se describen las posibles
formas y fuentes de suplemento de este elemento, asi como la biodisponibilidad

que tiene en el organismo del animal.

En el Capitulo 3 se presenta una investigacion donde se determinaron los
cambios en los pardmetros de fermentacion y digestibilidad in vitro, inducidos al
suplementar a corderos con dos fuentes selenio a tres dosis, con el fin de conocer
los efectos en las funciones metabdlicas del rumen que pudieran afectar de forma

directa o indirecta al cordero.

En el Capitulo 4 se presenta un estudio donde se describe el perfil del proceso
de engorda de corderos mediante la determinacién de las caracteristicas
productivas y de la canal al ofrecer dietas con diferente fuente y contenido de

selenio.

En el Capitulo 5 se presenta un estudio donde se determina los niveles de
proteinas séricas, los niveles de selenio en suero y las concentraciones de

selenio en carne de ovinos al ser suplementados con selenio en el alimento.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de la nutricion de minerales en los rumiantes

La célula puede contener trazas de elementos presentes en su entorno, aunque
sélo veinticinco elementos de la tabla periddica se consideran indispensables
para la vida. De éstos, once se conocen como elementos macroconstituyentes,
a causa de las cantidades en las que se presentan. Los otros catorce elementos
también son indispensables para la vida, pero que estan presentes solo en
pequefias cantidades y por tanto se llaman microconstituyentes o elementos
traza, que no tienen ninguna funcion estructural, pero son cofactores

insustituibles en moléculas biolégicamente activas (Annicchiarico y Taibi, 2004).

Los macrominerales se necesitan en cantidades relativamente grandes en
comparacién con los microelementos. En general, se requieren minerales macro
a concentraciones mayores de 100 mg kg de la dieta y a menudo se expresan
como un porcentaje de la dieta; mientras que los minerales traza son necesarios

en concentraciones menores que 100 mg kg (McDowell, 1992).

Los macro-minerales tales como Ca, P, K, S, Mg, Na y CI; y los minerales traza
tales como Cu, Zn, I, Mn, Se, Co y Fe, se consideran esenciales para los
rumiantes. Si no se suplementa las cantidades correctas de estos minerales, se
puede llegar a producir enfermedades metabdlicas especificas o toxicidad. Varios
de los desequilibrios minerales comdnmente observados en los rumiantes se
deben a desequilibrios en minerales traza. Para promover el crecimiento del
tejido normal, la homeostasis, la funcion de la enzima, la regulacioén celular y la
funcién inmune, es indispensable que los minerales traza se mantengan en

concentraciones especificas dentro del cuerpo (Underwood y Suttle, 1999).

La suplementacion de minerales a los rumiantes ha demostrado que tiene efectos
positivos sobre la reproduccidn, el estado inmunitario, el consumo de alimento y
comportamiento productivo (Johansson et al., 1990; Gabryszuk y Klewiec, 2002).

Los minerales traza son necesarios para la sintesis de la vitamina, la produccion

3



de hormonas, actividad de la enzima, la formacién de colageno, la sintesis de
tejido, el transporte de oxigeno, produccion de energia y otros procesos
fisiologicos relacionados con el crecimiento, la reproduccién y la salud. El
requisito de minerales traza se basa a menudo en la capacidad del animal para

mantener un nivel deseado de rendimiento (Underwood y Suttle, 1999).

La importancia de los minerales y en particular de los microelementos en la
nutricion y la salud animal ha sido revalorada en las ultimas décadas. La relacion
de su deficiente o excesivo aporte con la presentacion de cuadros de enfermedad
explica parte de este interés, por lo que se ha renovado el interés por estudiar su
fisiologia, biotransformacién, biodisponibilidad, patogenia de la deficiencia o de

intoxicacién, fuentes y métodos de suplementacion (Elghany y Tortora, 2008).
2.2 Importancia del selenio en la nutricién de rumiantes

El selenio, en forma de selenocisteina, es el componente de la estructura central
de una serie de enzimas especificas (glutation peroxidasa, tioredoxina,
deyodinasas, selenofosfato sintetasa) que participan en reacciones redox, por lo
gue es un oligoelemento esencial para los seres humanos y los animales. La
importancia del selenio estd asociada principalmente con la actividad de la
glutation peroxidasa (GSH-Px), que proporciona defensas contra el estrés
oxidativo, catalizando la reduccion de hidroperéxidos organicos; ademas
desempefia un papel importante en el sistema reproductivo, endocrino e

inmunolégico de los animales (Suttle, 2010).

De las glutation peroxidasas que reducen peréxido de hidrégeno y peréxido
lipidico, se conocen cuatro, de las cuales la GSH-Px1 es la enzima mas estudiada
y abundante de los eritrocitos, que protegen a la hemoglobina del dafio oxidativo
y existe en casi todo los tejidos (Lei et al., 2007). Las enzimas que participan en
el metabolismo de las hormonas tiroideas, transformando tiroxina (T4) a

triyodotironina (T3) son las deyodinasas (Kéhrle, 2000).



Las tioredoxina reductasas catalizan la produccion de tioredoxina reducido a
partir de tioredoxina oxidado, el cual es necesario para varios sistemas
dependientes de reacciones redox y en la regulacion del crecimiento celular e
inhibicion de apoptosis. La enzima que participa en la sintesis de selenofosfato,
donador de selenio para la sintesis de selenocisteina es la selenofosfato
sintetasa (Burk et al., 2003).

La importancia del selenio como elemento esencial en la fisiologia animal quedo
demostrada en 1957, al indicarse que su deficiencia en asociacion con deficiencia
de la vitamina E, producia la enfermedad conocida como del “musculo blanco”
(Muth et al., 1958). En 1979 el selenio comenzé a ser adicionado a la dieta de los
animales a dosis de 0.1 mg kg MS, en 1989 la recomendaciéon por la NRC

aumenté a 0.3 mg kg (Carbajal at al., 2013).

El aporte adecuado de selenio, se ha demostrado relevante para asegurar la
resistencia a la enfermedad y la eliminacion de patdgenos, el elemento se asocia
a la integridad de diferentes mecanismos y células participantes en la respuesta
inmune. La deficiencia en el elemento afecta los niveles de IgG y la funcién de
las células T, factores que determinan mayor prevalencia y severidad de las
enfermedades usualmente presentes en las poblaciones animales (John et al.,
2003). Presumiblemente la baja actividad de la glutation peroxidasa GSH-Px
reduce la vida media de los macrofagos, afecta los fendmenos de presentacion
antigénica y las respuestas humorales, con menor concentracion de
inmunoglobulinas (Aziz et al., 1984). Se ha administrado selenio en diferentes
formas como inmunoestimulante y se han observado efectos en la capacidad de
respuesta inmune de los animales y en la calidad del calostro producido
(Jendryczko, 1994). El selenio actia en diversas funciones corporales, como el
crecimiento, reproduccion, la prevencion de enfermedades y la integridad de los
tejidos. Las funciones del selenio en el metabolismo estan fuertemente
relacionadas con la vitamina E ya que ambos protegen las membranas celulares
contra la degeneraciéon y muerte de los tejidos, actuando como antioxidantes

(McDowell et al., 1993). En cantidades muy pequefas, el selenio estimula los



procesos vitales, es un elemento indispensable para el funcionamiento normal
del sistema inmune, muasculos, corazén, higado, rifones, pancreas, testiculos,
plasma, globulos rojos y otros O6rganos como la tiroides; es también muy
importante para mantener la integridad de las membranas celulares. Colabora en
la absorcion de lipidos y tocoferoles en el tracto digestivo, a través de la lipasa
pancreatica. Forma parte de algunas enzimas de los microorganismos del rumen.
El selenio actia también, por su alta actividad quimica, como un removedor de
los metales pesados, de la bioquimica del organismo animal, tiene efecto
desintoxicante frente al Cd, Hg, Al, As, Ag y Pb (Villanueva, 2011).

2.3 Biodisponibilidad del selenio

Se han publicado muchos datos en las dltimas dos décadas sobre la
biodisponibilidad de los distintos compuestos de selenio. Los resultados son
contradictorios. Una de las razones por las que varian los datos sobre
biodisponibilidad es los medios de evaluacién utilizados por cada autor. El
término biodisponibilidad se define como el grado en que un nutriente ingerido es
absorbido en una forma que puede ser utilizado en el metabolismo por el animal
(Ammerman et al., 1995). La biodisponibilidad de minerales ligados
organicamente en los rumiantes se ha demostrado ser superior a la de fuentes

inorganicas (Kincaid et al., 1997; Spears, 2003).

Los criterios que se han utilizado para evaluar la biodisponibilidad del selenio
incluyen la actividad de GSH-Px (Gabrielsen y Opstvedt, 1980b), las
concentraciones de selenio en tejidos (Osman y Latshaw, 1976), y la prevencion
de los sintomas de deficiencia de selenio (Cantor et al., 1975a, b).

El selenito de sodio es la referencia estdndar cominmente usada para evaluar la
biodisponibilidad de selenio, con base en la utilizaciébn inmediata para sus
funciones bioldgicas (Henry y Ammerman, 1995). Segun autores como Podoll et
al. (1992) y Ortman y Pehrson (1999), la biodisponibilidad del selenio para
incrementar su concentracion en la leche y la actividad de glutation peroxidasa

en suero, es similar para selenito y selenato de sodio en bovinos y en ovinos.



El selenio de levadura enriquecida tiene mayor biodisponibilidad respecto a
fuentes inorgénica, en términos de su capacidad para elevar y mantener la
concentracion de selenio en sangre (Ortman y Pehrson, 1999), plasma, leche y
del musculo en comparacion con selenito de sodio (Osman y Latshaw, 1976;
Knowles et al., 1999; Mahan et al., 1999; Davis et al., 2002; Qin et al., 2007;
Juniper et al., 2008a).

Los rumiantes absorben el selenio con menos eficiencia y con mayor variabilidad
gue los no rumiantes (Underwood y Suttle, 1999). La mayoria del selenio ingerido
sale del rumen junto con el material insoluble (principalmente la fraccién
bacteriana) al duodeno. Las diferencias en el gradiente de absorcion pueden
atribuirse a la variabilidad en la incorporacion del selenio dentro de las
membranas celulares de algunas especies de microorganismos ruminales
(Koening et al., 1997).

2.4 Absorcion y metabolismo del selenio

La absorcién del selenio en el intestino se ve afectada por la forma del selenio en
la dieta (Sunde, 1997). En numero de estudios realizados en varias especies
animales, incluyendo ovejas, cerdos (Wright y Bell, 1966) y ratas (Whanger et al.,
1976) se confirmé que el duodeno es el sitio donde se absorbe mayor parte del
selenio de la dieta, independientemente de la fuente. El selenio que se encuentra
naturalmente en los alimentos esta en gran parte como selenoaminoacidos, con
selenometionina, siendo mas del 50% del total de selenio en muchos ingredientes
de las dietas, lo cual cumple los criterios de un aminoacido esencial (Schrauzer,
2003). El selenio inorganico se complementa generalmente en las dietas de
animales como selenito de sodio, que es absorbido a través del intestino delgado
por difusion simple, mientras que selenometionina se absorbe activamente por el
mismo sistema de transporte de aminoacidos como metionina (Sunde, 1997).
Ambas formas de selenio se absorben bien en animales monogastricos. La
absorcion del selenio es mas pobre en rumiantes y esto se debe a la reduccién
del selenio a formas insolubles en el medio ambiente ruminal (Spears, 2003). La

absorcion del selenio no esta regulado por la concentracion de selenio en la dieta

7



o el estatus de selenio, la homeostasis del selenio esta regulado principalmente

por la excrecion urinaria de este mineral (Schlegel et al., 2008).

La absorcién y asimilacion de selenio dependen de su forma. Después de la
absorcion, el selenito de sodio y la selenometionina se metabolizan de manera
diferente (Sunde, 1997). El selenito de sodio se reduce a seleniuro, y se puede
utilizar para la sintesis de selenocisteina (SeCys), o puede ser metilado y
excretado en la orina. La selenocisteina es la forma del selenio presente en las
selenoenzimas como la glutation peroxidasa (GSH-Px). La selenometionina
puede ser incorporada en las proteinas en lugar de metionina, o ser reformado
para SeCys. Los niveles de metionina en la dieta afecta a la medida en que
selenometionina se incorpora en las proteinas generales (Butler et al., 1989).

La via del metabolismo del selenito de sodio (Figura 1) fue resumida por Sunde
(1997). En primer lugar, el selenato se convierte en selenito; éste es luego
reducido no enzimaticamente por el glutation a selenio elemental, formando
seleno-diglutation (Ganther, 1966). Con la falta de oxigeno, el seleniuro esta
formado por la glutation reductasa de selenio-diglutation (Hsieh y Ganther, 1975);
donde puede tomar varia rutas. El seleniuro puede ser utilizado para la sintesis
de selenocisteina, o metilado y excretado en la orina. También puede formar
parte de la sintesis de selenoproteinas por tRNA, que convertira el selenio
inorganico a su forma ligado organicamente, que se encuentra en tejidos de

mamiferos (Sunde, 1997).
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Figura 1. Metabolismo del selenio en los mamiferos

Segun Sunde (1997) el selenio unido organicamente se metaboliza de manera
diferente al selenito de sodio. La selenometionina puede ser incorporada en las
proteinas en lugar de metionina (Hoffman et al., 1970; McConnell y Hoffman,
1972), ésta puede ser entonces metabolizada a Se-adenosilmetionina, y luego a
Se-adenosilhomocisteina (Markham et al, 1980). El Se-adenosilhomocisteina
puede ser convertido en selenocisteina y entonces ser degradado. El proceso de
degradacion de la selenocisteina libera selenito, o ser degradado de forma
diferente a selenio elemental, que puede reducirse alin mas a seleniuro (Esaki et
al., 1982). El metabolismo de la selenometionina puede seguir otra ruta tal como
se describe por Steele y Benevenga en 1979, donde la selenometionina es
transaminado para metanoselenol. El metanoselenol puede convertirse entonces
aun mas en seleniuro, desde donde el metabolismo seguira la ruta como se

describe anteriormente (Sunde, 1997).

El selenio organico es mejor absorbido y utilizado en los rumiantes en
comparacion con las fuentes inorganicas (Gunter et al., 2003; Guyot et al., 2007).
En corderos se ha observado mayor retencion de selenio al ser suplemenentados

con la fuente organica en comparacion con la inorganica (Ehlig et al., 1967). En
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bovinos, el consumo de levadura enriquecida con selenio incrementd la
concentracion de selenio en sangre, plasma y leche respecto a selenito y
selenato de sodio (Knowles et al., 1999; Ortman y Pehrson, 1999; Davis et al.,
2002). Sin embargo, en otro estudio donde se utilizé selenito de sodio y levadura
enriquecida con selenio, se observé mayor absorcion y retencion de selenio a
partir de la fuente inorganica, indicando que las formas inorgéanicas pueden ser

tan disponibles como las fuentes organicas (Koening et al., 1997).

Las comparaciones entre levadura enriquecida con selenio y fuentes inorganicas
de selenio en el ganado de engorda se han centrado principalmente en la
retencion del selenio en el tejido muscular y el consiguiente efecto sobre la
estabilidad oxidativa de la carne de vacuno (Juniper et al., 2008b), asi como de
la tolerancia de los animales para la administraciéon de dosis supranutricional
COmo una estrategia para producir un producto de carne enriquecida con selenio
(Juniper et al., 2008a).

2.5 Metabolismo ruminal del selenio

La absorcién del selenio en los rumiantes es menor que en los no rumiantes, esto
debido a los microorganismos del rumen. Gran parte del selenio de la dieta se
reduce a formas insolubles por los microbios del rumen, reduciéndose
mayormente las fuentes inorganicas. (Cousins y Cairney, 1961; Peterson y
Spedding, 1963; Whanger et al., 1968). En una dieta alta en carbohidratos es
mas favorable la conversion de selenio a formas insolubles que en una dieta alta
en fibra (Whanger et al., 1968). Uno de los productos de la fermentacion ruminal
de carbohidratos es el ion hidrégeno (H*) el cual es sustrato de bacterias
metanogénicas, para la sintesis de metano (Baldwin y Allison, 1983). Esto hace
al ambiente ruminal propicio para la reduccion de selenio inorganico. Dos moles
de H* son consumidos por mol de selenito reducido a selenio elemental, mientras
gue un mol mas de H* es usado para reducir Se elemental a selenuro (Kim at al.,
1997). La cantidad de selenio reducido en rumen aumenta conforme el consumo

de materia organica es mayor (Langlands et al., 1986).
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A pesar de que los microbios del rumen convierten una porcion del selenio a
formas insolubles, también incorporan selenio en sus proteinas. Paulson et al.
(1968b) demostraron que la selenometionina es incorporada en la proteina
bacteriana cuando el fluido ruminal se incubd in vitro con este compuesto. La
caracterizacion de los compuestos que contienen °Selenio en microbios del
rumen reveld la presencia de "°Se-selenometionina después de la incubacién con
’5Se-selenito in vitro (Hidiroglou et al., 1968). Por lo tanto, los microbios del rumen
parecen ser capaz de convertir el selenio inorganico a compuestos organicos de
selenio, asi como para incorporar compuestos organicos de selenio en las

proteinas bacterianas.

La incorporacion de selenio en proteinas bacterianas esta relacionada con el
consumo previo del elemento; la actividad de "*Selenio por gramo de proteina
bacteriana es mayor con una dieta deficiente en selenio que con una no deficiente
(Hidiroglou et al., 1968). Sin embargo, cuando el contenido de selenio es
expresado por unidad de masa bacteriana la concentracion de selenio es mayor
en ovinos que reciben selenito o0 selenato que en ovinos sin selenio adicional
(Serra et al., 1994).

Las bacterias incorporan selenio principalmente en forma de selenometionina
(Hidiroglou et al.,, 1968), pero se ha encontrado selenocisteina vy
selenohomocisteina en cultivos de Selenomonas ruminantium y Butirivibrio
fibrisolvens (Hudman y Glenn, 1984). El selenio organico en bacterias ruminales

puede estar disponible para su absorcion al llegar al intestino delgado.

El selenio también puede influir en la fermentacién ruminal en funcion de la
concentracion, fuente y el tipo de sustrato. Al incubar in vitro medios de cultivos
anaerobios con 0.2 y 2 mg de selenio usando selenometionina, con y sin salvado
de trigo; la concentracion total de acidos grasos volatiles (AGV) con 2 mg de
selenio a las 12 h de fermentacion fue 17% y 19% superior respecto a 0y 0.2 mg
de selenio, mientras que a las 24 h fue 35% y 47% superior. Con salvado de trigo
la adicién de 2 mg de selenio disminuy6 significativamente la produccion total de

AGV Unicamente a las 12 h de fermentacién (Kim at al., 1997). En corderos que
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recibieron 0.2 mg de selenio en la dieta de selenito y selenato, no hubo efecto
sobre la produccion de masa bacteriana en el rumen, aunque disminuyé 18% la
tasa microbiana con respecto al testigo sin selenio; los tratamientos no cambiaron

la concentracion total de AGV (Serra et al., 1994).
2.6 Trastornos relacionados con la deficiencia de selenio en rumiantes

En los ovinos, la deficiencia de selenio se ha relacionado con una serie de
enfermedades, que incluyen la enfermedad del masculo blanco y supresion de la
inmunidad (Rock et al., 2001). Los estudios realizados por Ramirez-Bribiesca et
al. (2004) afirman que la degeneracion del musculo blanco se considera la
principal causa de muerte en los primeros veinte dias de edad en &reas con

deficiencia de selenio en corderos y cabritos.

Los problemas reproductivos (retencion placentaria, endometritis, quistes
ovaricos y baja tasa de concepcidn) en vacas y ovejas se ha asociado con la
deficiencia de selenio. La aplicacion intramuscular de selenio y vitamina E en
vacas antes del parto ha mejorado 10% el periodo de expulsién placentaria,
periodo de involucion uterina y nimero de servicios por concepcion (Hemingway,
2003).

Los trabajos de Smith et al. (1977) y Sanchez et al. (2007) muestran que la
administracion de selenio en regiones deficientes disminuye la cantidad de
células sométicas y el porcentaje de incidencia de mastitis clinica en cabras y
vacas lecheras. La deficiencia de selenio también afecta la respuesta inmune ya
que disminuye la actividad de la glutation peroxidasa, la cual protege a los
neutréfilos de los radicales que ellos mismos producen para destruir a los

microorganismos patogenos (Arthur et al., 2003).
2.7 Adiciéon de selenio ala dieta de rumiantes

Los trastornos relacionados con la deficiencia de selenio en rumiantes pueden
ser prevenidos suplementando a los animales en las regiones y poblaciones

diagnosticadas como deficientes. La suplementacion de los animales puede
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realizarse adicionando selenio a la dieta (premezclas), al agua, las sales
minerales, bolos intrarruminales o mediante soluciones inyectables, la eleccién
de la forma de suplementacion dependera de las condiciones productivas y la
consecuente facilidad para su utilizacion (Kott et al., 1983; McPherson y
Chalmers, 1984).

El selenio puede ser eliminado, dada su volatilidad, cuando los alimentos son
refinados o procesados. Se ha sefalado incluso la posibilidad de fertilizar los
suelos pobres con selenio, sin embargo los niveles y momentos de
suplementacién contindan en discusion en gran parte por desconocimiento del
comportamiento bioldgico del elemento y por la posibilidad de inducir situaciones
de intoxicacion (Stowe y Herdet, 1992).

Excepto en los inyectables, en los demas casos es posible utilizar
selenometionina (selenolevaduras) y sales inorganicas del elemento (selenatos
y selenitos). Las fuentes de selenio son inorgénicas y organicas. Las primeras
involucran selenito de sodio, selenato de sodio y selenato de bario. Las segundas

son compuestos como selenometionina y selenocisteina (Suttle, 2010).

Las formas inorganicas de selenio son el selenito y el selenato de sodio, estas
dos fuentes son utilizadas con frecuencia como suplemento en humanos y
animales. Tienen una biodisponibilidad reducida en el rumiantes debido a las
condiciones anaerébicas en el rumen. Aunque parte de la forma oxidada de
selenio (selenito de sodio) se reduce en el rumen a las formas no absorbibles de
seleniuro elementales o inorganicas, que no se absorbe a través del rumen o del
tracto intestinal, el selenito de sodio consumido es utilizado por los microbios del
rumen para su metabolismo. La proteina microbiana asi formada puede pasar en
el intestino delgado y servir como una fuente de selenio dietético para el rumiante
(Suttle, 2010).

La forma organica del selenio se encuentra mayormente en los alimentos. En las
plantas una tercera parte del selenio esta en diferentes formas de metilato de

selenio, incluyendo el Se-metilo selenocisteina. El selenio organico se une a un
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aminoacido sustituyendo al azufre por metionina o cisteina formando
selenometionina o selenocisteina. Una parte de la selenometionina consumida
es metabolizada directamente a formas reactivas de selenio, y otra parte es
almacenada en proteinas en tejidos ocupando el lugar de la metionina. La
selenometionina no puede ser sintetizada directamente de selenito o selenato por

los animales (Schrauzer, 2000).

Existe tres formas de selenio organico de uso comercial como suplementos para
el ganado: levadura de selenio (SeY), selenometionina (SeMet) y selenio-
metalosates (mezclas de selenio inorganico y aminoacidos). Los dos primeros se
pueden considerar juntos, porque el selenio enriquecido en la levadura esta en
gran parte como selenometionina. Dado que algunas pruebas funcionales de
disponibilidad muestran una tendencia a que selenometionina es menos
disponible que el selenio inorgénico, es poco probable que haya alguna ventaja
para el animal suplementado por proporcionar estas fuentes organicas mas
costosas (Suttle, 2010).

La informacion sobre el uso de diferentes fuente y formas de suplementacion de
selenio es poco precisa y muchas veces influida por el interés de imponer un
determinado desarrollo tecnolégico (Elghany y Tortora, 2008). Se habia
establecido que un aporte adecuado de selenio en ovejas y cabras era la oferta
de 0.1 a 0.3 mg selenio kg* MS de la dieta; sin embargo para el afio 2007 se
recomienda la dosificaciéon de 0.5 mg selenio kg MS de la dieta para pequefios
rumiantes, con el maximo tolerable de 2 mg selenio kg* MS (NRC, 2007). Davis
et al. (2008) mencionaron que el selenio se puede suplementar a ovinos a dosis
alta sin llegar a provocar selenosis; estos autores observaron gque los ovinos que
recibieron 30 y 40 mg Se kg MS de selenio orgéanico, el peso corporal tendié a
disminuir, pero los ovinos que recibieron 0.2 y 20 mg Se kg MS de selenio

inorganico y organico, el peso aument6 20%.
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2.8 Selenio en el perfil de proceso de engorda de rumiantes

De acuerdo con Swecker et al. (1989) la suplementacién del selenio puede
mejorar el rendimiento de los animales, indirectamente mediante el
fortalecimiento de su inmunocompetencia, permitiéndoles soportar mejor la
condicion de estrés de los sistemas de engorda intensivo; sin embargo, McClure
y Mahan (1988) no observaron efecto sobre la tasa de crecimiento en la
finalizacion de ovinos, cuando se suplement6 con 0.25, 1.0 o 2.0 mg de selenito
de sodio kg* MS. Dominguez-Vara et al. (2009) tampoco observaron diferencias
en la tasa de crecimiento para ovinos en finalizacion al suplementar con 0.3 mg
Se-levadura kg!' MS. Johannes (2012) no obtuvo diferencias en las
caracteristicas productivas de ovinos Merino al ser suplementados con 0.36 mg

Se kgt de MS, de selenio organico e inorganico.

Mudgal et al. (2007) no obtuvieron efecto significativo sobre la ganancia de peso
en los terneros de buifalas cuando suplementaron con 0.3 mg Se kg de MS por
120 dias. Sin embargo, existen informes con respuesta positiva de la
suplementacién de selenio en la tasa de crecimiento de los rumiantes, tal es el
caso de Wichtel et al. (1994) que reportaron 15% mayor ganancia de peso en
novillas al aplicar selenio de forma oral. Del mismo modo, Nicholson et al. (1991)
observaron de 7 a 8% mayor tasa de crecimiento en terneros suplementados con
1 mg Se kg de MS por un periodo de 112 dias, ante el grupo sin suplementar.
Vignola et al. (2009) sefialan que al suplementar con selenito de sodio (0.3 mg
Se kg de MS) y selenio organico (0.3 y 0.45 Se kg de MS) a ovinos, se obtiene
Gnicamente efecto significativo en la variable de ganancia diaria de peso durante

el periodo final (42-63 dias), con mejor tasa de ganancia para los machos.

Kumar et al. (2009) al evaluar las caracteristicas productivas de corderos
Muzaffarnagari, suplementados con selenio a dosis de 0.15 mg kg?' MS,
obtuvieron diferencias en la ganancia diaria de peso, teniendo el mayor resultado
con selenio organico (110 vs 98 g diat). Davis et al. (2008) observaron que los

ovinos que recibieron 30 y 40 mg Se kg MS de selenio orgéanico, el peso corporal
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tendié a disminuir, pero los ovinos que recibieron 0.2 y 20 mg Se kg* MS de
selenio inorganico y organico, el peso aumentd 20%.

2.9 Concentracion de selenio en tejido y en carne

La concentracion de selenio que se puede encontrar en los tejidos corporales
depende de un numero de factores, como: la forma quimica, la longitud de tiempo
durante el cual se consumid, la cantidad de selenio proporcionado por la dieta y
la especie de animal. Aunque el selenio esta presente en todos los tejidos, una
concentracion especialmente alta se encuentra en el higado, el rifion y el bazo, y
en menor medida, en el musculo esquelético, el musculo cardiaco, en intestino y
pulmon. La concentracion tisular de selenio esta influenciada por la cantidad y
forma quimica de selenio en la dieta (Pond et al., 1995). Alrededor del 45% del
total del cuerpo, el selenio esta asociado con el musculo, 4.6% con el higado y el

6.9% con los rifiones (Grace, 1985).

En animales jévenes, la concentracién de selenio puede también depender del
nivel de selenio de la dieta consumida por la madre. Cuando se adiciona selenito
de sodio a la dieta de un animal joven, la concentracion en el tejido aumenta
como el nivel de selenio de la dieta va aumentando. El efecto no es el mismo con
selenometionina, ya que la concentracion de selenio en el tejido sigue subiendo
con forme aumenta el nivel de adicion en la dieta (Pond et al., 1995). Latshaw
(1975) inform6 que la concentracion de selenio en higado y en el musculo de
pollo fue el doble cuando se adicioné selenio organico a la dieta en comparacion
cuando se adiciond selenito de sodio. Cantor et al. (1982) reportaron que la
selenometionina aumentd en gran medida las concentraciones de selenio en el

pancreas, masculo, y en la molleja de pollos.

El selenio desempefia un papel importante en el musculo (carne), no sélo para
aumentar la disponibilidad de selenio para el consumo humano a traves de los
alimentos, sino también para mejorar la calidad de la carne (Grunert, 2006). Ehlig
et al. (1967), Van Ryssen et al. (1989) y Qin et al. (2007), informan de una mayor
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incorporacion de selenio en el musculo esquelético con fuentes organicas en

comparacion con las fuentes inorganicas.

Vignola et al. (2009) sefialan que independientemente de la fuente de selenio, la
suplementacién con este mineral aumento significativamente la concentracion de
selenio en Longissimus dorsi con respecto al tratamiento sin selenio. Ademas, el
contenido de selenio mejoré notablemente a medida que la dosis de selenio
aumento. Un efecto de la fuente de selenio también fue evidente, al suplementar
con 0.3 mg de selenio kg MS en ambas fuentes, se obtuvo mayor concentracion
de selenio en Longissimus dorsi de los corderos al recibir Se-levadura (0.66 mg

kg?) en comparacién con los que recibieron selenito de sodio (0.43 mg kg).

Las fuentes organicas de selenio suministran el elemento a moléculas que
contienen selenio, pero selenometionina también se deposita en proteinas
corporales mediante la sustitucion de metionina en las moléculas de proteina. En
consecuencia, la concentracién de selenio en los tejidos y fluidos corporales es
mayor cuando se suplementa selenio en forma organica en comparacion con la

forma inorganica (Van Ryssen et al., 1989).

Daun y Akesson (2004) compararon el contenido de selenio en dos tipos de
musculos de cinco especies diferentes (pollo, pato, pavo, avestruz y cordero) y
muestran en corderos que el contenido de selenio fue significativamente mayor
en los musculos oxidativos (Psoas mayor) que en el masculo glucolitica (L. dorsi).
Esta claro que hay una respuesta en la acumulacion de selenio a la
suplementacion de este mineral en la dieta, pero esta respuesta es dependiente
del tejido y puede variar segun las especies, los niveles de suplementacion y la

fuente de selenio (Vignola et al., 2009).

Juniper et al. (2009) al suplementar con selenio a corderos por 112 dias, reportan
mayor concentracion de selenio en Longissimus thoracis y Poas mayor, cuando
los corderos recibieron la suplementacion de Se-levadura en comparacion con
selenito de sodio. Los valores reportados de la concentracién de selenio en mg
kg*MS fueron de 0.61, 0.71, 0.80 en Poas mayor y 0.59, 0.67, 0.78 en L. thoracis
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cuando se suplemento con Se-levadura a dosis de 0.11, 0.21y 0.31 mg kg* MS,
respectivamente; con la suplementaciéon de selenito de sodio a dosis de 0.11 mg
kg MS, en Poas mayor se obtuvo una concentracion de 0.48 mg kgt MSyen L.
thoracis 0.47 mg kg* MS.

Taylor (2005), al estudiar la influencia de la supranutricional del selenio ligado
organicamente, en la acumulacion de selenio en el musculo de corderos, informd
un aumento lineal en el contenido de selenio en musculo esquelético cuando se
alimentaron con alta cantidad de selenio del grano de trigo (2.9 pg de Se g MS)
y supone que no se logré un estado de equilibrio aparente al dia 56 del
experimento, lo que indica una mayor capacidad del musculo para acumular

selenio mas alla de este tiempo.

Hintze et al. (2002) y Lawler et al. (2004) informaron que una porcion de 100 g
de musculo de res, que fueron alimentados con alta cantidad de selenio (11.9 mg
Se kgt MS) del grano de trigo, proporciona mas del 200% del requerimiento diario
recomendado de selenio para los seres humanos. Taylor (2005) reporta que el
contenido de selenio del muasculo de corderos alimentados con selenio
supranutricional, fue de siete veces la concentracion de selenio de lomo de
cordero sin cocer que aparece en la Base de Datos Nacional de Nutrientes para
Referencia Estandar. Cuando se ajusta al contenido de humedad similares, una
porcibn de 100 g proporcionaria 196 y 250% del requerimiento diario
recomendado de selenio sugerida para los seres humanos, del sexo masculino y
femenino, respectivamente (RDA, 1989). La misma porcion de 100 g de los
carneros sacrificados después de 28 dias de la alimentacion de selenio
supranutricional proporcionaria un poco mas que el 100% de las necesidades
(Taylor, 2005).

El selenio es un oligoelemento esencial en la nutricion humana, es el componente
de selenoproteinas que tienen funciones antioxidantes en la enfermedad
cardiovascular y la prevencion del cancer (Rayman, 2000), por lo cual el selenio

acumulado en la carne, aumenta su disponibilidad para los seres humanos.
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2.10 Selenio y la respuesta inmune

La deficiencia de selenio provoca disminucion de la funcion inmune celular y
humoral tanto en humanos como en animales de laboratorio (Combs y Combs,
1986). El aporte adecuado de selenio se ha demostrado relevante para asegurar
la resistencia a la enfermedad y la eliminacion de patégenos (inmunidad no
especifica), el elemento se asocia a la integridad de diferentes mecanismos y
células participantes en la respuesta inmune (John et al., 2003).

El conocimiento de los mecanismos especificos en el ganado es menos detallada
gue en los animales de laboratorio, aunque el aumento de la susceptibilidad a la
enfermedad en el ganado deficiente estd bien documentada (Maas, 1998).
Sordillo et al. (1997) informaron de que la deficiencia de selenio es un factor de
riesgo establecido en la incidencia de la mastitis y se ha correlacionado con la
disminucién de la actividad bactericida de los neutréfilos y de la gravedad de la
infeccién mastitis. Las inyecciones de selenito de bario disminuyeron la incidencia
de mastitis en cabras lecheras (Sanchez et al., 2007), y Se-levadura en la dieta

ha disminuido los episodios de diarrea en terneros (Guyot et al., 2007).

La deficiencia de selenio se refleja en la capacidad de la inmunidad de los
animales (Turner y Finch, 1990). El aporte adecuado de selenio, se ha
demostrado ser relevante para asegurar la resistencia a la enfermedad y la
eliminacién de patdgenos, el elemento se asocia a la integridad de diferentes
mecanismos Yy células participantes en la respuesta inmune. La deficiencia en
selenio afecta los niveles de IgG y la funcién de las células T, factores que
determinan mayor prevalencia y severidad de las enfermedades usualmente

presentes en las poblaciones animales (John et al., 2003).

Presumiblemente la baja actividad de la GSH-Px reduce la vida media de los
macrofagos, afecta los fenomenos de presentacion antigénica y las respuestas
humorales, con menor concentracion de inmunoglobulinas (Aziz et al., 1984;

Awadeh et al., 1998). Se ha administrado selenio en diferentes formas como
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inmunoestimulante y se han observado efectos en la capacidad de respuesta
inmune de los animales y en la calidad del calostro producido (Jendryczko, 1994).

Larsen (1988) sefiala que no se expresaron diferencias significativas en los
niveles de 1gG de corderos suplementados con 0.1, 0.5y 1.0 mg Se kg MS como
selenito de sodio y selenometionina, sin embargo, si ocurrieron diferencia en las

ovejas que recibieron estos mismos niveles de suplementacion.

Las concentraciones de proteinas plasmaticas totales y fraccionales (albuminas,
alfaglobulinas, betaglobulinas, gammaglobulinas) representan un método de
diagndstico que refleja situaciones patolégicas en multiples sistemas organicos
como lo son: deficiencias proteicas severas, malnutricibn, malabsorcion,
enfermedades hepaticas y renales entre otras (Larson et al., 1980). Las
globulinas se clasifican en: alfaglobulinas, betaglobulinas y gammaglobulinas,
sintetizadas en su mayoria a nivel hepéatico con excepcién de las
gammaglobulinas que son sintetizadas por las células plasmaticas y que estan
constituidas por varias fracciones (IgA, 1gG, IgM, IgE y IgD) que son las

responsables de la respuesta inmune (Ganong, 2000).

Dominguez-Vara et al. (2009) no encontraron diferencias en los niveles de IgG
cuando evaluaron selenio levadura a dosis de 0.3 mg kg? MS en corderos
Rambouillet, tampoco encontraron efectos de tiempo al tomar las muestras en la
segunda, séptima y onceava semanas del experimento. Al suplementar selenio
a dosis de 0.3 mg kg* MS a cerdos, las inmunoglobulinas séricas no fueron
afectadas (Gelderman y Claper, 2013).

Por otro lado, Larsen (1993) reportdé que cuando hay una deficiencia de selenio,
existe una disminucion de inmunoglobulinas G y M en el plasma sanguineo.
Turner y Finch (1990) y Hidiroglou et al. (1992), informaron que la formaciéon de
anticuerpos fue satisfactoria, incluso a un bajo contenido de selenio en la dieta,
si se aplica una cantidad suficiente de vitamina E. Pavlata et al. (2004)

concluyeron gque la aplicacién paralela de selenio y vitamina E para novillas
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lecheras gestantes aument6 las concentraciones de selenio, vitamina E y las

inmunoglobulinas en calostro.
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3. VARIABLES FERMENTATIVAS RUMINALES DE OVINOS
SUPLEMENTADOS CON SELENIO

3.1 Resumen

La inclusion de selenio a dietas para corderos tiene el objetivo de cubrir los
requerimientos del rumiante, no obstante puede también tener efecto en la
fermentacién ruminal. Se determiné el efecto de la fuente (organico e inorgénico)
y dosis (0.3, 0.6 y 0.9 mg selenio kg! MS de la dieta) de selenio en la
fermentacién ruminal en ovinos de engorda. Se utilizaron 21 corderos (14
hembras y 7 machos) en un disefio completamente al azar, con tres repeticiones.
Cada cordero fue la unidad experimental. A diez corderos seleccionados al azar
se les realizé un muestreo de liquido ruminal al dia 1 y 15 de la fase de adaptacién
y, posteriormente se hicieron dos muestreos mas a todos los corderos, al dia 45
(mitad) y 75 (final) del experimento. El andlisis estadistico (PROC GLM vy
contrastes) mostrd que el volumen méximo (Vm), tasa (S), fase lag (L) y los
volumenes fraccionales (Vfos h Vfe-18 h Yy Vfis4g n) de gas de fermentacion, asi
como la digestibilidad (DIVMS) fueron similares al dia 1 y 15 (P>0.05). El pH, N-
NHsz, Vm, DIVMS, y los volumenes fraccionales de gas de fermentacion
incrementaron respecto al tiempo de muestreo en el periodo experimental, pero
acético y butirico disminuyeron (P<0.05). La suplementacién con selenio redujo
(P<0.05) el pH y N-NHs, pero no hubo efecto por la fuente de selenio (P>0.05).
El Vm y Vfos hincrementaron linealmente y la DIVMS disminuy6 cuadraticamente
de acuerdo con el incremento de la dosis de selenio. La inclusion de selenio a
dietas para la engorda intensiva de corderos promueve la fermentacion y la
eficiencia de utilizacion de los compuestos nitrogenados en rumen, pero deprime
la DIVMS de la dieta.

Palabras clave: selenio, fermentacién, rumen, corderos.

Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacién Ganadera, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Lino Rigoberto Cardenas Ramirez

Director: MC. Carlos Sanchez del Real

Director del experimento de fermentacion: Dr. Luis Alberto Miranda Romero
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FERMENTATIVE RUMINAL VARIABLES OF SHEEP SUPLEMENTED WITH
SELENIUM

3.2 Abstract

The selenium inclusion on diets for lambs has the aim of covering the ruminant
requirements, however, it can also affect the ruminal fermentation. The effect of
the source (organic and inorganic) and selenium doses (0.3, 0.6 and 0.9 mg
selenium kg! MS of diet) was determined on the ruminal fermentation of sheep
for fattening. Twenty one lambs (14 females and 7 males) were used in a
completely random design with three replicates. Each lamb was the experimental
unit. Ten randomly selected lambs had a ruminal liquid sampling on the 1% and
15 day of adaptation phase, subsequently two more samplings on every lamb
were done, by the 45" day (a half) and 75 (final) of the experiment. The statistical
analysis (PROC GLM and contrasts) showed that the maximum volume (Mv), rate
(R), lag phase (L), the fractional volumes (Vfo-6, Vfs-18 and Vfis.asn) of fermentation
gas, and digestibility (DIVMS) were similar at days 1 and 15 (P>0.05). The pH, N-
NHs, Mv, DIVMS and the fractional volumes of fermentation gas increased as the
sampling time of the experimental period, but acetic and butyric acids diminished
(P<0.05). Supplementation with selenium reduces (P<0.05) pH and N-NHs, but
there was no effect of selenium source (P>0.05). The Vm and Vfosh lineally
increased and the DIVMS diminished in a quadratic way as selenium dose
increased. The selenium inclusion on diets for intensive lamb fattening promotes
fermentation and the effectiveness of the nitrogenated compounds in rumen, but
depresses the DIVMS on the diet.

Key words: selenium, fermentation, rumen, lambs.

Master of Science Thesis, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Lino Rigoberto Cardenas Ramirez
Advisor: MC. Carlos Sanchez del Real

Director of fermentation experiment: Dr. Luis Alberto Miranda Romero
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3.3 Introduccion

El selenio es reconocido como un mineral esencial para las actividades
metabdlicas de los seres vivos, entre ellos los rumiantes (McDowell et al., 2005)
y los microsimbiontes que alberga en su rumen (Hudman y Glenn, 1984; Serra at
al., 1994b). Segun Van Saun (1990), la absorcién aparente del selenito por los

rumiantes es de 29% y puede variar entre 17 y 50% (Harrison y Conrad, 1984).

Los microorganismos ruminales pueden fijar el selenio inorganico en moléculas
organicas o viceversa, reducir quimicamente el selenio organico de la dieta a
formas minerales insolubles y no biodisponibles como selenio elemental o
selenuros (Peterson y Spedding, 1963), lo cual causa su eliminacion por heces
(Sunde, 1990). Esto ultimo puede ser la causa de la baja absorcion de selenio y;
por otro lado, dado que los microorganismos ruminales pueden incorporar el
selenio elemental a las proteinas bacterianas, se puede aumentar la
biodisponibilidad de este mineral (NRC, 1980).

Puesto que el selenio también es esencial para las funciones metabdlicas de los
microrganismos, la suplementacion de este elemento en la dieta para ovinos
puede modificar la fermentacion ruminal. La informacién cientifica del efecto de
la concentracion de selenio en el metabolismo ruminal, es escasa y los resultados
son inconsistentes. Hidiroglou y Lessard (1976) encontraron que el selenito de
sodio deprimié la produccion de AGV, mientras que Serra et al. (1994a)
observaron un incremento de los mismos acidos. Naziroglu et al. (1997) indican
que la suplementacién de selenito de sodio junto con la vitamina E aumenta la
produccion de AGV y la poblacién de protozoos. Otros autores (Kim et al., 1997;
Feasenhiser, 2005), en un experimento in vitro con selenio, no observaron
cambios significativos en las variables fermentativas. En la presente investigacion
se determinaron los cambios en los parametros de fermentacion y digestibilidad
in vitro, inducidos por inéculos ruminales de corderos suplementados con dos

fuentes selenio a tres dosis.
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3.4 Materiales y métodos

Dieta base y tratamientos: se usé selenito de sodio (Na2SeQO3) y levadura

enriquecida con selenio (Sel-plex®) a tres dosis (0.3, 0.6 y 0.9 mg de selenio kg

1MS) en la dieta. Los tratamientos fueron siete como resultado de la combinacion

de las dos fuentes y las tres proporciones de selenio, mas un tratamiento testigo

sin selenio. La composicion de la dieta base se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Ingredientes y composicion nutricional de la dieta base para corderos.

Composicion Porcentaje de inclusion (%)
Maiz rolado 30.0
Maiz molido 29.0
Rastrojo de maiz 14.0
Cascarilla de soya 8.0
Pasta de soya 6.0
Melaza 5.0
Gluten de maiz 4.4
Mezcla mineral? 15
Carbonato de calcio 1.0
Urea 0.5
Sal comun 0.5
Grasa de sobrepaso 0.1
Nutrientes

MS, % 87.0
EM, Mcal/kg 2.8
PC, % 16
PCNDR, % 6
FC, % 10
E.E., % 3.3
Cenizas, % 5.8
Vit. A, Ul/kg 1.5
Vit. E, Ul/kg 16.7
Se, mg/kgt MS 0.1

ZMezcla mineral: Ca, 24%; Cl, 12%; Na, 8%; P, 3%; Mg, 2%; S, 0.5%; K, 0.5%; Zn, 5000 mg kg-*;
Mn, 4000 mg kgt ; Fe, 2000 mg kg ; I, 100 mg kg ; Co, 60 mg kg ; Cr, 5 mg kg ; Vitamina A,
500000 Ul kg ; Vitamina D, 300000 Ul kg ; Vitamina E, 1000 Ul kg*. MS: Materia seca; EM:
Energia metabolizable; PC: Proteina cruda; PCNDR: Proteina cruda no degradable en rumen;

FC: Fibra cruda; E.E: Extracto etéreo.
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Manejo de ovinos: se usaron 21 corderos Pelibuey-Canelo (14 hembras y 7
machos) recién destetados, con un peso promedio de 23+1.1 kg, procedentes del
rancho El Gargaleote, Tamuin, San Luis Potosi. Los corderos fueron
desparasitados (lvermectina; 1 ml/50 kg PV) y vacunados (bacterina 8 vias; 2.5
ml por cordero). Los corderos se alojaron en corraletas individuales y se les
asigné al azar una de las siete dietas experimentales (Cuadro 1), las cuales se
ofrecieron a libre acceso dos veces al dia: el 60% del consumo diario estimado
se ofrecié a las 7:00 h y el resto, 40% a las 16:00 h. La adaptacion a la dieta fue
de 15 dias y el experimento tuvo una duracién de 60 dias. El disefio experimental
que se utilizé fue completamente al azar, con tres repeticiones por tratamiento.

Cada cordero fue la unidad experimental.

Muestreo de liquido ruminal y variables analizadas: a la recepcion (dia 1),
diez de los 21 corderos, elegidos al azar se les realiz6 un muestreo de liquido
ruminal (LR), para conocer su estado fermentativo antes de la adaptacion a la
dieta base y de la aplicacion del tratamiento con selenio. Posteriormente, se
realizaron tres muestreos mas al dia 15 (correspondiente al final del periodo de
adaptacion e inicio de la aplicacion del tratamiento), dia 45 (mitad del periodo con
el tratamiento) y dia 75 (final del tratamiento). Las muestras de liquido ruminal se
manejaron individualmente y se obtuvieron a las 4 h post-alimentacién por sonda
y bomba de vacio, e inmediatamente se les determiné el pH con un potenciémetro
(Thermo Fisher Orion 3 Star). Una submuestra de liquido ruminal fue mezclada
con acido metafésforico (25% p/v) en una proporcion de 4:1. Estas submuestras
se usaron para medir la cantidad de N-NHs (mg dL*; McCullough, 1967) y AGV
por cromatografia de gas (mmol L LR; Erwin et al., 1961).

Otra submuestra de LR fue usada para determinar indirectamente, el estado
fermentativo del liquido ruminal por la técnica de produccion de gas (Menke y
Steingass, 1988). Para lo cual se medi6 el volumen de gas a 0, 2, 4, 6, 10, 14,
18, 24, 30, 36, 42, 48, 60 y 72 h de incubacién. Con los datos del volumen de gas
y el tiempo de incubacién, se obtuvieron los parametros de la cinética de

fermentacion: volumen maximo (Vm, mL g1); tasa (S; h?), y tiempo de retardo (L;
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h) de produccion de gas, del modelo logistico Vo=Vm/(1+e®@4S* (L)) (Schofield y
Pell, 1995) y el paquete estadistico SAS (2009). También se generaron las
variables de voliumenes fraccionales de gas para los intervalos de 0 a 6 (Vfo-6 1),
6 a 18 (Vfe-1sn) y 18 a 48 (Vfis-4sh), horas de incubacion, los cuales se asociaron
a la fermentacion de carbohidratos solubles, carbohidratos de reserva y
carbohidratos estructurales, respectivamente. Ademas se cuantificd la MS inicial
y residual del sustrato a 72 he incubacion, con lo que se calculd la digestibilidad

in vitro de la materia seca (%, DIVMS).

Andlisis: las variables se analizaron con un disefio completamente al azar
(modelo Yj= u + Ti+ Ej). En un primer analisis los tratamientos fueron el dia de
muestreo 1y 15; correspondientes al inicio y final del periodo de adaptacion a la
dieta, para definir el estado fermentativo de los corderos al momento de iniciar la
aplicacion del tratamiento con selenio; y las variables analizadas fueron los
pardmetros de la cinética de produccion de gas (Vm, S, L, DIVMS, Vfoeh Vfe-18h
Vfis-a8h. Para un segundo analisis en el periodo experimental (15 al 75) se realizo
un andlisis factorial 3 x 6 para determinar la existencia de interaccion periodo por
tratamiento, y un segundo analisis exclusivamente para determinar efecto de la
fuente y dosis de selenio en el cual se aplicaron un analisis de contrastes (Cuadro

2). Para el analisis se uso el paquete estadistico SAS (S.A.S., 2009).

Cuadro 2. Contrastes utilizados en el analisis de datos generados en la fase
experimental

Contrastes Descripcion

SSvs Se Tratamiento sin selenio vs Tratamientos con selenio (n=6)

SSvs 10 Tratamiento sin selenio vs Tratamientos con selenio
inorganico (n=3)

SSvs OR Tratamiento sin selenio vs Tratamientos con selenio organico
(n=3)

IO vs OR Tratamientos con selenio inorganico (n=3) vs Tratamientos

con selenio organico (n=3)

Se: Selenio, SS: Sin Selenio, 10: Selenio Inorganico, OR: Selenio Organico.
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3.5 Resultados y discusion

Estado fermentativo de corderos en el periodo de adaptacién. En la Figura 2
se muestra la producciéon de gas (mL g*?) de fermentacién a los tiempos de
medicion, por el indculo ruminal individual de diez corderos en el dia 1 y 15 del
periodo de adaptacion a la fase experimental. Se observa mayor variabilidad
entre indculos en el dia 1 (recepcién; Figura 2A), en comparacion con el dia 15
(final de la adaptacion; Figura 2B). Los datos de varianza, coeficiente de variacion
y desviacidon estandar confirma ésto (Cuadro 3). Tales estadisticas descriptivas,
son mayores para el dia 1 respecto al dia 15. Esto da confianza de que los
borregos iniciaron el periodo de experimentacion con los tratamientos, teniendo
un estado fermentativo homogéneo, y cualquier diferencia encontrada en las

variables de fermentacion seran atribuidas a la adicion del selenio.

O T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 . T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 4 8 12162024283236404448525660646872 0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
Tiempo de Incubacion (h) Tiempo de Incubacion (h)
A B

Las lineas representan los indculos de diez corderos en los dia 1 (A) y 15 (B) del periodo de
adaptacion.

Figura 2. Produccion de gas in vitro a 72 horas de incubacion.
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Cuadro 3. Estadisticas descriptivas del volumen maximo de gas en liquido
ruminal de corderos en el periodo de adaptacion.

Estadistico

Inicio de adaptacion

Final de adaptacion

NUmero de muestras

Media, mL g*

Desviacion estandar
Coeficiente de variacion

Varianza

10
257.93
50.15
19.44
2515.91

10
269.15
37.92
14.09
1438.60

En el Cuadro 4 se presentan los pardmetros de fermentacién, DIVMS y los

volumenes fraccionales de gas de fermentacién, por los inoculos de diez

corderos, al dia 1 (recepcion) y dia 15 (final de la fase de adaptacion). No se

encontraron diferencias (P>0.05) entre dia de muestreo.

Cuadro 4. Parametros de fermentacion y volumen fraccional de gas de
fermentacion y digestibilidad in vitro de la dieta para corderos.

Parametros de fermentacion

Volumen fraccional

Dia de

Muestreo Vm, DI\(/)/MS, Vfoenh  Vfeish Vfig4gn
mL g e — mL gl--mmmmmmee-
1 25793 0.0364 2.50 70.67 80.57 90.02 85.96
15 269.15 0.0360 1.94 75.79 89.13 99.21 88.96
E.E.M. 13.66 0.66 3.98 10.29 8.15 4.83

Vm, volumen maximo (mL g1); S, tasa (h); L, fase lag (h) de la produccion de gas. DIVMS (%):
digestibilidad in vitro de la materia seca, Vfos, Vfe-18 y Vfis-4s; volumen fraccional de 0 a 6, 6 a 18
y 18 a 48 h de incubacion. E.E.M.: error estandar de la media. Los inoculos ruminales fueron de
diez corderos, al inicio (dia 1) y final (dia 15) del periodo de adaptacion.
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Efecto del tipo y cantidad de selenio. No se encontrg interaccion periodo por
tratamiento por lo que la descripcion de resultados y discusion se presentar por

separado para efecto de periodo y efecto de tratamiento.

Dia de muestreo. En los Cuadros 5 y 6 se muestran los valores de pH, nitrégeno
amoniacal (N-NH3), &cidos grasos volatiles (AGV), parametros de fermentacion
y volumenes fraccionales de gas de fermentacion, por los in6culos ruminales de
los corderos, en tres tiempos de muestreo durante la fase experimental. El pH 'y

N-NHs incrementaron (P<0.05), pero el acético y el butirico disminuyeron

(P<0.05) de acuerdo con el dia de muestreo.

Cuadro 5. Nitrogeno amoniacal (N-NHs), pH y acidos grasos volatiles (AGV) en
liquido ruminal de los corderos.

Dia de muestreo oH N-NHs, AGV (mM)

mg dL? Acético  Propionico  Butirico
15 (Inicio) 6.0°¢ 2.17° 47.142 23.62 9.244
45 (Mitad) 6.3° 6.142 42.372 27.10 6.51°
75 (Final) 6.62 7.862 31.06° 21.54 6.07°
E.E.M. 0.06 0.52 1.59 1.68 0.68

Medias sin una letra en comun, dentro de columna, son diferentes (P<0.05). E.E.M.: error
estandar de la media. Los valores de pH, N-NHsy AGV fueron analizados en tres tiempos de
muestreo durante la fase experimental

De igual forma, a excepcion de la tasa (S), el tiempo de muestreo afecté (P<0.05)
las variables de produccion de gas y la DIVMS. El Vm, DIVMS, Vfosh Vfe-1s8h 'y
Vfis.48 h incrementaron respecto al tiempo de muestreo (Cuadro 6). La fase de
retardo (L) disminuydé (P<0.05) conforme avanzé el periodo de investigacion
(Cuadro 6). Se observo una mejora en la fermentacion y digestibilidad in vitro de
la dieta al final del experimento, lo que significa que los consorcios microbianos

de los corderos no dejaron de adaptase a las dietas correspondientes.
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Cuadro 6. Parametros de fermentacion y volumen fraccional de produccion de
gas por la fermentacion in vitro de la dieta para corderos.

Parametros de fermentacion Volumen fraccional
Dia de
muestreo Vm S L DIVMS Vfo-6h Vfe-18h  Vfis-asn
mL g h-t H I mL gt ----emeee-

15 (inicio) 282.90° 0.0405% 2.213 71.90° 98.12> 106.72° 84.66°
45 (mitad) 302.90° 0.03592 2.612 79.302 103.51° 104.39° 96.15P°
75 (Final) 385.372 0.0395% 1.53° 79.002 142.072 136.692 111.73%
E.E.M. 11.30 0.0013 0.23 1.95 5.54 5.06 4.09

Medias sin una letra en comun, dentro de columna, son diferentes (P<0.05). Vm: volumen de gas
(mL g7?), S: tasa de fermentacion (h?), L: fase lag (h), DIVMS (%): digestibilidad in vitro de la
materia seca, Vfo-s, Vfe.18 y Vfis.48; volumen fraccional de 0 a 6, 6 a 18 y 18 a 48 h de incubacion.
E.E.M.: error estandar de la media. Todas las variables fueron analizadas en tres tiempos de
muestreo durante la fase experimental.

Efecto del tratamiento con selenio. En el Cuadro 7 se presentan los valores de
pH, nitrdgeno amoniacal (N-NH3) y acidos grasos volatiles (AGV) de la
fermentacion in vitro de la dieta, por el in6culo ruminal de los corderos en
experimentacion. Los contrastes mostraron que la suplementacion de selenio
reduce (P<0.05) el pH y N-NHs; sin embargo, la fuente de selenio no fue
significativa (P>0.05). La proporcion de AGV no se afect6 por la suplementacion
con selenio (P>0.05).
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Cuadro 7. Nitrogeno amoniacal (N-NHs), pH y acidos grasos volatiles (AGV) en
liquido ruminal de corderos suplementados con dos fuentes de selenio en tres
concentraciones.

Tratamiento N-NHs3, AGV (mM)

Selenio mg kg? P mg dL* " Acético Propionico  Butirico
Inorgénico 0.3 6.2 5.19 40.91 25.88 9.20
Inorganico 0.6 6.2 4.26 40.77 27.11 7.98
Inorgénico 0.9 6.3 6.02 35.00 21.00 5.54
Organico 0.3 6.3 4.81 42.40 22.25 7.95
Orgénico 0.6 6.2 5.56 42.05 26.31 7.52
Organico 0.9 6.3 4.67 40.01 25.41 6.74
Sin Se 0.0 6.5 7.24 40.17 20.65 5.97
E.E.M 0.094 0.793 241 2.55 1.02

“Contrastes Valores P

'SSvsSe 0.011  0.015 0.992 0.147 0.173
SSvs IO 0.015 0.027 0.646 0.175 0.179
SSvs OR 0.018 0.018 0.634 0.175 0.228
IO vs OR 0.864 0.827 0.189 0.997 0.839

Se: Con Selenio, SS: Sin Selenio, I0: Selenio Inorganico, OR: Selenio Organico.

Los parametros de fermentacion y volumenes fraccionales de gas de
fermentacion in vitro de dietas por in6culos ruminales de corderos suplementados
con selenio, se muestran en el Cuadro 8. No se encontrg efecto de selenio en
estas variables. No obstante, independientemente de la fuente utilizada, el Vm
incrementa linealmente con el aumentar la dosis de selenio (Figura 3) y el Vm es
mayor que el producido con el tratamiento testigo, cuando se adiciono 0.9 mg de
selenio (Figura 3). La tasa de incremento del Vm respecto a la concentracion de
selenio es mayor para el selenio organico (90.5 mL mg?) que con el selenio

inorganico (54.5 mL mg™).
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Cuadro 8. Parametros de fermentacion y volumen fraccional de produccion de
gas por la fermentacion in vitro de la dieta para corderos suplementados con dos

fuentes de selenio en tres concentraciones.

Tratamiento

Parametros de fermentacion

Volumen fraccional

Vm S L DIVMS Vfosh  Vfe1sn  Vfisasn

Se mgkg?

mL g ht h % - mL gt -----------
10 0.3 3089 0.037 24 80.6 103.6 109.6 96.9
10 0.6 3216 0.038 1.6 77.2 118.2 106.5 98.1
10 0.9 3416 0.040 24 76.0 1247 120.7 100.7
OR 0.3 2924 0.039 2.7 76.6 98.0 108.4 88.8
OR 0.6 3288 0.037 14 74.5 122.2 117.6 100.3
OR 0.9 346.7 0.041 21 75.2 126.4 126.4 99.9
SS 0.1 326.0 0.039 26 76.9 108.6 122.3 97.9
E.E.M. 11.30 0.0013 0.23 1.95 5.54 5.06 4.09
Contrastes Valores P
SSvs Se 0.87 0.81 0.19 0.93 0.48 0.36 0.94
SSvs 10 0.91 0.74 0.20 0.76 051 0.25 0.92
SSvs OR 0.85 091 0.23 0.66 0.51 0.58 0.81
IO vs OR 0.91 0.75 0.91 0.30 0.99 0.40 0.63

Se: Con Selenio; I0: Selenio Inorgénico; OR: Selenio Organico; SS: Sin selenio; Vm, volumen
maximo (mL g1); S, tasa (h); L, fase lag (h) de la produccién de gas. DIVMS (%): digestibilidad
in vitro de la materia seca, Vfo-s, Vfs-18 y Vf1s.48; volumen fraccional de 0 a 6, 6 a 18 y 18 a 48 h de
incubacion. E.E.M.: error estandar de la media.
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Figura 3. Volumen maximo de gas de fermentacion in vitro de la dieta para
corderos suplementados con dos fuentes de selenio (selenio inorganico,
Na2SeOs; selenio organico, Sel-plex®).

Contrario a la fermentacién medida como Vm, la DIVMS decreci6 al aumentar la
dosis de selenio (Figura 4). La DIVMS fue menor con la suplementacion de

selenio organico respecto al testigo sin selenio.
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Figura 4. Digestibilidad in vitro de la materia seca de la dieta para corderos
suplementados con dos fuentes de selenio (selenio inorganico, Na2SeOs; selenio
organico, Sel-plex®).
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Respecto a los voliumenes fraccionales, éstos incrementan conforme aumenta la
concentracion de selenio, pero es mas notorio para el Vfos (Figura 5) que
corresponde a la fermentacion de los carbohidratos solubles. La adicion de
selenio 0.6 y 0.9 mg kg de alimento, induce mayor Vfos respecto al testigo sin
selenio. Esto concuerda con la tendencia encontrada para la tasa de
fermentacién (S) (Figura 6) y la fase de retardo (L) (Figura 7), la primera
incrementd linealmente para selenio inorganico y cuadraticamente para selenio
organico y la segunda disminuyo respecto al aumento de selenio en la dieta.
Ambas fuentes de selenio causaron una tasa de fermentacion mayor respecto al
grupo testigo, cuando se suplemento con 0.9 mg de selenio y, la menor fase lag

se obtuvo con la inclusién de 0.6 mg de selenio, independientemente de la fuente.
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Figura 5. Volumen fraccional de gas (Vfoes) de la dieta para corderos
suplementados con dos fuentes de selenio (selenio inorganico, Na2SeOs; selenio
organico, Sel-plex®).
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Pese a que se esperaba que el estado fermentativo difiriera entre los corderos a
la recepcion, los cuales estaban en pastoreo, con respecto a los que tuvieron 15
dias de adaptacion a la dieta concentrada, no se encontraron diferencias
(P>0.05) en el estado fermentativo de los corderos al inicio (dia 1) y final del
periodo de adaptacion (dia 15), lo cual se atribuy6 a la variabilidad que mostraron
los in6culos en el dia 1. Sin embargo, para los propdsitos de investigacion, la
adaptacién de los corderos a la dieta y confinamiento por 15 dias fue apropiada
para determinar los posibles efectos de la fuente y concentracion de selenio en
las variables fermentativas de los corderos, debido a que se redujo dicha
variabilidad fermentativa (Figura 2; Cuadro 6). La adaptacion de los
microorganismos en el rumen a la dieta, antes del tratamiento con selenio, es
importante a fin de reducir los efectos confundidos relacionados a la dieta
propiamente, ya que el cambio y fermentacion de la dieta puede inducir cambios
en el pH y AGV del ecosistema microbiano que determinen el crecimiento
selectivo de los microorganismos (Mourifio et al., 2001; Russell y Rychlik, 2001).
Esto resultados remarcan la importancia de que el estado fermentativo de los
animales en experimentacion debe ser homogéneo cuando se investigue el
efecto de aditivos en la actividad ruminal, y que la Técnica de Produccion de Gas
puede ser una buena herramienta metodolégica para este fin.

La suplementacion de selenio, sin importar la fuente utilizada, redujo (P<0.05) en
0.3 unidades el pH, con respecto al testigo (Cuadro 7). Shi et al. (2011), también
observaron una disminucion del pH a 6.71, 6.68 y 6.80 al suplementar con 0.3, 3
y 6 mg nano-Se kg' MS, respecto al tratamiento testigo (pH=6.88). Cruz-
Monterrosa et al. (2011) encontraron que el pH ruminal de corderos
Pelibuey*Katahdin*Dorper, disminuy6 en 2.9% cuando se adicioné a la dieta alta

en grano (60%), 0.5 mg de Se kg MS, con selenito de sodio.

Kim et al. (1997) demostraron que el selenito y L-selenometionina en una
proporciéon de 2 mg kg MS, disminuyeron el pH in vitro a 6.81 y 6.83 en

comparacion con el testigo (pH, 6.85) en 18 h de incubacién, y fue alin menor a
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36 h de incubaciéon cuando se adicion6 L-selelenometionina. Esto valores son

similares a los encontrados en la presente investigacion.

La suplementacion de selenio, independientemente la fuente utilizada, redujo la
concentracion de N-NHz en 2.98 mg dL con respecto al grupo testigo (Cuadro
7). Shi et al. (2011), encontraron que el N-NHs disminuy6 cuadraticamente con el
aumento de la suplementacién con nano-Se (12.49 mg dL* en el grupo control
vs. 10.30,9.95y 11.22 mg dL*con 0.3, 3y 6 mg Se kg* MS). De igual forma, en
vacas lecheras se observo una disminucion de la concentracion de N-HNs cuando
se suplemento 0.3 y 0.45 mg de Se kg?* MS™, en la forma de selenio organico
(Wang et al., 2009). Por el contrario, Naziroglu et al. (1997) no observaron efecto
(P>0.05) en la concentracion de N-HNs en los corderos, al suplementar selenito
de sodio (0.3 mg de Se kg?* MS).

El limite inferior critico de nitrdgeno amoniacal requerido para un adecuado
crecimiento microbial y sintesis proteica es de 5 a 8 mg dL' segln Satter y Slyter
(1974); sin embargo, Leng y Nolan (1984) indicaron como adecuado un minimo
de 15 a 20 mg dL™. En la presente investigacion, la concentracién de N-NHs para
los tratamientos con selenio, varié de 4.26 a 6.02 mg dL1, con una media de 5.08,
en tanto que para el testigo la concentracién fue mayor (7.24 mg dL™?). Puesto
que el Vm, L y S no fueron afectadas por el selenio (Cuadro 8), se considerd que
el nivel de N-NHs inducido por el selenio no afect6 la actividad fermentativa total
de los corderos, puesto que la concentracion de N-NHs ruminal es resultado de
un balance entre la produccion (protedlisis) y la asimilacion (De Visser et al.,
1997). De acuerdo con Hoover y Stokes (1991), para optimizar la utilizacion del
nitrdgeno dietario en rumiantes, la degradacion de proteinas en el rumen debe
reducirse y el uso del nitrdgeno por los microorganismos ruminales debe
aumentarse, por lo que la reduccion de la concentracion de N-NHs respecto al
testigo, puede indicar una mayor eficiencia en la utilizacion del nitrégeno por los

microorganismos ruminales.

Los AGVs no mostraron respuesta a los niveles y fuentes utilizadas de selenio,

situacion que es similar con lo obtenido por Del Razo-Rodriguez et al. (2013)
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quienes concluyeron que la adicion de selenito de sodio a dosis similares a este
estudio, no afectd la concentracion de los AGVs en liquido ruminal de ovinos
Suffolk x Dorset; sin embargo al adicionar este mineral a dietas con 50% de grano
de maiz, se presentod la mayor concentracion de acido acético y al adicionarlo a

dietas con 70% de grano, aumento acido propionico.

Estos resultados contrastan con lo obtenido por otros autores, que han informado
del aumento en la concentracion de acido acético, propiénico, butirico, y AGV
totales al adicionar selenio en la dieta (Hidiroglou y Lessard, 1976; Wang et al,
2009). El aumento de las concentraciones de AGVs con la suplementacion con
selenio se presenta cuando existe mayor velocidad de fermentacion microbiana
ruminal (Wang et al., 2009).

Por lo regular, la DIVMS y el volumen maximo de gas (Vm) se correlacionan
positivamente (Williams, 2000; Blummel et al., 2005), pero en esta investigacion
se encontrd una correlacion negativa de acuerdo al nivel de selenio, puesto que,
mientras que la fermentacion potencial (Vm) tendié a incrementar conforme
aumento la proporcion de selenio, la DIVMS tendid a disminuir (Figuras 4 y 5).
Con ambas formas quimicas del selenio (organica e inorganica) el Vm tendié a
incrementarse, superando al testigo cuando la dosis de selenio fue 0.9 mg kg*
MS (Figura 4), pero la digestibilidad tendié a ser mayor a dosis bajas de selenio
(0.3y 0.6 mg kg MS) y sélo con la forma quimica inorganica, mientras que con

la forma orgénica de selenio la DIVMS tendi6 a ser menor que en el testigo.

La diferencia en el Vm para ambas formas quimicas del selenio, se observé en
la tasa de incremento en funcién de la dosis (mL mg! selenio). Lo anterior indica
gue la inclusion de selenio favorece el metabolismo fermentativo de los
carbohidratos, en particular cuando la forma quimica es organica, y deprime
digestibilidad de los polisacaridos especialmente cuando la forma quimica del
selenio es inorganica. El efecto estimulante de selenio en la fermentacion puede
explicarse en virtud de que el transporte de minerales a nivel de membrana
microbiana, se facilita cuando se encuentra combinados con moléculas organicas

neutras, que en sus formas inorganicas ionizadas (Jacques y McKenzie, 1991;

47



Sunde, 1997) ya en el interior celular puede actuar como cofactor de diversas
enzimas de la fermentacién de carbohidratos (Suttle 1987; Arelovich, 2008). El
efecto depresor del selenio en la DIVMS, podria ser explicado como un efecto
inhibidor de la actividad de las enzimas digestivas (celulasas, hemicelulasas,
amilasas o pectinasas), o como un efecto competitivo por los sitios de adhesién
de los microorganismos a las particulas alimenticias (Martinez y Church, 1970;
Serra et al., 1994b)

Lo hallado con el Vfos h correspondiente a la fermentacion de carbohidratos
solubles, confirma la hipétesis anterior, ya que mostré una tendencia similar al
Vm, Vfo-s h incrementd conforme aumento la dosis de selenio (Figura 5). Shi et al.
(2011) demostraron que la fraccion soluble de la harina de soja aumenté
linealmente con la concentracion de selenio; mientras que la velocidad de
degradacion fraccionaria de la materia seca disminuy0d cuadraticamente.
Martinez y Church (1970) demostraron que la suplementacion de selenio a dosis
de 0.01y 5 mg kg MS, redujo ligeramente la DIVMS, y cuando la suplementacion
fue mayor (7 a 20 mg kg* MS), se afecté mas fuertemente la DIVMS. Serra et al.
(1994b) no observaron cambios significativos sobre la digestibilidad de MS, MO,
PC, FDN y FDA con la adicién de 0.2 mg Se kg MS, con selenito y selenato de
sodio y una dieta a base de forraje, por lo que concluyeron que el selenio no es
un elemento esencial para los microorganismos celuloliticos del rumen, pero si
es inhibidor de dichos microorganismos Yy, probablemente estimule los

microorganismos proteoliticos.
3.6 Conclusion

La inclusién de selenio en dietas a base de concentrado para la engorda intensiva
de corderos, a una dosis entre 0.3 a 0.9 mg Se kg* MS, promueve la fermentacion
de carbohidratos solubles, la utilizacion ruminal de los compuestos nitrogenados,
sin modificar las fuentes de energia, y deprime la digestibilidad de la materia seca

de la dieta.
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Es conveniente investigar dosis poco mayores a las usadas en esta investigacion
para precisar la dosis requerida y mejorar la fermentacion ruminal, asi como para
incrementar la biodisponibilidad de selenio para el rumiante, en diversos sistemas

de produccion ovina.
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4. PERFIL DEL PROCESO DE ENGORDA DE CORDEROS AL
VARIAR FUENTE Y CONCENTRACION DE SELENIO EN LA
DIETA

4.1 Resumen

Con el objetivo de evaluar las caracteristicas productivas y de la canal al ofrecer
dietas con diferente fuente (organico e inorganico) y contenido (0.3, 0.6 y 0.9 mg
selenio kg MS de la dieta) de selenio, se utilizaron 24 hembras y 12 machos
para las dietas experimentales con selenio y dos hembras y un macho para el
tratamiento testigo sin selenio; bajo un disefio experimental de bloques
completamente al azar, con tres repeticiones, donde la unidad experimental fue
de dos corderos para los tratamientos con selenio y de un cordero para el
tratamiento testigo sin selenio. Las variables evaluadas fueron consumo de
alimento (CMS), ganancia diaria de peso (GDP), conversion alimenticia (CA),
peso vivo final (PVF), rendimiento de la canal caliente (RCC), rendimiento de la
canal fria (RCF) y grosor de grasa dorsal (GGD). Se utilizé el peso vivo inicial
como covariable para GDP y PVF; mientras que el PVF se utiliz6 como covariable
para RCC, RCF y GGD. Los andlisis de las variables se realizaron por PROC
GLM y comparando las medias con la prueba Tukey. Las variables en estudio no
fueron afectadas por los tratamientos (P>0.05); sin embargo CMS present6 la
tendencia (P= 0.08) a ser mayor en los grupos de corderos que fueron
suplementados con selenio en comparacion con el grupo del tratamiento testigo.
Se concluye la fuente y dosis de selenio no afecto las caracteristicas productivas
y de la canal.

Palabras claves: selenio, comportamiento productivo, canal, grasa, ovinos,
confinamiento.

Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacién Ganadera, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Lino Rigoberto Cardenas Ramirez
Director: MC. Carlos Sanchez del Real
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PROFILE OF LAMB FATTENING PROCESS WHEN VARYING
SOURCE AND CONCENTRATION OF SELENIUM ON DIET

4.2 Abstract

To evaluate productive and carcass characteristics, 39 lambs were offered a
control diet or with different source (organic and inorganic) and Se content (0.3,
0.6 and 0.9 mg kg* diet DM). Lambs were assigned to experimental diets by sex
(block). Data was analyzed in a completely random block design, with three
replicates, where the experimental units for treatments with selenium were two
lambs and a lamb for the control treatment without selenium. The evaluated
variables were intake feed (IF), average daily gain (ADG), feed conversion (FC),
final live weight (FLW), hot carcass yield (HCY), cold carcass yield (CCY) and
back fat thickness (BFT). Initial live weight was used as covariate for ADG and
FLW, whereas the FLW was used as covariate for HCY, CCY and BFT. Variables
analysis were done through PROC GLM and Tukey test was used to compare the
media. The variables in this study were not effected by the treatments (P>0.05);
however, IF tended (P=0.08) to be higher in lambs supplemented with selenium
than those of the control group. It is concluded that source and selenium doses
did not affect the productive and carcass characteristics.

Key words: selenium, productive performances, carcass, fat, ovine, confinement.

Master of Science Thesis, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Lino Rigoberto Cardenas Ramirez
Advisor: MC. Carlos Sanchez del Real
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4.3 Introduccidon

La deficiencia de selenio en los ovinos, es un problema grave en México,
encontrandose la mayor deficiencia en los estados situados en la Meseta Central
del pais, sugiriéndose la inclusion de selenio en las premezclas de minerales para
corregir la deficiencia (Ramirez-Bribiesca, 2010). Se reconocen dos fuentes
quimicas (inorganicas y organicas) para suministrar selenio en la dieta de los
rumiantes (Segovia, 2005). El selenito de sodio es la fuente inorganica de selenio
mas utilizada como suplemento en la alimentaciéon de rumiantes. Como una
fuente orgénica, recientemente se comercializa levadura enriquecida con selenio,
alta en Se-metionina, la cual fue aprobada como aditivo en los alimentos para
ovinos y caprinos en 2005 por la Food and Drug Administration de USA (L6pez-
Gutiérrez et al., 2012).

Dentro del aporte balanceado y oportuno de minerales, se ha investigado sobre
fuentes y cantidades de selenio suministrado en las dietas para corderos en
confinamiento, lo cual ha resultado de suma importancia ya que, aparte de
contrarrestar la deficiencia de este mineral en el organismo del animal, llega a
tener efectos positivos sobre la ganancia diaria de peso y conversién alimenticia
de los corderos en engorda; sin embargo, en otros trabajos se ha reportado lo
contrario (Johansson et al., 1990; Juniper et al., 2006; Vignola et al., 2009).

Esta controversia esta dada por la fuente quimica del selenio, la dosis usada y
por la cantidad inicial de selenio en el organismo del ovino, de tal manera que
muchos autores concluyen que la utilizacion de selenio en las dietas, puede influir
en el perfil del proceso de engorda de los corderos, siempre y cuando exista una
severa deficiencia de este mineral en el organismo del animal. Por ello, el objetivo
de esta investigacion es describir el perfil del proceso de engorda de corderos
mediante la determinacion de las caracteristicas productivas y de la canal al

ofrecer dietas con diferente fuente y contenido de selenio.
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4.4 Materiales y métodos

La fase experimental se realizdé en la Granja Experimental de la Universidad
Autonoma Chapingo, Texcoco, Estado de México. El nUmero total de corderos
usados fue de 39, de la raza Pelibuey-Canelo. Se evalu6 el selenito de sodio
(Na2Se03) y levadura enriquecida con selenio (Sel-plex®) en tres dosis (0.3, 0.6
y 0.9 mg kg! MS) en la dieta de engorda. Los tratamientos fueron siete como
resultado de la combinacion de las dos fuentes y las tres proporciones de selenio,
mas un tratamiento testigo sin selenio: Ss-0.3 (selenito de sodio a 0.3 mg kg?),
Ss-0.6 (selenito de sodio a 0.6 mg kg), Ss-0.9 (selenito de sodio a 0.9 mg kg?),
Spx0.3 (levadura enriquecida con selenio a 0.3 mg kg?), Spx0.6 (levadura
enriquecida con selenio a 0.6 mg kg?), Spx0.9 (levadura enriquecida con selenio
a 0.9 mg kg), y tratamiento testigo sin selenio (Tt0). La composicién de la dieta

base se muestra en el Cuadro 9.

Los tratamientos se asignaron bajo un disefio experimental de bloques
completamente al azar; para los tratamientos con selenio se utilizaron 24
hembras y 12 machos; y para el tratamiento testigo sin selenio se utilizaron dos
hembras y un macho. Cada tratamiento tuvo tres repeticiones, donde la unidad
experimental fue de dos corderos para los tratamientos con selenio y de un

cordero para TtO.
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Cuadro 9. Ingredientes y composicion nutricional de la dieta base para corderos.

Composicion Porcentaje de inclusion (%)
Maiz rolado 30.0
Maiz molido 29.0
Rastrojo de maiz 14.0
Cascarilla de soya 8.0
Pasta de soya 6.0
Melaza 5.0
Gluten de maiz 4.4
Mezcla mineral T 15
Carbonato de calcio 1.0
Urea 0.5
Sal comun 0.5
Grasa de sobrepaso 0.1
Nutrientes

MS, % 87.0
EM, Mcal kg 2.8
PC, % 16
PCNDR, % 6
FC, % 10
E.E., % 3.3
Cenizas, % 5.8
Vit. A, Ul kg 1.5
Vit. E, Ul kgt 16.7
Se, mg kg MS 0.1

TMezcla mineral: Ca, 24%; Cl, 12%; Na, 8%; P, 3%; Mg, 2%; S, 0.5%; K, 0.5%; Zn, 5000 mg kg-
1. Mn, 4000 mg kg; Fe, 2000 mg kg?; I, 100 mg kgt; Co, 60 mg kg?; Cr, 5 mg kg; Vitamina A,
500000 Ul kgt; Vitamina D, 300000 Ul kg; Vitamina E, 1000 Ul kgt. MS: Materia seca; EM:
Energia metabolizable; PC: Proteina cruda; PCNDR: Proteina cruda no degradable en rumen;
FC: Fibra cruda; E.E: Extracto etéreo.

Los corderos fueron recién destetados, con un peso promedio de 23+1.1 kg,
procedente del Rancho “El Gargaleote” ubicado en Tamuin, San Luis Potosi. A
la recepcion y por Unica vez los corderos fueron desparasitados (lvermectina; 1
ml 50 kg* PV) y vacunados (bacterina 8 vias; 2.5 ml por cordero). Se alojaron en
corraletas experimentales por 75 dias, donde el periodo de adaptacion a la dieta
durd 15 dias.

La rutina diaria de alimentacion fue la siguiente: la cantidad de alimento se

repartié equitativamente en dos ofrecimientos, a las 7:00 y 16:00 horas, se
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procurd una alimentacion a libre acceso, garantizando aproximadamente el 5%
de rechazo, para ello diariamente antes del ofrecimiento matutino del dia, se peso
la cantidad de material rechazado, para ajustar la cantidad ofrecida de alimento,

el ajuste se realizo una vez por semana.

El consumo de alimento se determiné diariamente mediante la diferencia del
alimento ofrecido menos el rechazado. Cada catorcena se pesaron los corderos,
previo al ofrecimiento matutino de alimento, con la diferencia en peso vivo dividido
entre los dias transcurridos entre pesajes se calculo la ganancia diaria de peso.
La conversion alimenticia se calcul6é cada catorce dias dividiendo el consumo de

alimento entre la ganancia de peso.

Al final del periodo experimental, de cada uno de los tratamientos con selenio se
seleccionaron al azar cuatro corderos, y para el tratamiento testigo sin selenio se
tomaron los tres corderos; los cuales fueron sacrificados. Al sacrificio cada canal
se peso inmediatamente para conocer el rendimiento de la canal caliente, y para
conocer el rendimiento de la canal fria, esta se pesos después de 24 h
postmortem; tiempo en el cual también se registrd el grosor de grasa dorsal, que
fue registrada con un vernier manual, realizando una incisién perpendicular a 4
cm del borde posterior de la 122 costilla, la medicion se realizé en el punto de

interseccion de la incision.

Las variables de respuesta fueron: consumo de materia seca (CMS), ganancia
diaria de peso (GDP), conversion alimenticia (CA), rendimiento de la canal
caliente (RCC), rendimiento de la canal fria (RCF) y el grosor de la grasa dorsal
(GGD). Las variables CMS, GDP y CA también se analizaron por periodo de cada
14 dias.

Las variables se analizaron con el modelo siguiente y el paquete estadistico SAS
(S.A.S., 2009):Yj=u + Ti+ Bj + B (Xj-X..) + Ej.

Donde: Yj= valores de las variables respuestas en los corderos, con el i-ésimo

tratamiento y en el j-ésimo bloque (género); Ti = efecto de i-ésimo tratamiento;
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Bj= efecto de bloque (género); B= coeficiente de regresion; Xj= covariable (peso
vivo inicial para GDP y PVF, y peso vivo final para RCC, RCF y GGD) y Ej=error
aleatorio. Las medias de los tratamientos fueron comparadas mediante el

procedimiento de Tukey con a= 0.05.
4.5 Resultados y discusion

Las caracteristicas productivas de los corderos no fueron afectadas por los
tratamientos (Cuadro 10); sin embargo, el CMS tuvo una tendencia (P= 0.08) a
ser 20% mayor cuando se adicioné selenio a la dieta (1.262 vs 0.979 kg cordero
1 diat). Los valores promedios para GDP, CA y PVF fueron 0.242 kg cordero!
dia?, 5.8 kg MS por kg de ganancia de peso y 39.5 kg, respectivamente; estos
resultados mostraron un comportamiento productivo sin diferencia por efecto de
tratamiento (P>0.05).

Cuadro 10. Caracteristicas productivas de los corderos. Medias * error estandar.

Tratamientos

Variables Ss-  Ss- Ss- Spx Spx  Spx  TtO v Pr
03 06 09 03 06 09

Consumo, 1.268 1257 1249 1244 1281 1275 0.979 1.222  0.084

kg cordero dia* +067 +065 +.065 +.066 +.066 +.066 +.097

Ganancia de peso,  0.247 0.234 0.260 0231 0.241 0.251 0.228 0.242 0.993

kg cordero™ dia! +255 +032 +.032 +.032 +.032 +.032 +.047

Conversion
alimenticia, 53 5.6 4.9 6.7 6.3 6.1 5.6 5.8 0.251
consumo ganancial +.52 +.50 +.50 +.50 +51 +51 +.75

Peso vivo final, kg 38.5 37.7 39.1 39.00 40.2 39.5 42.5 39.5 0.810
+1.4 +1.4 +1.4 +1.4 +1.4 +1.4 +2.1

Ss-0.3: selenito de sodio a 0.3 mg kg-1; Ss-0.6: selenito de sodio a 0.6 mg kg-1; Ss-0.9: selenito
de sodio a 0.9 mg kg-1; Spx0.3: levadura enriquecida con selenio a 0.3 mg kg-1; Spx0.6: levadura
enriquecida con selenio a 0.6 mg kg-1; Spx0.9: levadura enriquecida con selenio a 0.9 mg kg-1;
TtO: tratamiento testigo sin selenio; Y= Promedio; Pr= Probabilidad.
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Los resultados de consumo de alimento por periodo de los corderos para cada
tratamiento se presentan en el Cuadro 11, en el cual se observa que no se
presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos para todos los periodos

de consumo (P>0.05).

Cuadro 11. Consumo de alimento por periodo en los corderos. Medias + error
estandar.

Tratamientos

Periodo  Ss-0.3 Ss- Ss- Spx0. Spx0. Spx0. TtO v Pr
0.6 0.9 3 6 9
1-14 0.988 0985 0976 1.018 1028 0974 1180 1.021  0.930

+.109 +.106  £.106 +.107 +.107 +.107 +.158

15-28 1.208 1.232 1.197 1.251 1.216 1.199 1.202 1.215 0.999
+.099 +.096  £.096 +.097 +.097 +.097 +.144

29-42 1.417 1.372 1.369 1.324 1.355 1.425 1.341 1.372 0.996
+.123 +119 %119 +.120 +.120 +.120 +.178

43-56 1.467 1.417 1.527 1.408 1.414 1.461 1.428 1.446 0.983
+.124 +121 %121 +.121 +.122 +.122 +.180

57-70 1.250 1.167 1.398 1.293 1.370 1.405 0.998 1.269 0.717
+.138 +.182  £.182 +.103 +.139 +.120 +.374

71-84 1.395 1.203 1.301 1.265 1.410 1.308 1.036 1.274 0.964
+.244 +324 +324 +.183 +.247 +.212 +.662

1-84 1.288 1.230 1.295 1.260 1.299 1.295 1.198 1.266 0.998
+.107 +.104 +.104 +.104 +.105 +.105 +.155
Ss-0.3: selenito de sodio a 0.3 mg kg-1; Ss-0.6: selenito de sodio a 0.6 mg kg-1; Ss-0.9: selenito
de sodio a 0.9 mg kg-1; Spx0.3: levadura enriquecida con selenio a 0.3 mg kg-1; Spx0.6: levadura
enriquecida con selenio a 0.6 mg kg-1; Spx0.9: levadura enriquecida con selenio a 0.9 mg kg-1;
TtO: tratamiento testigo sin selenio; Y= Promedio; Pr= Probabilidad.

En la GDP por periodo fue estadisticamente diferente entre tratamientos (P<0.05)
Gnicamente para los tres primeros periodos de la fase experimental. En el periodo
de 1 a 14 dias los corderos que se suplementaron con la dosis de 0.3 mg Se kg~
1 MS de selenio organico, son los que presentaron mayores ganancias de pesos
al dia; mientras que en el periodo de 15 a 28 dias fueron los corderos que se
suplementaron con la dosis de 0.3 mg Se kg MS pero de selenio inorganico. En
el periodo de 29 a 42 dias los corderos que se suplementaron con la dosis de 0.9
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mg Se kg MS de selenio organico, son los que presentaron mayores ganancias

de pesos al dia (Cuadro 12).

Cuadro 12. Ganancia de peso por periodo en los corderos. Medias * error
estandar.
Tratamientos
Periodo  S5.0.3 Ss-0.6 Ss-0.9 Spx0. Spx0. Spx0. Tt0 Y Pr
3 6 9
1-14 0.180° 0.256%® 0.315® 0.3462 0.244® 0.250® 0.190° 0.255  0.046
+036 +036 +036 +036 +036 +040  +.061
15-28  0.273*  0.125° 0.143® 0.113° 0.208% 0.137® 0.205® 0.172  0.009
+031  +031 +031  +031 +031  +031  +.052
29-42  0.149% 0.250% 0.171% 0.143% 0.179% 0.280* 0.117° 0.184  0.013
+030 +029 +032  +035 +029  +029  +.049
43-56  0.429° 0.333° 0446 0.3812 0.345° 0.3812 0.417° 0.390  0.443
+043  +042 042 042 042 042 %072
57-70  0.107@  0.089 0.0718 0.134% 0.125% 0.179* 0.143%  0.121  0.443
+041  +035  +034 023  +027 +026  +061
71-84 0214 0.125° 0.196% 0.1522 0.268% 0.167% 0.071® 0.170  0.465
+088  +075 +075  +050 +059  +056  +131
1-84 0.225°  0.196% 0.2242 0.2128  0.228° 0.2322  0.190° 0215  0.964
+025  +024  +024  +024  +024  +024  +041

a. b Medias dentro de hileras con distintas literales son diferentes, (P< 0.05). Ss-0.3: selenito de
sodio a 0.3 mg kg-1; Ss-0.6: selenito de sodio a 0.6 mg kg-1; Ss-0.9: selenito de sodio a 0.9 mg
kg-1; Spx0.3: levadura enriquecida con selenio a 0.3 mg kg-1; Spx0.6: levadura enriquecida con
selenio a 0.6 mg kg-1; Spx0.9: levadura enriquecida con selenio a 0.9 mg kg-1; TtO: tratamiento
testigo sin selenio; Y= Promedio; Pr= Probabilidad.

En el Cuadro 13 se presenta los resultados de la conversion alimenticia (consumo

ganancial) por periodo en los corderos, en el cual se observa que no se

presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos para todos los periodos

de conversién alimenticia (P>0.05).
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Cuadro 13. Conversion alimenticia por periodo en los corderos, consumo

ganancial. Medias * error estandar.

Tratamientos

Periodo Ss-0.3 Ss- Ss-  Spx Spx Spx TtO Y Pr
06 09 03 06 09

1-14 5.6 44 31 30 45 46 43 4.2 0.137
+0.6 +0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 1.1

15-28 45 78 53 72 64 76 68 6.5 0.575
+1.3 21 15 +21 #12 +16 +2.03

29-42 7.9 63 62 99 78 51 6.9 7.2 0.282
+15 +#11  #19 #1.3 #1111 £22

43-56 35 44 36 38 44 39 34 3.9 0.591
+0.5 +0.5 05 05 0.5 05 0.7

57-70 9.4 - - 100 110 82 70 6.5 0.538
+2.0 +0.9 #1.3 10 25

71-84 5.1 96 67 91 54 80 - 6.3 0.325
2.1 21 16 *1.3 16 1.1

1-84 6.0 54 42 72 66 62 57 5.8 0.251
+0.5 +0.5 05 +05 05 05 0.7

Ss-0.3: selenito de sodio a 0.3 mg kg-1; Ss-0.6: selenito de sodio a 0.6 mg kg-1; Ss-0.9: selenito
de sodio a 0.9 mg kg-1; Spx0.3: levadura enriquecida con selenio a 0.3 mg kg-1; Spx0.6: levadura
enriquecida con selenio a 0.6 mg kg-1; Spx0.9: levadura enriquecida con selenio a 0.9 mg kg-1;
TtO: tratamiento testigo sin selenio; Y= Promedio; Pr= Probabilidad.

Los resultados de las caracteristicas de la canal de los corderos para cada

tratamiento se presentan en el Cuadro 14, en el cual se observa que no se

presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos para todas las variables
en estudio (P>0.05).
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Cuadro 14. Rendimiento en canal y grosor de grasa dorsal de los corderos.
Medias * error estandar.

Tratamientos

Rendimiento b Pr
delacanal 5503 Ss-0.6 Ss- Spx0. Spx0. Spx0. TtO Y
0.9 3 6 9
Canal caliente, 54.2 54.1 52.8 52.5 52.1 52.8 53.2 53.1 0.694
% +0.98 +0.96 £0.96  +0.99 +0.97 +0.96 *1.22

Canal fria, % 53.1 53.0 51.5 50.1 51.1 51.4 52.2 51.7 0.320
+1.01 +0.99 +0.99 +1.02 +1.00 +0.99 +1.26

Grosor de 2.7 2.3 25 2.2 25 1.9 2.2 2.3 0.800

grasa dorsal, +0.33 +0.32 +0.32 +0.33 +0.33 +0.32 +0.41

mm
Ss-0.3: selenito de sodio a 0.3 mg kg-1; Ss-0.6: selenito de sodio a 0.6 mg kg-1; Ss-0.9: selenito
de sodio a 0.9 mg kg-1; Spx0.3: levadura enriquecida con selenio a 0.3 mg kg-1; Spx0.6: levadura
enriquecida con selenio a 0.6 mg kg-1; Spx0.9: levadura enriquecida con selenio a 0.9 mg kg-1;
TtO: tratamiento testigo sin selenio; Y= Promedio; Pr= Probabilidad.

El perfil del proceso de engoda de los corderos no fue afectado por la
suplementacién de selenio en la dieta, pero las caracteristicas productivas de los
corderos del presente estudio, coinciden con los reportados en literatura, al
alimentar corderos con dietas de similar aporte de energia (2.85 Mcal kg-1) y
proteina cruda (16%) (Solis et al., 1991).

De acuerdo con Swecker et al. (1989) la suplementacién del selenio puede
mejorar el comportamiento productivo de los animales, indirectamente mediante
el fortalecimiento de su inmunocompetencia, permitiéndoles soportar mejor la
condicién de estrés de los sistemas de engorda intensivo; sin embargo, en este
estudio no se presentd mejora en las caracteristicas productivas ni de la canal,
probablemente esto se deba a que los corderos en experimentacién tenian
adecuados niveles de selenio en suero (0.082 mg L), nivel que estuvo dentro de
los niveles recomendados como adecuados segun Puls (1988). Una deficiencia
de selenio provoca disminucion de la funcion inmune celular y humoral tanto en
humanos como en animales de laboratorio (Combs y Combs, 1986); por lo cual
Johansson et al. (1990) mencionan que la suplementacion de selenio puede
llegar a tener efecto a la suplementacion siempre y cuando exista deficiencia

marcada de este mineral en el animal.
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Los resultados reportados en la literatura sobre el incremento en ganancia de
peso, consumo de alimento, conversién alimenticia y composicion (grasa) de la
canal, estan relacionados con alteraciones a nivel de rumen, por lo que es
importante saber que las concentraciones de selenio afecta el metabolismo en el
rumen, principalmente a nivel de la digestibilidad de la materia seca, fibra,
producciéon de AGV y nitrdgeno amoniacal, asi como su posible efecto en el pH,
gue puede afectar a la poblacibn microbiana y, por lo tanto, la respuesta
productiva de los animales (Reséndiz, 2012). En el trabajo de evaluar las
variables fermentativas ruminales de ovinos suplementados con selenio
(presentado en el capitulo anterior), a los 45 dias del experimento el pH, el N-
NHs, el volumen maximo de produccion de gas y la digestibilidad in vitro de la
materia seca se incrementaron; lo cual puede estar relacionado con el efecto en
la ganancia diaria de pesos de los corderos en los tres primeros periodos (0 a 42
dias). En efecto en el presente estudio, los corderos presentaron diferencias en
la ganancia diaria de peso solo en los tres primeros periodos, presentando
mayores ganancia diaria de peso los corderos que consumieron las dietas
suplementadas con 0.3 mg Se kg MS de selenio organico, 0.3 mg Se kg MS
pero de selenio inorganico y 0.9 mg Se kg* MS de selenio organico; y dado que
el consumo de MS fue similar entre tratamiento, la conversion alimenticia no se

vio afectada por los tratamientos.

Estos resultados indican que la suplementacion con selenio incrementé la
ganancia diaria de peso sin afectar el consumo de alimento ni la conversién
alimenticia; resultados que son similares a lo encontrado por Reséndiz (2012) al
suplementar a corderos con cromo (1.4 mg Cr kg* MS) y selenio (0.9 mg Se kg
1 MS) quelatados. Rodriguez et al. (2011), menciona que la suplementaciéon con
selenio o cromo organicos (Cr + Se a dosis de 0.3 mg kg* MS, y Cr + Se a dosis
de 0.4 mg kg? MS) quelatados con levaduras, mejoran la eficiencia parcial de
utilizacion del alimento en ovinos sin afectar el consumo voluntario, lo cual

también coincide con los resultados del presente estudio.
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Vignola et al. (2009) no encontraron efecto de la suplementacion de selenito de
sodio (0.3 mg Se kg* de MS) y selenio organico (0.3 y 0.45 Se kg de MS) en
las carateristicas productivas y de la canal de ovinos, y concluyeron que el
contenido de selenio de la dieta base (0.13 mg Se kg de MS) presentes en los
ingredientes utilizados, pudo haber satisfecho los requerimientos de selenio de
los corderos.

McClure y Mahan (1988) no observaron efecto sobre la tasa de crecimiento en la
finalizacion de ovinos, cuando se suplementé con 0.25, 1.0 0 2.0 mg Se kg* MS
de selenito de sodio. Dominguez-Vara et al. (2009), tampoco observaron
diferencias en las caracteristicas productivas y de la canal de los corderos
Rambouillet en finalizacion, al ser suplementados con selenio organico a dosis
de 0.3 mg Se kg! de MS. Johannes (2012) no obtuvo diferencias en las
caracteristicas productivas de ovinos Merino al ser suplementados con 0.36 mg
Se kg de MS, de selenio orgéanico e inorganico; sin embargo, Kumar et al. (2009)
al evaluar las caracteristicas productivas de corderos Muzaffarnagari,
suplementados con selenio a dosis de 0.15 mg kg* MS, obtuvieron diferencias
en la ganancia diaria de peso, teniendo el mayor resultado con selenio organico
(110 vs 98 g diat).

Davis et al. (2008) utilizaron dosis diferentes a la utilizada en este experimento,
para suplementar selenio, observaron que los ovinos que recibieron 30 y 40 mg
Se kg?! MS de selenio organico, el peso corporal tendié a disminuir, pero los
ovinos que recibieron 0.2 y 20 mg Se kg?* MS de selenio inorganico y organico,
el peso aumentd 20%. La falta de respuesta a la suplementacién de selenio,
puede estar influenciado por el estatus inicial de selenio en el cordero y la
disponibilidad en la dieta basal (Dominguez-Vara et al., 2009). Se puede llegar a
tener efecto a la suplementacion siempre y cuando exista deficiencia marcada de
este mineral en el animal (Johansson et al., 1990). Por lo tanto, si no hay una
evidente falta del mineral en el cordero, la suplementacion de selenio, seria poco
probable que influya en las caracteristicas productivas y de la canal (Vignola et
al., 2009).
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4.6 Conclusién

El perfil del proceso de engorda de corderos fue similar en caracteristicas
productivas y de la canal con las diferentes fuentes y concentraciones de selenio

ofrecidas en las dietas.
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5.

PROTEINAS SERICAS, SELENIO EN SUERO Y EN CARNE DE
OVINOS AL SUPLEMENTAR SELENIO EN LA DIETA

5.1 Resumen

Se determiné el efecto de la fuente (organico e inorganico) y dosis (0.3, 0.6 y 0.9
mg selenio kg MS de la dieta) de selenio en los niveles de proteinas séricas
(albumina, alfaglobulina, betaglobulina y gammaglobulina), selenio en sueroy en
carne de ovinos de engorda. Se utilizaron 39 corderos, 24 hembras y 12 machos,
para suplementar los tratamientos con selenio y dos hembras y un macho para
el tratamiento testigo sin selenio; utilizando un disefio de bloques completamente
al azar, con tres repeticiones, la unidad experimental fue de dos corderos para
los tratamientos con selenio y de un cordero para el tratamiento testigo. El nivel
de selenio en suero se incremento respecto al tiempo de muestreo en el periodo
experimental (P<0.05). Albumina y gammaglobulina también fueron afectadas
por el tiempo de muestreo (P<0.05). El nivel de selenio en suero y de selenio en
carne en Longissimus dorsi, fueron mayores (P<0.05) al suplementar selenio sin
diferencia por la fuente de selenio. Las mayores niveles de albumina se
presentaron cuando se suplementd con selenio organico a dosis de 0.3 mg Se
kg* MS y con selenio inorganico a dosis de 0.6 y 0.9 mg Se kg* MS; con 0.3 mg
Se kg! MS de selenio organico se presenté el menor nivel de alfaglobulina
(P<0.05). La inclusion de selenio a dietas para la engorda intensiva de corderos
promueve el aumento de selenio en suero, y afecta los niveles de las proteinas
séricas del cordero. Ademas incrementa el nivel de selenio en carne, la cual al
consumirla se aportara selenio a la dieta de los consumidores.

Palabras claves: selenio, plasma, tejido, ovinos, alimento

Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacién Ganadera, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Lino Rigoberto Cardenas Ramirez
Director: MC. Carlos Sanchez del Real
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SERUM PROTEINS, SELENIUM IN SERUM AND SHEEP MEAT
WHEN SUPPLEMENTING SELENIUM ON DIET

5.2 Abstract

The effect of the source (organic and inorganic) and selenium doses (0.3, 0.6 and
0.9 mg selenium kg MS of diet) was determined on serum protein levels
(albumin, alphaglobulin, betaglobulin and gammaglobulin), selenium in serum and
meat of sheep for fattening. Thirty-nine lambs, 24 females and 12 males were
used to supplement the treatments with selenium and two females and a male for
the control treatment without selenium; at a completely random block design with
three replicates, the experimental units were two lambs for treatments with
selenium and one lamb in the control treatment. The selenium level in serum
increased regarding the sampling time during the experimental period (P<0.05).
Albumin and gammaglobulin were also effected by the sampling time (P<0.05).
Selenium level in serum and meat at Longissimus dorsi were higher (P<0.05)
when supplementing selenium without difference (P>0.05) due to selenium
source. Higher albumin levels were present when organic selenium was
supplemented at 0.3 mg Se kg* MS and inorganic selenium at 0.6 y 0.9 mg Se
kg MS doses in relation to the other treatments; 0.3 mg Se kg' MS of organic
selenium gave the lowest (P<0.05) level of alphaglobulin. The selenium inclusion
on diets for intensive fattening of lambs increased selenium in serum, and effected
the serum protein levels in lambs. Also, it increases the selenium level in meat,
which may be also part of the consumers” diet.

Key words: selenium, plasma, tissue, ovine, food.

Master of Science Thesis, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Lino Rigoberto Cardenas Ramirez
Advisor: MC. Carlos Sanchez del Real
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5.3 Introduccion

La suplementacion mineral de selenio en los ovinos es de suma importancia, fue
implicado por primera vez como un nutriente esencial para los animales por
Schwarz y Foltz (1957), y desde hace afos se conoce que el selenio desempefia
un papel importante en el sistema antioxidante, reproductivo, endocrino e
inmunolégico, ayudando a prevenir la enfermedad del musculo blanco en los

ovinos (Hefnawy y Tortora-Pérez, 2010).

Para que el selenio juegue un papel importante en el organismo del ovino, se
debe suplementar de forma adecuada y corroborar el estatus de selenio en el
organismo, evitando una deficiencia de este mineral (NRC, 2007). Las muestras
de suero sanguineo son unas de las mas convenientes para diagnosticar el nivel
de selenio, aunque también puede medirse en plasma y sangre entera. La
actividad de la enzima glutation peroxidasa de la hemoglobina también se puede
medir para conocer la concentracién de selenio, pero la repetibilidad de los
resultados entre laboratorios es baja, por lo tanto este ensayo se utiliza menos.
(Gerloff, 1992).

Al suplementar selenio, ademas de contrarrestar la deficiencia de este mineral en
el organismo del ovino, se llega a distribuir y acumular selenio en los tejidos
corporales, y esto va a depender de la forma quimica, el periodo transcurrido
durante su consumo Yy la cantidad de selenio proporcionado en la dieta (Pond et
al., 1995). El beneficio de la acumulacion de selenio en el tejido muscular es
aumentar la disponibilidad del selenio para el consumo humano a través de la

carne ovina (Taylor, 2005).

Bajo el conocimiento de que en México la mayor produccion de carne en canal
de ovino se presenta en los estados de México, Hidalgo y Puebla (SIAP, 2014),
zona del pais con mayor deficiencia de selenio en suelos y en ovinos, el objetivo
de esta investigacion fue determinar los niveles de proteinas séricas, de selenio

en suero y en carne de ovinos suplementados con selenio en el alimento.
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5.4 Materiales y métodos

Dieta base y tratamientos: se usé selenito de sodio (Na:2SeQO3) y levadura
enriguecida con selenio (Sel-plex®) en tres dosis (0.3, 0.6 y 0.9 mg kg?) en la
dieta. Los tratamientos fueron siete como resultado de la combinacion de las dos
fuentes y las tres proporciones de selenio, mas un tratamiento testigo sin selenio.

La composicion de la dieta base se muestra en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Ingredientes y composicion nutricional de la dieta base de los
corderos.

Composicion Porcentaje de inclusion (%)
Maiz rolado 30.0
Maiz molido 29.0
Rastrojo de maiz 14.0
Cascarilla de soya 8.0
Pasta de soya 6.0
Melaza 5.0
Gluten de maiz 4.4
Mezcla mineral? 15
Carbonato de calcio 1.0
Urea 0.5
Sal comun 0.5
Grasa de sobrepaso 0.1

Nutrientes
MS, % 87.0
EM, Mcal/kg 2.8
PC, % 16
PCNDR, % 6
FC, % 10
E.E., % 3.3
Cenizas, % 5.8
Vit. A, Ul/kg 1.5
Vit. E, Ul/kg 16.7
Se, mg/kg! MS 0.1

ZMezcla mineral: Ca, 24%; Cl, 12%; Na, 8%; P, 3%; Mg, 2%; S, 0.5%; K, 0.5%; Zn, 5000 mg kg;
Mn, 4000 mg kg* ; Fe, 2000 mg kg ; I, 100 mg kg™ ; Co, 60 mg kg ; Cr, 5 mg kg ; Vitamina A,
500000 Ul kg1 ; Vitamina D, 300000 Ul kg ; Vitamina E, 1000 Ul kgt. MS: Materia seca; EM:
Energia metabolizable; PC: Proteina cruda; PCNDR: Proteina cruda no degradable en rumen;
FC: Fibra cruda; E.E: Extracto etéreo.
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Manejo de ovinos: se usaron 39 corderos Pelibuey-Canelo (24 hembras y 12
machos, para suplementar los tratamientos con selenio y dos hembras y un
macho para el tratamiento testigo sin selenio) recién destetados, con un peso
promedio de 23+1.1 kg, procedentes del Rancho El Gargaleote, Tamuin, San
Luis Potosi. Los corderos fueron desparasitados (lvermectina; 1 ml/50 kg PV) y
vacunados (bacterina 8 vias; 2.5 ml por cordero). Los corderos se alojaron en
corraletas individuales y se les asigné al azar una de las siete dietas
experimentales, las cuales se ofrecieron a libre acceso dos veces al dia: el 60%
del consumo diario ofrecido a las 7:00 h y el resto, el 40% a las 16:00 h. La
adaptacién a la dieta fue de 15 dias y el experimento tuvo una duracion de 60
dias. El disefio experimental que se utilizé fue de bloques completamente al azar,
con tres repeticiones por tratamiento. La unidad experimental fue de dos corderos
por corraleta para los tratamientos con selenio y de un cordero para el tratamiento
testigo sin selenio.

Muestreo de sangre y variables analizadas: a los corderos se les realizé tres
muestreos de sangre en el tiempo durante el periodo experimental, a los 15 dias
(final del periodo de adaptacion e inicio del tratamiento), al dia 45 (mitad del
periodo con el tratamiento) y al dia 75 (final del tratamiento). Las muestras de
sangre fueron obtenidas mediante la venopuncion de la yugular con la ayuda de
tubos con vacio y agujas "vacutainer" y centrifugadas a 2500 rpm durante 15
minutos, para la obtencion de suero, el cual fue almacenado a -20°C hasta su
procesamiento en laboratorio para la determinacion de los niveles de proteinas
séricas (albumina, alfaglobulina, betaglobulina, gammaglobulina) y selenio en
suero. Las proteinas séricas se determinaron en el Departamento de
Inmunologia, de la Facultad de Medicina Veterinaria de la UNAM. El nivel de
selenio en suero, se cuantific6 mediante un Fluorémetro (Perkin ElImer modelo

LS30), siguiendo el procedimiento descrito por Tamari et al. (1986).

Toma de muestras de carne y cuantificacion de selenio: al final del periodo
experimental, se seleccionaron al azar cuatro corderos de los tratamientos con

selenio y los tres corderos del tratamiento testigo, los cuales se sacrificaron de
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forma similar a la llevada a cabo por los barbacoyeros en la zona de estudio y de
cada canal se tom6 una muestra de carne del musculo Longissimus dorsi, pierna
y espaldilla. Estas muestras fueron colocadas en bolsas de polietileno y llevadas
al laboratorio de Nutricion de Rumiantes de la Universidad Autdnoma Chapingo,
donde se conservaron en refrigeracion a -20 °C hasta su uso para la
cuantificacion de selenio. La acumulacién de selenio en carne, se cuantifico
mediante un Fluorémetro (Perkin Elmer modelo LS30), siguiendo el
procedimiento descrito por Tamari et al. (1986).

Andlisis: las variables de las proteinas séricas y la acumulacién de selenio en
carne se analizaron con el modelo Yj=u + Ti+ Bj+ Ej, y para el nivel de selenio
en suero fue Y=y + Ti+ B + B (Xj-X..)+ Ej. Donde: Yjj= valores de las variables
respuestas en los corderos, con el i-ésimo tratamiento y en el j-ésimo bloque
(género); Ti = efecto de i-ésimo tratamiento; Sj= efecto de bloque (género); B=
coeficiente de regresion; Xj= covariable (nivel de selenio a la recepcion) y Ej=
error aleatorio. Las medias de los tratamientos fueron comparadas mediante el
procedimiento de Tukey con a= 0.05. Se realiz6 un analisis a través del tiempo

(15, 45y 75) para las variables de proteinas séricas y el nivel de selenio en suero.

5.5 Resultados y discusion

Efecto del dia de muestreo. En el Cuadro 16 se presenta las medias de los
niveles de selenio en suero (mg L) y de proteinas séricas (mg mL?) de los
corderos, en tres tiempos de muestreo durante la fase experimental. Se aprecia
que el nivel de selenio en suero increment6 de acuerdo con el dia de muestreo
(P<0.05), aumentando 0.04 mg L al final de la fase experimental. En cuanto a
proteinas séricas, el dia de muestreo afectd unicamente los niveles de albumina

y gammaglobulina (P<0.05).
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Cuadro 16. Medias de los niveles de selenio en suero y los niveles de proteinas
séricas de los corderos, en tres tiempos de muestreo durante la fase
experimental.

Dias de Selenio en Proteinas séricas, mg mL
muestreo suero, mg L™ Alpgmina  Alfa Beta Gamma
15 (inicio) 0.067° 46.35"  13.13 12.40 25.952
45 (mitad) 0.0972 49.86%  11.77 15.26 21.56P
75 (final) 0.1022 49.46%>  13.28 15.59 23.713
E.E.M. 0.002 1.05 0.79 141 0.89

Medias sin una letra en comun, dentro de columna, son diferentes (P<0.05); E.E.M: Error estdndar
de la media; Alfa: alfaglobulina; Beta: betaglobulina; Gamma: gammaglobulina.

Efecto de lainclusién de selenio. En el Cuadro 17 se presentan los niveles de
selenio en suero (mg L) y las concentraciones de selenio en carne (ug Se/100
g) de corderos suplementados con dos fuentes y tres concentraciones de selenio.
Los niveles de selenio en suero y las concentraciones de selenio en carne
Unicamente para la region del Longissimus dorsi, fueron afectados por la
suplementacién (P<0.05), incrementando los niveles y concentraciones de

selenio al suplementar este mineral sin importar la fuente.

Cuadro 17. Efecto de los tratamientos con selenio en los niveles de selenio en
suero (mg L) y en carne (ug Se/100 g) de los corderos. Medias + error estandar.

Tratamientos Se en suero, Se en Carne, pug Se/100 g
Selenio mg kg mg L1 Pierna Longissi_mus Espaldilla
orsi

Inorganico 0.3 0.07°+0.003 15.00+4.86 17.30%+2.86 14.37+4.85
Inorganico 0.6 0.082¢+0.003 21.02+4.77 20.50%+2.80 15.32+4.75
Inorganico 0.9 0.092°+0.003 22.80+4.77 22.722+2.80  19.70+4.75

Organico 0.3 0.083°+0.003 24.57+4.86 20.223+2.86 17.62+4.85
Organico 0.6 0.092+0.003  29.82+4.77 23.822+2.80  23.72+4.75
Organico 0.9 0.102+0.003  31.32+4.77 27.352+2.80  24.05%+4.75
Testigo 0.1 0.07°+0.004  10.30+5.54 7.90°+3.25 9.70+5.52

abc Medias sin una letra en comun, dentro de columnas, son diferentes (P<0.05).
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En el Cuadro 18 se presentan los niveles de las proteinas séricas de corderos,
donde se aprecia que la suplementacion con dos fuentes y tres concentraciones
de selenio afecté unicamente los niveles de albumina y alfaglobulinas (P<0.05).
Encontrandose los mayores niveles de albumina cuando se suplementé con
selenio inorgéanico a dosis de 0.6 y 0.9 mg Se kgt MS y para 0.3 mg Se kg* MS-
! con selenio orgéanico; sin embargo este Ultimo suplemento presenté el menor

nivel de alfaglobulina.

Cuadro 18. Efecto de los tratamientos con selenio en los niveles de proteinas
séricas (mg mL™1) de los corderos. Medias + error estandar.

Tratamiento Proteinas séricas, mg mL?

Selenio mg

Album Alfa Beta Gamma
kg
(@] 0.3 42.73%+1.52 14.44%%+1.15 14.98+2.05 25.24+1.30
10 0.6 50.722+£1.51 12.00%*+1.14 14.34+2.03 21.44+1.28
10 0.9 49.912+1.51 12.51%+1.14 11.65+2.03 24.38+1.28
OR 0.3 52.092+1.51 9.62°+1.14 13.61+£2.03 24.12+1.29
OR 0.6 49.133+1 51 13.44%%+1.14 13.57+2.04 23.29+1.29
OR 0.9 48.092°+1.51 13.13%°+1.14 18.83+2.04 23.65+1.29
Testigo 0.1 45.913+2 54 15.162+1.92 13.45+3.42 24.40+2.16

I0: Selenio Inorganico, OR: Selenio Orgénico. Album: Albumina, Alfa: Alfaglobulina, Beta:
Betaglobulina, Gamma: Gammaglobulina.

La suplementacién de selenio se vio reflejada en el aumento del nivel de selenio
en suero y de albumina después de 30 dias iniciada la suplementacion; sin
embargo, el nivel de gammaglobulina disminuyé a este tiempo, pero volvié
aumentar 30 dias después, sin alcanzar el nivel inicial. Estas respuestas indican
que la diferencia en el nivel de selenio en suero y de las proteinas séricas
depende generalmente del momento de muestreo, aumentando a medida que

aumenta el tiempo.
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El efecto de incremento del selenio que se observd en suero (0.03 mg L?)
después de 30 dias de suplementacion, es un efecto similar a lo encontrado por
Cristaldi et al. (2005) al suplementar a ovinos Rambouillet con selenito de sodio
a dosis de 0.2, 2, 4, 6, 8 y 10 mg Se kg* MS. De la misma manera, Davis et al.
(2008) reportan que los niveles de selenio en suero aumentaron linealmente en
las semanas 12, 24, 48 y 60. Esta tendencia de aumento del selenio en suero
también se observo en cerdos, al ser suplementados con selenio inorganico y
organico a dosis de 5, 10, 15y 20 mg Se kg?* MS (Kim y Mahan, 2001).

Al final del experimento (60 dias iniciada la suplementacion) el nivel de selenio
en suero aumentd muy poco con respecto del nivel medido a mitad del
experimento (30 dias iniciada la suplementacion). En muchos ensayos de
suplementacién de selenio, se toma una muestra de suero pre-experimental y la
segunda coleccion tiene lugar so6lo después de un intervalo de dos semanas o
mas (Van Ryssen et al., 2013), en los cuales se aprecia que los niveles de selenio
en suero, han alcanzado un estado estacionario al dia 20 (Van Ryssen et al.,
1989), han alcanzado su punto maximo a las cuatro semanas (Nicholson et al.,
1991; Hartmann y Van Ryssen, 1997), en 21 dias (Van Ryssen et al., 1999) o
dentro de los 14 dias (Taylor, 2005).

La suplementacion de selenio afectdé los niveles de selenio en suero,
encontrandose las mayores niveles cuando se suplementd con dosis de 0.6 y 0.9
mg Se kg MS de selenio organico. Los valores séricos de selenio, a excepcion
del tratamiento testigo sin selenio y el tratamiento con selenito de sodio a dosis
de 0.3 mg kg MS, estuvieron dentro de los niveles recomendados (0.08-0.5 mg
L-1) como adecuados segun Puls (1988), y estos valores no difirieron entre estos

grupos de tratamientos.

Los niveles séricos reportados por Davis et al. (2008) estan por arriba a las
encontradas en este estudio, ya que utilizaron dosis (0.2, 20, 30 y 40 mg Se kg*
MS) por arriba de las que se utilizd en este trabajo, los niveles en suero fueron
de 0.19, 0.90, 1.06 y 1.31 mg L para selenito de sodio y 0.40, 2.52, 2.80, 1.96

mg L para selenio organico. Estos valores muestran que al suplementar con
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selenio organico los niveles de selenio en suero aumentaron méas del doble de
los niveles encontrados cuando se suplement6 con selenito de sodio al mismo

nivel, por lo cual difiere con lo observado en el presente estudio.

Van Ryssen et al. (2013) comentaron que los niveles maximos de selenio en
suero se alcanzaron a los cuatro dias de haber iniciado la suplementacion y se
mantuvo a un nivel relativamente constante durante 90 dias, cuando se
suplemento con selenito de sodio a dosis de 2.5y 4 mg Se kg' MS a ovinos
marginalmente deficientes. Cristaldi et al. (2005) afirm6 que los niveles de selenio
en el suero generalmente reflejan el nivel de selenio en la dieta. Al menos
después de cuatro dias iniciada la suplementacion, se puede decir que el nivel
de selenio en suero seria una medida aceptable de la prediccion del status de

selenio en el ovinos (Van Ryssen et al., 2013).

La suplementacién de selenio afectd las concentraciones de selenio Gnicamente
en el Longissimus dorsi, encontrandose las mayores concentraciones cuando se
suplemento con dosis de 0.6 y 0.9 mg Se kg MS de selenio organico y también
con selenio inorganico pero Unicamente con la dosis mas alta. Esto es
consistente con Ehlig et al. (1967), Van Ryssen et al. (1989) y Quin et al. (2007),
quienes informan de una mayor incorporacion de selenio en el musculo

esquelético con fuentes organicas en comparacion con las fuentes inorganicas.

Otro resultado similar a lo obtenido en este estudio es la de Vignola et al. (2009),
donde sefialan que independientemente de la fuente de selenio, la
suplementacién con este mineral aumentd significativamente la concentracion de
selenio en Longissimus dorsi con respecto al tratamiento sin selenio. Ademas, el
contenido de selenio mejor6 notablemente a medida que la dosis de selenio

aumento.

Un efecto de la fuente de selenio también fue evidente, con una mayor
concentracion de selenio en Longissimus dorsi de los corderos al recibir Se-
levadura en comparacién con los que recibieron una dosis comparable de

selenito de sodio. Las concentraciones de selenio en el Longissimus dorsi fue de
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0.35 mg kg' MS para el tratamiento sin selenio, 0.43 mg kg* MS para el
tratamiento de selenito de sodio a dosis de 0.3 mg kg* MS, 0.66 mg kg* MS para
el tratamiento de Se-levadura a dosis de 0.3 mg kg' MS 'y 0.84 mg kg* MS para
el tratamiento de Se-levadura a dosis de 0.45 mg kg* MS (Vignola et al., 2009).

Las fuentes orgénicas de selenio suministran el elemento a moléculas que
contienen selenio, pero selenometionina también se deposita en proteinas
corporales mediante la sustitucion de metionina en las moléculas de proteina. En
consecuencia, la concentracion de selenio en los tejidos y fluidos corporales es
mayor cuando se suplementa selenio en forma orgénica en comparacién con la

forma inorgénica (Beilstein y Whanger, 1986; Van Ryssen et al., 1989).

Daun y Akesson (2004) compararon el contenido de selenio en dos tipos de
musculos de cinco especies diferentes (pollo, pato, pavo, avestruz y cordero) y
muestran en corderos que el contenido de selenio fue significativamente mayor
en los musculos oxidativos (Psoas mayor) que en el musculo glucolitica (L. dorsi).
Esta claro que hay una respuesta en la acumulacion de selenio a la
suplementacién de este mineral en la dieta, pero esta respuesta es dependiente
del tejido y puede variar segun las especies, los niveles de suplementacion y la

fuente de selenio (Vignola et al., 2009).

Juniper et al. (2009) al suplementar con selenio a corderos por 112 dias, reportan
mayor concentracion de selenio en Longissimus thoracis y Psoas mayor, cuando
los corderos recibieron la suplementacion de Se-levadura en comparacion con
selenito de sodio. Los valores reportados de la concentracion de selenio en mg
kg! MS fueron de 0.61, 0.71, 0.80 en Psoas mayor y 0.59, 0.67, 0.78 en L.
thoracis cuando se suplemento con Se-levadura a dosis de 0.11, 0.21y 0.31 mg
kgt MS, respectivamente; con la suplementacion de selenito de sodio a dosis de
0.11 mg kg* MS, en Psoas mayor se obtuvo una concentracion de 0.48 mg kg
MS y en L. thoracis 0.47 mg kg MS.

Taylor (2005), al estudiar la influencia de la supranutricional del selenio ligado

organicamente, en la acumulacion de selenio en el musculo de corderos, informd
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un aumento lineal en el contenido de selenio en musculo esquelético cuando se
alimentaron con alta cantidad de selenio del grano de trigo (2.9 ug de Se g* MS)
y supone que no se logré6 un estado de equilibrio aparente al dia 56 del
experimento, lo que indica una mayor capacidad del musculo para acumular

selenio mas alla de este tiempo.

Hintze et al. (2002) y Lawler et al. (2004) informaron que una porcion de 100 g
de musculo de res, que fueron alimentados con alta cantidad de selenio del grano
de trigo, proporciona mas del 200% del requerimiento diario recomendado de
selenio para los seres humanos. Taylor (2005) reporta que el contenido de
selenio del musculo de corderos alimentados con selenio supranutricional, fue de
siete veces la concentracion de selenio de lomo de cordero sin cocer que aparece
en la Base de Datos Nacional de Nutrientes para Referencia Estandar (USDA,
2014). Al ajustar el contenido de humedad, una porcién de 100 g proporcionaria
196 y 250% del requerimiento diario recomendado de selenio sugerida para los
seres humanos, del sexo masculino y femenino, respectivamente (RDA, 1989).
La misma porcién de 100 g de los carneros sacrificados después de 28 dias de
la alimentacién de selenio supranutricional proporcionaria un poco mas que el
100% de las necesidades (Taylor, 2005). Los valores encontrados en el presente
estudio estan por debajo de estos valores, por lo cual Unicamente proporcionaria
alrededor del 50% de las necesidades sugerida para los seres humanos (55 ug
dia?! para adultos; Food and Nutrition Board & |. de M., 2000), cuando se

suplementa a los corderos con la dosis més alta de selenio orgéanico.

El selenio es un oligoelemento esencial en la nutricion humana, es el componente
de selenoproteinas que tienen funciones antioxidantes en la enfermedad
cardiovascular y la prevencion del cancer (Rayman, 2000), por lo cual el selenio

acumulado en la carne, aumentara su disponibilidad para los seres humanos.

La suplementacion de selenio afectdo el nivel de albumina y alfaglobulina
anicamente, pero con valores estadisticamente iguales entre fuentes y dosis. Los
niveles de proteinas plasmaticas totales y fraccionales (albuminas,

alfaglobulinas, betaglobulinas, gammaglobulinas) representan un método de
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diagnostico que refleja situaciones patolégicas en multiples sistemas orgénicos
como lo son: deficiencias proteicas severas, malnutricibn, malabsorcion,

enfermedades hepaticas y renales entre otras (Larson et al. 1980).

Las globulinas se clasifican en: alfaglobulinas, betaglobulinas vy
gammaglobulinas, sintetizadas en su mayoria a nivel hepético con excepcién de
las gammaglobulinas que son sintetizadas por las células plasmaticas y que
estan constituidas por varias fracciones (IgA, IgG, IgM, IgE y IgD) que son las

responsables de la respuesta inmune (Ganong, 2000).

Dominguez-Vara et al. (2009) no encontraron diferencias en el nivel de IgG
cuando evaluaron selenio levadura a dosis de 0.3 mg kg' MS en corderos
Rambouillet, tampoco encontraron efectos de tiempo al tomar las muestras en la
segunda, séptima y onceava semanas del experimento. Al suplementar a cerdos
con selenio a dosis de 0.3 mg kg' MS, las inmunoglobulinas séricas no se
afectaron (Gelderman y Claper, 2013).

Por otro lado, Larsen (1993) reporté que cuando hay una deficiencia de selenio,
existe una disminucion de inmunoglobulinas G y M en el plasma sanguineo.
Turner y Finch (1990) y Hidiroglou et al. (1992), informaron que la formacién de
anticuerpos fue satisfactoria, incluso a un bajo contenido de selenio en la dieta,
si se aplica una cantidad suficiente de vitamina E. Pavlata et al. (2004)
concluyeron gque la aplicacién paralela de selenio y vitamina E para novillas
lecheras gestantes aumenté el nivel de selenio, vitamina E y las

inmunoglobulinas en calostro.

Se ha administrado selenio en diferentes formas como inmunoestimulante y se
han observado efectos en la capacidad de respuesta inmune de los animales y
en la calidad del calostro producido (Jendryczko, 1994). Las inmunoglobulinas G
en el suero de la sangre de los corderos aumentan significativamente después
de la ingesta del calostro. Segun Barta (1993), el nivel de IgG en el suero de la
sangre de corderos en el dia de nacimiento es de 0.04 g L, aumentando

abruptamente después de la ingesta del calostro, llegando a presentar un nivel
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de 19.56 g L* al segundo dia de vida, pero vuelve a disminuir al dia 16 (8.37 g L
1). Esta disminucion continGia hasta el dia 60, presentando un valor minimo de
5.52 g L'L. En el resto del periodo hasta el dia 180 después del nacimiento, hay
un aumento de 11.24 g L1, por lo cual no alcanza el nivel de los individuos adultos
todavia (20.95 a 30.52 g L1).

La deficiencia de selenio se refleja en la capacidad de la inmunidad de los
animales (Turner y Finch, 1990). El aporte adecuado de selenio, se ha
demostrado relevante para asegurar la resistencia a la enfermedad y la
eliminacion de patdgenos, el elemento se asocia a la integridad de diferentes
mecanismos y células participantes en la respuesta inmune. La deficiencia en
selenio afecta el nivel de IgG y la funcién de las células T, factores que
determinan mayor prevalencia y severidad de las enfermedades usualmente

presentes en las poblaciones animales (John et al., 2003).
5.6 Conclusion

La inclusion de selenio a dietas para la engorda intensiva de corderos promueve
el aumento de selenio en suero, y afecta el nivel de las proteinas séricas del
cordero. Ademas incrementa el nivel de selenio en carne, la cual al consumirla

se aportara selenio a la dieta de los consumidores.

Es conveniente investigar dosis poco mayores a las usadas en esta investigacion
para llegar a precisar la dosis necesaria para cubrir los requerimientos de selenio

en el humano mediante el consumo de la carne de ovino.
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