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RESUMEN GENERAL1 

COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y CARACTERÍSTICAS DE LA CANAL 

DE OVINOS SUPLEMENTADOS CON SELENIO 

Se determinó el efecto de la fuente de selenio (orgánico e inorgánico) a dosis de 
0.3, 0.6 y 0.9 mg selenio kg-1 de alimento en: la fermentación ruminal (FR), el 
perfil del proceso de engorda (PPE), los niveles de proteína (NPS), selenio en 
suero (NSS) y en carne de ovinos de engorda. En la FR el pH, N-NH3, Vm, 
DIVMS, y los volúmenes fraccionales de gas de fermentación incrementaron 
(P<0.05); y las proporciones de los ácidos acético y butírico disminuyeron 
(P<0.05), conforme aumentó el periodo de engorda. La suplementación con 
selenio redujo (P<0.05) el pH y N-NH3, sin efecto por la fuente de selenio 
(P>0.05). El Vm y Vf0-6 h incrementaron linealmente y la DIVMS disminuyó 
cuadráticamente de acuerdo con el incremento de la dosis de selenio. En el PPE, 
únicamente se presentó la tendencia (P= 0.08) a incrementar el consumo de 
materia seca en los grupos de corderos que fueron suplementados con selenio 
en comparación con el grupo que no se suplementó. En las NPS, los niveles de 
albúmina fueron mayores cuando se suplementó con selenio inorgánico a dosis 
de 0.6 y 0.9 mg selenio kg-1 MS y con selenio orgánico a dosis de 0.3 mg selenio 
kg-1 MS; sin embargo, con este último se observó un nivel menor de alfaglobulina 
(P<0.05). Los NSS y las concentraciones de selenio en carne, fueron afectados 
por la suplementación (P<0.05), únicamente para la región del Longissimus dorsi. 
La inclusión de selenio a dietas para la engorda intensiva de corderos promueve 
la fermentación y la eficiencia de utilización de los compuestos nitrogenados en 
rumen, pero deprime la DIVMS de la dieta; aunque no mejora el PPE, promueve 
el aumento de los NSS y facilita la acumulación de selenio en carne, la cual al 
consumirla se aportará selenio a la dieta de los consumidores.  

 

 

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

                                            
Tesis de Maestría en Ciencias en Innovación Ganadera, Universidad Autónoma Chapingo 
Autor: Lino Rigoberto Cárdenas Ramírez 
Director: MC. Carlos Sánchez del Real 
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2GENERAL 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-1 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-NH3, 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-NH3 without effect of the 
selenium source (P>0.05). The Vm and Vf0-6h 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-1 MS and 
with organic selenium at 0.3 mg selenium kg-1 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.   
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Author: Lino Rigoberto Cárdenas Ramírez 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL  

El inventario ovino en México es de 8 477 000 cabezas (FAOSTAT, 2013), 

teniendo la mayor producción 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 producción de ovinos está dada por la eficiencia de conversión 

de los alimentos en productos de valor económico, es decir, carne, lana y leche 

(Chiba, 2014). La alimentación representa el 60% o más de los costos de 

producción de una granja (Kleinschmidt, 2009). Los ovinos requieren de fibra, 

agua, energía, proteínas, vitaminas y minerales en la dieta. Los minerales son 

importantes para la nutrición del ovino, ya que participan en diversos procesos 

biológicos y tienen funciones estructurales, catalíticas 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, fósforo, sodio, magnesio, cobalto, cobre, selenio y zinc 

(McDowell, 1992). Por el origen volcánico del suelo en México, la mayor parte del 

territorio tiene deficiencia de selenio, lo cual se traduce en cuadros clínicos y 

subclínicos de enfermedad del músculo blanco, en particular en rumiantes 

(Ramírez et al., 2001; Ramírez-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 señalar que el 

selenio suplementario no es utilizado completamente por el organismo del 

animal, como todo nutriente que llega al rumen con el alimento, una fracción 

escapa a la asimilación 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 y la 

otra pasa junto con la proteína microbiana pasante (Serra et al., 1994). 
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El objetivo de esta investigación fue determinar el efecto de la fuente (orgánico e 

inorgánico) y dosis de selenio (0.3, 0.6 y 0.9 mg selenio kg-1 de alimento) en el 

pH, N-NH3, AGV ruminal, en los parámetros de la cinética de fermentación, en 

los volúmenes fraccionales de gas, en la digestibilidad in vitro de la materia seca, 

en los niveles de proteínas séricas y de selenio en suero de ovinos de engorda; 

así como el beneficio que pueda tener en el perfil del proceso de engorda y en la 

acumulación de este mineral en la carne de los ovinos.  

En el Capítulo 2 del presente documento se presenta una revisión de literatura, 

donde se analiza la importancia que tiene la suplementación de selenio en los 

ovinos, mediante el conocimiento de las funciones de este mineral en el 

organismo, así como los efectos en el comportamiento productivo y 

características de la canal en el animal. Además, se describen las posibles 

formas y fuentes de suplemento de este elemento, así como la biodisponibilidad 

que tiene en el organismo del animal.  

En el Capítulo 3 se presenta una investigación donde se determinaron los 

cambios en los parámetros de fermentación 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 metabólicas del rumen que pudieran afectar de forma 

directa o indirecta al cordero. 

En el Capítulo 4 se presenta un estudio donde se describe el perfil del proceso 

de engorda de corderos mediante la determinación de las características 

productivas y de la canal al ofrecer dietas con diferente fuente y contenido de 

selenio.  

En el Capítulo 5 se presenta un estudio donde se determina los niveles de 

proteínas séricas, los niveles de selenio en suero y las concentraciones de 

selenio en carne de ovinos al ser suplementados con selenio en el alimento. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Importancia de la nutrición de minerales en los rumiantes 

La célula puede contener trazas de elementos presentes en su entorno, aunque 

sólo veinticinco elementos de la tabla periódica 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 están presentes sólo en 

pequeñas cantidades y por tanto se llaman microconstituyentes o elementos 

traza, que no tienen ninguna función estructural, pero son cofactores 

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

Los macrominerales se necesitan en cantidades relativamente grandes en 

comparación con los microelementos. En general, se requieren minerales macro 

a concentraciones mayores de 100 mg kg-1 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-1 (McDowell, 1992).  

Los macro-minerales tales como Ca, P, K, S, Mg, Na y Cl; 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 metabólicas específicas o toxicidad. Varios 

de los desequilibrios minerales comúnmente observados en los rumiantes se 

deben a desequilibrios en minerales traza. Para promover el crecimiento del 

tejido normal, la homeostasis, la función de la enzima, la regulación celular y la 

función inmune, es indispensable que los minerales traza se mantengan en 

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

La suplementación de minerales a los rumiantes ha demostrado que tiene efectos 

positivos sobre la reproducción, 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 síntesis de la vitamina, la producción 
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de hormonas, actividad de la enzima, la formación de colágeno, la síntesis de 

tejido, el transporte de oxígeno, producción de energía y otros procesos 

fisiológicos relacionados con el crecimiento, la reproducción 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 

nutrición y la salud animal ha sido revalorada en las últimas décadas. La relación 

de su deficiente o excesivo aporte con la presentación de cuadros de enfermedad 

explica parte de este interés, por lo que se ha renovado el interés por estudiar su 

fisiología, biotransformación, biodisponibilidad, patogenia de la deficiencia o de 

intoxicación, fuentes y métodos de suplementación (Elghany y Tórtora, 2008). 

2.2 Importancia del selenio en la nutrición de rumiantes   

El selenio, en forma de selenocisteína, es el componente de la estructura central 

de una serie de enzimas específicas (glutatión peroxidasa, tioredoxina, 

deyodinasas, selenofosfato sintetasa) que participan en reacciones redox, por lo 

que es un oligoelemento esencial para los seres humanos y los animales. La 

importancia del selenio está asociada principalmente con la actividad de la 

glutatión peroxidasa (GSH-Px), que proporciona defensas contra el estrés 

oxidativo, catalizando la reducción de hidroperóxidos orgánicos; además 

desempeña un papel importante en el sistema reproductivo, endocrino e 

inmunológico de los animales (Suttle, 2010). 

De las glutatión peroxidasas que reducen peróxido de hidrógeno y peróxido 

lipídico, se conocen cuatro, de las cuales la GSH-Px1 es la enzima más estudiada 

y abundante de los eritrocitos, que protegen a la hemoglobina del daño 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 (Köhrle, 2000).  
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Las tioredoxina reductasas catalizan la producción de tioredoxina reducido a 

partir de tioredoxina oxidado, el cual es necesario para varios sistemas 

dependientes de reacciones redox y en la regulación del crecimiento celular e 

inhibición de apoptosis. La enzima que participa en la síntesis de selenofosfato, 

donador de selenio para la síntesis de selenocisteína es la selenofosfato 

sintetasa (Burk et al., 2003).  

La importancia del selenio como elemento esencial en la fisiología animal quedó 

demostrada en 1957, al indicarse que su deficiencia en asociación con deficiencia 

de la vitamina E, producía la enfermedad conocida como del “músculo blanco” 

(Muth et al., 1958). En 1979 el selenio comenzó a ser adicionado a la dieta de los 

animales a dosis de 0.1 mg kg-1 MS, en 1989 la recomendación por la NRC 

aumentó a 0.3 mg kg-1 (Carbajal at al., 2013).  

El aporte adecuado de selenio, se ha demostrado relevante para asegurar la 

resistencia a la enfermedad y la eliminación de patógenos, 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 función 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 glutatión peroxidasa GSH-Px 

reduce la vida media de los macrófagos, afecta los fenómenos de presentación 

antigénica y las respuestas humorales, con menor concentración 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 actúa en diversas funciones corporales, como el 

crecimiento, reproducción, la prevención de enfermedades y la integridad de los 

tejidos. Las funciones del selenio en el metabolismo están fuertemente 

relacionadas con la vitamina E ya que ambos protegen las membranas celulares 

contra la degeneración y muerte de los tejidos, actuando como antioxidantes 

(McDowell et al., 1993). En cantidades muy pequeñas, el selenio estimula los 
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procesos vitales, es un elemento indispensable para el funcionamiento normal 

del sistema inmune, músculos, corazón, hígado, riñones, páncreas, testículos, 

plasma, glóbulos rojos y otros órganos como la tiroides; es también muy 

importante para mantener la integridad de las membranas celulares. Colabora en 

la absorción de lípidos y tocoferoles en el tracto digestivo, a través de la lipasa 

pancreática. Forma parte de algunas enzimas de los microorganismos del rumen. 

El selenio actúa también, por su alta actividad química, como un removedor de 

los metales pesados, de la bioquímica 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 últimas dos décadas sobre la 

biodisponibilidad de los distintos compuestos de selenio. Los resultados son 

contradictorios. Una de las razones por las que varían los datos sobre 

biodisponibilidad es los medios de evaluación 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 

orgánicamente en los rumiantes se ha demostrado ser superior a la de fuentes 

inorgánicas (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 prevención 

de los síntomas de deficiencia de selenio (Cantor et al., 1975a, b). 

El selenito de sodio es la referencia estándar comúnmente usada para evaluar la 

biodisponibilidad de selenio, con base en la utilización inmediata para sus 

funciones biológicas (Henry y Ammerman, 1995). Según autores como Podoll et 

al. (1992) y Ortman y Pehrson (1999), la biodisponibilidad del selenio para 

incrementar su concentración en la leche y la actividad de glutatión peroxidasa 

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



7 
 

El selenio de levadura enriquecida tiene mayor biodisponibilidad respecto a 

fuentes inorgánica, en términos de su capacidad para elevar y mantener la 

concentración de selenio en sangre (Ortman y Pehrson, 1999), plasma, leche y 

del músculo en comparación 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 

que los no rumiantes (Underwood y Suttle, 1999). La mayoría del selenio ingerido 

sale del rumen junto con el material insoluble (principalmente la fracción 

bacteriana) al duodeno. Las diferencias en el gradiente de absorción pueden 

atribuirse a la variabilidad en la incorporación del selenio dentro de las 

membranas celulares de algunas especies de microorganismos ruminales 

(Koening et al., 1997). 

2.4 Absorción y metabolismo del selenio    

La absorción del selenio en el intestino se ve afectada por la forma del selenio en 

la dieta (Sunde, 1997). En número de estudios realizados en varias especies 

animales, incluyendo ovejas, cerdos (Wright y Bell, 1966) y ratas (Whanger et al., 

1976) se confirmó 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 selenoaminoácidos, con 

selenometionina, siendo más del 50% del total de selenio en muchos ingredientes 

de las dietas, lo cual cumple los criterios de un aminoácido esencial (Schrauzer, 

2003). El selenio inorgánico se complementa generalmente en las dietas de 

animales como selenito de sodio, que es absorbido a través del intestino delgado 

por difusión simple, mientras que selenometionina se absorbe activamente por el 

mismo sistema de transporte de aminoácidos como metionina (Sunde, 1997). 

Ambas formas de selenio se absorben bien en animales monogástricos. La 

absorción del selenio es más pobre en rumiantes y esto se debe a la reducción 

del selenio a formas insolubles en el medio ambiente ruminal (Spears, 2003). La 

absorción del selenio no está regulado por la concentración de selenio en la dieta 
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o el estatus de selenio, la homeostasis del selenio está regulado principalmente 

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

La absorción y asimilación de selenio dependen de su forma. Después de la 

absorción, 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 síntesis de selenocisteína (SeCys), o puede ser metilado y 

excretado en la orina. La selenocisteina es la forma del selenio presente en las 

selenoenzimas como la glutatión peroxidasa (GSH-Px). La selenometionina 

puede ser incorporada en las proteínas 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 proteínas generales (Butler et al., 1989).  

La vía 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 enzimáticamente por el glutatión a selenio elemental, formando 

seleno-diglutation (Ganther, 1966). Con la falta de oxígeno, el seleniuro está 

formado por la glutatión reductasa de selenio-diglutation (Hsieh y Ganther, 1975); 

donde puede tomar varía rutas. El seleniuro puede ser utilizado para la síntesis 

de selenocisteína, o metilado y excretado en la orina. También puede formar 

parte de la síntesis de selenoproteinas por tRNA, que convertirá el selenio 

inorgánico a su forma ligado orgánicamente, que se encuentra en tejidos de 

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

Según Sunde (1997) el selenio unido orgánicamente se metaboliza de manera 

diferente al selenito de sodio. La selenometionina puede ser incorporada en las 

proteínas en lugar de metionina (Hoffman et al., 1970; McConnell y Hoffman, 

1972), ésta puede ser entonces metabolizada a Se-adenosilmetionina, y luego a 

Se-adenosilhomocisteína (Markham et al, 1980). El Se-adenosilhomocisteína 

puede ser convertido en selenocisteína y entonces ser degradado. El proceso de 

degradación de la selenocisteína libera selenito, o ser degradado de forma 

diferente a selenio elemental, que puede reducirse aún más 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 

aún más en seleniuro, desde donde el metabolismo seguirá la ruta como se 

describe anteriormente (Sunde, 1997). 

El selenio orgánico es mejor absorbido y utilizado en los rumiantes en 

comparación con las fuentes inorgánicas (Gunter et al., 2003; Guyot et al., 2007). 

En corderos se ha observado mayor retención de selenio al ser suplemenentados 

con la fuente orgánica en comparación con la inorgánica (Ehlig et al., 1967). En 
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bovinos, el consumo de levadura enriquecida con selenio incrementó la 

concentración 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 utilizó selenito de sodio y levadura 

enriquecida con selenio, se observó mayor absorción y retención de selenio a 

partir de la fuente inorgánica, indicando que las formas inorgánicas pueden ser 

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

Las comparaciones entre levadura enriquecida con selenio y fuentes inorgánicas 

de selenio en el ganado de engorda se han centrado principalmente en la 

retención del selenio en el tejido muscular y el consiguiente efecto sobre la 

estabilidad oxidativa de la carne de vacuno (Juniper et al., 2008b), así como de 

la tolerancia de los animales para la administración 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 absorción 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 inorgánicas. (Cousins y Cairney, 1961; Peterson y 

Spedding, 1963; Whanger et al., 1968). En una dieta alta en carbohidratos es 

más favorable la conversión de selenio a formas insolubles que en una dieta alta 

en fibra (Whanger et al., 1968). Uno de los productos de la fermentación ruminal 

de carbohidratos es el ion hidrógeno (H+) el cual es sustrato de bacterias 

metanogénicas, para la síntesis de metano (Baldwin y Allison, 1983). Esto hace 

al ambiente ruminal propicio para la reducción de selenio inorgánico. Dos moles 

de H+ son consumidos por mol de selenito reducido a selenio elemental, mientras 

que un mol más 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 orgánica es mayor (Langlands et al., 1986).      
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A pesar de que los microbios del rumen convierten una porción del selenio a 

formas insolubles, también incorporan selenio en sus proteínas. Paulson et al. 

(1968b) demostraron que la selenometionina es incorporada en la proteína 

bacteriana cuando el fluido ruminal se incubó in vitro con este compuesto. La 

caracterización de los compuestos que contienen 75Selenio en microbios del 

rumen reveló la presencia de 75Se-selenometionina después de la incubación con 

75Se-selenito in vitro (Hidiroglou et al., 1968). Por lo tanto, los microbios del rumen 

parecen ser capaz de convertir el selenio inorgánico a compuestos orgánicos de 

selenio, así como para incorporar compuestos orgánicos de selenio en las 

proteínas bacterianas. 

La incorporación de selenio en proteínas bacterianas está relacionada con el 

consumo previo del elemento; la actividad de 75Selenio por gramo de proteína 

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 concentración de selenio es mayor 

en ovinos que reciben selenito o 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 y 

selenohomocisteina en cultivos de Selenomonas ruminantium y Butirivibrio 

fibrisolvens (Hudman y Glenn, 1984). El selenio orgánico en bacterias ruminales 

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

El selenio también puede influir en la fermentación ruminal en función de la 

concentración, 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 concentración total de ácidos grasos volátiles (AGV) con 2 mg de 

selenio a las 12 h de fermentación fue 17% y 19% superior respecto a 0 y 0.2 mg 

de selenio, mientras que a las 24 h fue 35% y 47% superior. Con salvado de trigo 

la adición de 2 mg de selenio disminuyó significativamente la producción total de 

AGV únicamente a las 12 h de fermentación (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 producción de masa bacteriana en el rumen, aunque disminuyó 18% la 

tasa microbiana con respecto al testigo sin selenio; los tratamientos no cambiaron 

la concentración 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 músculo blanco y supresión de la 

inmunidad (Rock et al., 2001). Los estudios realizados por Ramírez-Bribiesca et 

al. (2004) afirman que la degeneración del músculo blanco se considera la 

principal causa de muerte en los primeros veinte días de edad en áreas con 

deficiencia de selenio en corderos y cabritos. 

Los problemas reproductivos (retención placentaria, endometritis, quistes 

ováricos y baja tasa de concepción) en vacas y ovejas se ha asociado con la 

deficiencia de selenio. La aplicación intramuscular de selenio y vitamina E en 

vacas antes del parto ha mejorado 10% el periodo de expulsión placentaria, 

periodo de involución uterina y número de servicios por concepción (Hemingway, 

2003). 

Los trabajos de Smith et al. (1977) y Sánchez et al. (2007) muestran que la 

administración de selenio en regiones deficientes disminuye la cantidad de 

células somáticas y el porcentaje de incidencia de mastitis clínica en cabras y 

vacas lecheras. La deficiencia de selenio también afecta la respuesta inmune ya 

que disminuye la actividad de la glutatión peroxidasa, la cual protege a los 

neutrófilos de los radicales que ellos mismos producen para destruir a los 

microorganismos patógenos (Arthur et al., 2003).  

2.7 Adición de selenio a la 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 suplementación 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 elección 

de la forma de suplementación dependerá de las condiciones productivas y la 

consecuente facilidad para su utilización (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 señalado incluso la posibilidad de fertilizar los 

suelos pobres con selenio, sin embargo los niveles y momentos de 

suplementación continúan en discusión en gran parte por desconocimiento del 

comportamiento biológico del elemento y por la posibilidad de inducir situaciones 

de intoxicación (Stowe y Herdet, 1992). 

Excepto en los inyectables, en los demás casos es posible utilizar 

selenometionina (selenolevaduras) y sales inorgánicas del elemento (selenatos 

y selenitos). Las fuentes de selenio son inorgánicas y orgánicas. Las primeras 

involucran selenito de sodio, selenato de sodio y selenato de bario. Las segundas 

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

Las formas inorgánicas 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 anaeróbicas 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 inorgánicas, 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 proteína microbiana así formada puede pasar en 

el intestino delgado y servir como una fuente de selenio dietético para el rumiante 

(Suttle, 2010). 

La forma orgánica del selenio se encuentra mayormente en los alimentos. En las 

plantas una tercera parte del selenio está en diferentes formas de metilato de 

selenio, incluyendo el Se-metilo selenocisteína. El selenio orgánico se une a un 
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aminoácido sustituyendo al azufre por metionina o cisteína formando 

selenometionina o selenocisteína. Una parte de la selenometionina consumida 

es metabolizada directamente a formas reactivas de selenio, y otra parte es 

almacenada en proteínas 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 orgánico de uso comercial como suplementos para 

el ganado: levadura de selenio (SeY), selenometionina (SeMet) y selenio- 

metalosates (mezclas de selenio inorgánico y aminoácidos). Los dos primeros se 

pueden considerar juntos, porque el selenio enriquecido en la levadura está en 

gran parte como selenometionina. Dado que algunas pruebas funcionales de 

disponibilidad muestran una tendencia a que selenometionina es menos 

disponible que el selenio inorgánico, es poco probable que haya alguna ventaja 

para el animal suplementado por proporcionar estas fuentes orgánicas más 

costosas (Suttle, 2010).  

La información sobre el uso de diferentes fuente y formas de suplementación de 

selenio es poco precisa y muchas veces influida por el interés de imponer un 

determinado desarrollo tecnológico (Elghany y Tórtora, 2008). Se había 

establecido que un aporte adecuado de selenio en ovejas y cabras era la oferta 

de 0.1 a 0.3 mg selenio kg-1 MS de la dieta; sin embargo para el año 2007 se 

recomienda la dosificación de 0.5 mg selenio kg-1 MS de la dieta para pequeños 

rumiantes, con el máximo tolerable de 2 mg selenio kg-1 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 que los ovinos que 

recibieron 30 y 40 mg Se kg-1 MS de selenio orgánico, el peso corporal tendió a 

disminuir, pero los ovinos que recibieron 0.2 y 20 mg Se kg-1 MS de selenio 

inorgánico y orgánico, el peso aumentó 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 suplementación del selenio puede 

mejorar el rendimiento de los animales, indirectamente mediante el 

fortalecimiento de su inmunocompetencia, permitiéndoles soportar mejor la 

condición de estrés de los sistemas de engorda intensivo; sin embargo, McClure 

y Mahan (1988) no observaron efecto sobre la tasa de crecimiento en la 

finalización de ovinos, cuando se suplementó con 0.25, 1.0 o 2.0 mg de selenito 

de sodio kg-1 MS. Domínguez-Vara et al. (2009) tampoco observaron diferencias 

en la tasa de crecimiento para ovinos en finalización al suplementar con 0.3 mg 

Se-levadura kg-1 MS. Johannes (2012) no obtuvo diferencias en las 

características productivas de ovinos Merino al ser suplementados con 0.36 mg 

Se kg-1 de MS, de selenio orgánico e inorgánico.   

Mudgal et al. (2007) no obtuvieron efecto significativo sobre la ganancia de peso 

en los terneros de búfalas cuando suplementaron con 0.3 mg Se kg-1 de MS por 

120 días. Sin embargo, existen informes con respuesta positiva de la 

suplementación 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-1 de MS por un período de 112 días, ante el grupo sin suplementar. 

Vignola et al. (2009) señalan que al suplementar con selenito de sodio (0.3 mg 

Se kg-1 de MS) y selenio orgánico (0.3 y 0.45 Se kg-1 de MS) a ovinos, se obtiene 

únicamente efecto significativo en la variable de ganancia diaria de peso durante 

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

Kumar et al. (2009) al evaluar las características productivas de corderos 

Muzaffarnagari, suplementados con selenio a dosis de 0.15 mg kg-1 MS, 

obtuvieron diferencias en la ganancia diaria de peso, teniendo el mayor resultado 

con selenio orgánico (110 vs 98 g-1 día-1). Davis et al. (2008) observaron que los 

ovinos que recibieron 30 y 40 mg Se kg-1 MS de selenio orgánico, el peso corporal 
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tendió a disminuir, pero los ovinos que recibieron 0.2 y 20 mg Se kg-1 MS de 

selenio inorgánico y orgánico, el peso aumentó 20%.  

2.9 Concentración de selenio en tejido y en carne    

La concentración de selenio que se puede encontrar en los tejidos corporales 

depende de un número de factores, como: la forma química, la longitud de tiempo 

durante el cual se consumió, la cantidad de selenio proporcionado por la dieta y 

la especie de animal. Aunque el selenio está presente en todos los tejidos, una 

concentración especialmente alta se encuentra en el hígado, el riñón y el bazo, y 

en menor medida, en el músculo esquelético, el músculo cardíaco, en intestino y 

pulmón. La concentración tisular de selenio está influenciada por la cantidad y 

forma química de selenio en la dieta (Pond et al., 1995). Alrededor del 45% del 

total del cuerpo, el selenio está asociado con el músculo, 4.6% con el hígado y el 

6.9% con los riñones (Grace, 1985). 

En animales jóvenes, la concentración 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 concentración 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 concentración de selenio en el tejido sigue subiendo 

con forme aumenta el nivel de adición en la dieta (Pond et al., 1995). Latshaw 

(1975) informó que la concentración de selenio en hígado y en el músculo de 

pollo fue el doble cuando se adicionó selenio orgánico a la dieta en comparación 

cuando se adicionó selenito de sodio. Cantor et al. (1982) reportaron que la 

selenometionina aumentó en gran medida las concentraciones de selenio en el 

páncreas, músculo, y en la molleja de pollos.  

El selenio desempeña un papel importante en el músculo (carne), no sólo para 

aumentar la disponibilidad de selenio para el consumo humano a través 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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incorporación de selenio en el músculo esquelético con fuentes orgánicas en 

comparación con las fuentes inorgánicas. 

Vignola et al. (2009) señalan que independientemente de la fuente de selenio, la 

suplementación con este mineral aumentó significativamente la concentración de 

selenio en Longissimus dorsi con respecto al tratamiento sin selenio. Además, el 

contenido de selenio mejoró notablemente a medida que la dosis de selenio 

aumentó. Un efecto de la fuente de selenio también fue evidente, al suplementar 

con 0.3 mg de selenio kg-1 MS en ambas fuentes, se obtuvo mayor concentración 

de selenio en Longissimus dorsi de los corderos al recibir Se-levadura (0.66 mg 

kg-1) en comparación con los que recibieron selenito de sodio (0.43 mg kg-1).  

Las fuentes orgánicas de selenio suministran el elemento a moléculas que 

contienen selenio, pero selenometionina también se deposita en proteínas 

corporales mediante la sustitución de metionina en las moléculas de proteína. En 

consecuencia, la concentración de selenio en los tejidos y fluidos corporales es 

mayor cuando se suplementa selenio en forma orgánica en comparación con la 

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

Daun y Åkesson (2004) compararon el contenido de selenio en dos tipos de 

músculos de cinco especies diferentes (pollo, pato, pavo, avestruz y cordero) y 

muestran en corderos que el contenido de selenio fue significativamente mayor 

en los músculos oxidativos (Psoas mayor) que en el músculo glucolítica (L. dorsi). 

Está claro que hay una respuesta en la acumulación de selenio a la 

suplementación de este mineral en la dieta, pero esta respuesta es dependiente 

del tejido y puede variar según las especies, los niveles de suplementación y la 

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

Juniper et al. (2009) al suplementar con selenio a corderos por 112 días, reportan 

mayor concentración de selenio en Longissimus thoracis y Poas mayor, cuando 

los corderos recibieron la suplementación de Se-levadura en comparación con 

selenito de sodio. Los valores reportados de la concentración de selenio en mg 

kg-1 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, 0.21 y 0.31 mg kg-1 MS, 

respectivamente; con la suplementación de selenito de sodio a dosis de 0.11 mg 

kg-1 MS, en Poas mayor se obtuvo una concentración de 0.48 mg kg-1 MS y en L. 

thoracis 0.47 mg kg-1 MS.   

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

orgánicamente, en la acumulación de selenio en el músculo de corderos, informó 

un aumento lineal en el contenido de selenio en músculo esquelético cuando se 

alimentaron con alta cantidad de selenio del grano de trigo (2.9 µg de Se g-1 MS) 

y supone que no se logró un estado de equilibrio aparente al día 56 del 

experimento, lo que indica una mayor capacidad del músculo para acumular 

selenio más allá de este tiempo.  

Hintze et al. (2002) y Lawler et al. (2004) informaron que una porción de 100 g 

de músculo de res, que fueron alimentados con alta cantidad de selenio (11.9 mg 

Se kg-1 MS) del grano de trigo, proporciona más del 200% del requerimiento diario 

recomendado de selenio para los seres humanos. Taylor (2005) reporta que el 

contenido de selenio del músculo de corderos alimentados con selenio 

supranutricional, fue de siete veces la concentración de selenio de lomo de 

cordero sin cocer que aparece en la Base de Datos Nacional de Nutrientes para 

Referencia Estándar. Cuando se ajusta al contenido de humedad similares, una 

porción de 100 g proporcionaría 196 y 250% del requerimiento diario 

recomendado de selenio sugerida para los seres humanos, del sexo masculino y 

femenino, respectivamente (RDA, 1989). La misma porción de 100 g de los 

carneros sacrificados después de 28 días de la alimentación de selenio 

supranutricional proporcionaría un poco más que el 100% de las necesidades 

(Taylor, 2005).  

El selenio es un oligoelemento esencial en la nutrición humana, es el componente 

de selenoproteínas que tienen funciones antioxidantes en la enfermedad 

cardiovascular y la prevención del cáncer (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 disminución de la función 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 eliminación de patógenos (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 específicos en el ganado es menos detallada 

que en los animales de laboratorio, aunque el aumento de la susceptibilidad a la 

enfermedad en el ganado deficiente está 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 

disminución de la actividad bactericida de los neutrófilos y de la gravedad de la 

infección mastitis. Las inyecciones de selenito de bario disminuyeron la incidencia 

de mastitis en cabras lecheras (Sánchez 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 

eliminación de patógenos, el elemento se asocia a la integridad de diferentes 

mecanismos y células participantes en la respuesta inmune. La deficiencia en 

selenio afecta los niveles de IgG y la función 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 

macrófagos, afecta los fenómenos de presentación antigénica y las respuestas 

humorales, con menor concentración 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) señala que no se expresaron diferencias significativas en los 

niveles de IgG de corderos suplementados con 0.1, 0.5 y 1.0 mg Se kg-1 MS como 

selenito de sodio y selenometionina, sin embargo, si ocurrieron diferencia en las 

ovejas que recibieron estos mismos niveles de suplementación. 

Las concentraciones de proteínas plasmáticas totales y fraccionales (albuminas, 

alfaglobulinas, betaglobulinas, gammaglobulinas) representan un método de 

diagnóstico que refleja situaciones patológicas en múltiples sistemas orgánicos 

como lo son: deficiencias proteicas severas, malnutrición, malabsorción, 

enfermedades hepáticas y renales entre otras (Larson et al., 1980). Las 

globulinas se clasifican en: alfaglobulinas, betaglobulinas y gammaglobulinas, 

sintetizadas en su mayoría a nivel hepático con excepción de las 

gammaglobulinas que son sintetizadas por las células plasmáticas y que están 

constituidas por varias fracciones (IgA, IgG, IgM, IgE y IgD) que son las 

responsables de la respuesta inmune (Ganong, 2000). 

Domínguez-Vara et al. (2009) no encontraron diferencias en los niveles de IgG 

cuando evaluaron selenio levadura a dosis de 0.3 mg kg-1 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-1 MS a cerdos, las inmunoglobulinas séricas no fueron 

afectadas (Gelderman y Claper, 2013).  

Por otro lado, Larsen (1993) reportó que cuando hay una deficiencia de selenio, 

existe una disminución de inmunoglobulinas G y M en el plasma sanguíneo. 

Turner y Finch (1990) y Hidiroglou et al. (1992), informaron que la formación 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 que la aplicación paralela de selenio y vitamina E para novillas 



21 
 

lecheras gestantes aumentó las concentraciones de selenio, vitamina E y las 

inmunoglobulinas en calostro.  
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3. VARIABLES FERMENTATIVAS RUMINALES DE OVINOS 

SUPLEMENTADOS CON SELENIO3  

 

3.1 Resumen  

La inclusión de selenio a dietas para corderos tiene el objetivo de cubrir los 
requerimientos del rumiante, no obstante puede también tener efecto en la 
fermentación ruminal. Se determinó el efecto de la fuente (orgánico e inorgánico) 
y dosis (0.3, 0.6 y 0.9 mg selenio kg-1 MS de la dieta) de selenio en la 
fermentación ruminal en ovinos de engorda. Se utilizaron 21 corderos (14 
hembras y 7 machos) en un diseño completamente al azar, con tres repeticiones. 
Cada cordero fue la unidad experimental. A diez corderos seleccionados al azar 
se les realizó un muestreo de líquido ruminal al día 1 y 15 de la fase de adaptación 
y, posteriormente se hicieron dos muestreos más a todos los corderos, al día 45 
(mitad) y 75 (final) del experimento. El análisis estadístico (PROC GLM y 
contrastes) mostró que el volumen máximo (Vm), tasa (S), fase lag (L) y los 
volúmenes fraccionales (Vf0-6 h Vf6-18 h y Vf18-48 h) de gas de fermentación, así 
como la digestibilidad (DIVMS) fueron similares al día 1 y 15 (P>0.05). El pH, N-
NH3, Vm, DIVMS, y los volúmenes fraccionales de gas de fermentación 
incrementaron respecto al tiempo de muestreo en el periodo experimental, pero 
acético y butírico disminuyeron (P<0.05). La suplementación con selenio redujo 
(P<0.05) el pH y N-NH3, pero no hubo efecto por la fuente de selenio (P>0.05). 
El Vm y Vf0-6 h incrementaron linealmente y la DIVMS disminuyó cuadráticamente 
de acuerdo con el incremento de la dosis de selenio. La inclusión de selenio a 
dietas para la engorda intensiva de corderos promueve la fermentación y la 
eficiencia de utilización de los compuestos nitrogenados en rumen, pero deprime 
la DIVMS de la dieta.  
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Tesis de Maestría en Ciencias en Innovación Ganadera, Universidad Autónoma Chapingo 
Autor: Lino Rigoberto Cárdenas Ramírez  
Director: MC. Carlos Sánchez del Real 
Director del experimento de fermentación: Dr. Luis Alberto Miranda Romero 



31 
 

FERMENTATIVE RUMINAL VARIABLES OF SHEEP SUPLEMENTED WITH 
SELENIUM4 

 

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-1 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 1st and 
15th day of adaptation phase, subsequently two more samplings on every lamb 
were done, by the 45th 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 (Vf0-6, Vf6-18 and Vf18-48 h) of fermentation 
gas, and digestibility (DIVMS) were similar at days 1 and 15 (P>0.05). The pH, N-
NH3, 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-NH3, but 
there was no effect of selenium source (P>0.05). The Vm and Vf0-6h 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. 
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3.3 Introducción  

El selenio es reconocido como un mineral esencial para las actividades 

metabólicas 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). Según Van Saun (1990), la absorción aparente del selenito por los 

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

Los microorganismos ruminales pueden fijar el selenio inorgánico en moléculas 

orgánicas o viceversa, reducir químicamente el selenio orgánico de la dieta a 

formas minerales insolubles y no biodisponibles como selenio elemental o 

selenuros (Peterson y Spedding, 1963), lo cual causa su eliminación por heces 

(Sunde, 1990). Esto último puede ser la causa de la baja absorción de selenio y; 

por otro lado, dado que los microorganismos ruminales pueden incorporar el 

selenio elemental a las proteínas bacterianas, se puede aumentar la 

biodisponibilidad de este mineral (NRC, 1980).      

Puesto que el selenio también es esencial para las funciones metabólicas de los 

microrganismos, la suplementación de este elemento en la dieta para ovinos 

puede modificar la fermentación ruminal. La información científica del efecto de 

la concentración de selenio en el metabolismo ruminal, es escasa y los resultados 

son inconsistentes. Hidiroglou y Lessard (1976) encontraron que el selenito de 

sodio deprimió la producción de AGV, mientras que Serra et al. (1994a) 

observaron un incremento de los mismos ácidos. Naziroglu et al. (1997) indican 

que la suplementación de selenito de sodio junto con la vitamina E aumenta la 

producción de AGV y la población 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 investigación 

se determinaron los cambios en los parámetros de fermentación y digestibilidad 

in vitro, inducidos por inóculos ruminales de corderos suplementados con dos 

fuentes selenio a tres dosis.  



33 
 

3.4 Materiales y métodos  

Dieta base y tratamientos: se usó selenito de sodio (Na2SeO3) y levadura 

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

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

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

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

 

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

Composición  Porcentaje de inclusión (%) 

Maíz rolado 30.0 
Maíz molido 29.0 
Rastrojo de maíz 14.0 
Cascarilla de soya 8.0 
Pasta de soya 6.0 
Melaza 5.0 
Gluten de maíz 4.4 
Mezcla mineralz 1.5 
Carbonato de calcio 1.0 
Urea 0.5 
Sal común 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, UI/kg 1.5 
 Vit. E, UI/kg 16.7 
 Se, mg/kg-1 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-1; 
Mn, 4000 mg kg-1 ; Fe, 2000 mg kg-1 ; I, 100 mg kg-1 ; Co, 60 mg kg-1 ; Cr, 5 mg kg-1 ; Vitamina A, 
500000 Ul kg-1 ; Vitamina D, 300000 Ul kg-1 ; Vitamina E, 1000 Ul kg-1. MS: Materia seca; EM: 
Energía metabolizable; PC: Proteína cruda; PCNDR: Proteína 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, Tamuín, San Luis Potosí. Los corderos fueron 

desparasitados (Ivermectina; 1 ml/50 kg PV) y vacunados (bacterina 8 vías; 2.5 

ml por cordero). Los corderos se alojaron en corraletas individuales y se les 

asignó al azar una de las siete dietas experimentales (Cuadro 1), las cuales se 

ofrecieron a libre acceso dos veces al día: el 60% del consumo diario estimado 

se ofreció a las 7:00 h y el resto, 40% a las 16:00 h. La adaptación a la dieta fue 

de 15 días y el experimento tuvo una duración de 60 días. El diseño experimental 

que se utilizó fue completamente al azar, con tres repeticiones por tratamiento. 

Cada cordero fue la unidad experimental. 

Muestreo de líquido ruminal y variables analizadas: a la recepción (día 1), 

diez de los 21 corderos, elegidos al azar se les realizó un muestreo de líquido 

ruminal (LR), para conocer su estado fermentativo antes de la adaptación a la 

dieta base y de la aplicación del tratamiento con selenio. Posteriormente, se 

realizaron tres muestreos más al día 15 (correspondiente al final del periodo de 

adaptación e inicio de la aplicación del tratamiento), día 45 (mitad del período con 

el tratamiento) y día 75 (final del tratamiento). Las muestras de líquido ruminal se 

manejaron individualmente y se obtuvieron a las 4 h post-alimentación por sonda 

y bomba de vacío, e inmediatamente se les determinó el pH con un potenciómetro 

(Thermo Fisher Orion 3 Star). Una submuestra de líquido ruminal fue mezclada 

con ácido metafósforico (25% p/v) en una proporción de 4:1. Estas submuestras 

se usaron para medir la cantidad de N-NH3 (mg dL-1; McCullough, 1967) y AGV 

por cromatografía de gas (mmol L-1 LR; Erwin et al., 1961). 

Otra submuestra de LR fue usada para determinar indirectamente, el estado 

fermentativo del líquido ruminal por la técnica de producción de gas (Menke y 

Steingass, 1988). Para lo cual se medió el volumen de gas a 0, 2, 4, 6, 10, 14, 

18, 24, 30, 36, 42, 48, 60 y 72 h de incubación. Con los datos del volumen de gas 

y el tiempo de incubación, se obtuvieron los parámetros de la cinética de 

fermentación: volumen máximo (Vm, mL g-1); tasa (S; h-1), y tiempo de retardo (L; 
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h) de producción de gas, del modelo logístico Vo=Vm/(1+e(2-4*S*(T-L))) (Schofield y 

Pell, 1995) y el paquete estadístico SAS (2009). También se generaron las 

variables de volúmenes fraccionales de gas para los intervalos de 0 a 6 (Vf0-6 h), 

6 a 18 (Vf6-18 h) y 18 a 48 (Vf18-48 h), horas de incubación, los cuales se asociaron 

a la fermentación de carbohidratos solubles, carbohidratos de reserva y 

carbohidratos estructurales, respectivamente. Además se cuantificó la MS inicial 

y residual del sustrato a 72 he incubación, con lo que se calculó la digestibilidad 

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

Análisis: las variables se analizaron con un diseño completamente al azar 

(modelo ij= μ + Ti + ij). En un primer análisis los tratamientos fueron el día de 

muestreo 1 y 15; correspondientes al inicio y final del período de adaptación a la 

dieta, para definir el estado fermentativo de los corderos al momento de iniciar la 

aplicación del tratamiento con selenio; y las variables analizadas fueron los 

parámetros de la cinética de producción de gas (Vm, S, L, DIVMS, Vf0-6 h Vf6-18 h 

Vf18-48 h. Para un segundo análisis en el periodo experimental (15 al 75) se realizó 

un análisis factorial 3 x 6 para determinar la existencia de interacción periodo por 

tratamiento, y un segundo análisis exclusivamente para determinar efecto de la 

fuente y dosis de selenio en el cual se aplicaron un análisis de contrastes (Cuadro 

2). Para el análisis se uso el paquete estadístico SAS (S.A.S., 2009). 

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

Contrastes  Descripción  

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

SS vs IO Tratamiento sin selenio vs Tratamientos con selenio 
inorgánico (n=3) 

SS vs OR Tratamiento sin selenio vs Tratamientos con selenio orgánico 
(n=3) 

IO vs OR Tratamientos con selenio inorgánico (n=3) vs Tratamientos 
con selenio orgánico (n=3) 

Se: Selenio, SS: Sin Selenio, IO: Selenio Inorgánico, OR: Selenio Orgánico.  
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3.5 Resultados y discusión 

Estado fermentativo de corderos en el periodo de adaptación. En la Figura 2 

se muestra la producción de gas (mL g-1) de fermentación a los tiempos de 

medición, por el inóculo ruminal individual de diez corderos en el día 1 y 15 del 

período de adaptación a la fase experimental. Se observa mayor variabilidad 

entre inóculos en el día 1 (recepción; Figura 2A), en comparación con el día 15 

(final de la adaptación; Figura 2B). Los datos de varianza, coeficiente de variación 

y desviación estándar confirma ésto (Cuadro 3). Tales estadísticas descriptivas, 

son mayores para el día 1 respecto al día 15. Esto da confianza de que los 

borregos iniciaron el período de experimentación con los tratamientos, teniendo 

un estado fermentativo homogéneo, y cualquier diferencia encontrada en las 

variables de fermentación serán atribuidas a la adición del selenio.  

  

Las líneas representan los inóculos de diez corderos en los día 1 (A) y 15 (B) del período de 
adaptación.  
 

Figura 2. Producción de gas in vitro a 72 horas de incubación.   
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Cuadro 3. Estadísticas descriptivas del volumen máximo de gas en líquido 
ruminal de corderos en el periodo de adaptación.   

Estadístico Inicio de adaptación Final de adaptación 

Número de muestras 10 10 

Media, mL g-1 257.93 269.15 

Desviación estándar  50.15 37.92 

Coeficiente de variación  19.44 14.09 

Varianza 2515.91 1438.60 

 

 

En el Cuadro 4 se presentan los parámetros de fermentación, DIVMS y los 

volúmenes fraccionales de gas de fermentación, por los inóculos de diez 

corderos, al día 1 (recepción) y día 15 (final de la fase de adaptación). No se 

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

Cuadro 4. Parámetros de fermentación y volumen fraccional de gas de 
fermentación y digestibilidad in vitro de la dieta para corderos.  

Día de 
Muestreo 

Parámetros de fermentación  Volumen fraccional 

Vm,  

mL g-1 

S,  

h-1 

L,  

h 

DIVMS, 
% 

 Vf0-6 h Vf6-18 h Vf18-48 h 

  ------------mL g-1------------- 

1 257.93 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 0.0018 0.66 3.98  10.29 8.15 4.83 

Vm, volumen máximo (mL g-1); S, tasa (h-1); L, fase lag (h) de la producción de gas. DIVMS (%): 
digestibilidad in vitro de la materia seca, Vf0-6, Vf6-18 y Vf18-48; volumen fraccional de 0 a 6, 6 a 18 
y 18 a 48 h de incubación. E.E.M.: error estándar de la media. Los inoculos ruminales fueron de 
diez corderos, al inicio (día 1) y final (día 15) del periodo de adaptación.     
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Efecto del tipo y cantidad de selenio. No se encontró interacción periodo por 

tratamiento por lo que la descripción de resultados y discusión se presentar por 

separado para efecto de periodo y efecto de tratamiento.  

Día de muestreo. En los Cuadros 5 y 6 se muestran los valores de pH, nitrógeno 

amoniacal (N-NH3), ácidos grasos volátiles (AGV), parámetros de fermentación 

y volúmenes fraccionales de gas de fermentación, por los inóculos ruminales de 

los corderos, en tres tiempos de muestreo durante la fase experimental. El pH y 

N-NH3 incrementaron (P<0.05), pero el acético y el butírico disminuyeron 

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

Cuadro 5. Nitrógeno amoniacal (N-NH3), pH y ácidos grasos volátiles (AGV) en 
líquido ruminal de los corderos.  

Día de muestreo 
pH 

N-NH3,  

mg dL-1  

 AGV (mM)  

Acético Propiónico Butírico 

15 (Inicio)  6.0c 2.17b 47.14a 23.62 9.24a 

45 (Mitad) 6.3b 6.14a 42.37a 27.10 6.51b 

75 (Final) 6.6a 7.86a 31.06b 21.54 6.07b 

E.E.M. 0.06 0.52 1.59 1.68 0.68 

Medias sin una letra en común, dentro de columna, son diferentes (P<0.05). E.E.M.: error 
estándar de la media. Los valores de pH, N-NH3 y AGV fueron analizados en tres tiempos de 
muestreo durante la fase experimental 

 

De igual forma, a excepción de la tasa (S), el tiempo de muestreo afectó (P<0.05) 

las variables de producción de gas y la DIVMS. El Vm, DIVMS, Vf0-6 h Vf6-18 h y 

Vf18-48 h incrementaron respecto al tiempo de muestreo (Cuadro 6). La fase de 

retardo (L) disminuyó (P<0.05) conforme avanzó el período de investigación 

(Cuadro 6). Se observó una mejora en la fermentación 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. Parámetros de fermentación y volumen fraccional de producción de 
gas por la fermentación in vitro de la dieta para corderos.  

Día de 
muestreo 

Parámetros de fermentación  Volumen fraccional  

Vm S L DIVMS  Vf0-6 h Vf6-18 h Vf18-48 h 

mL g-1 h-1 H %  ------------- mL g-1 ----------- 

15 (inicio) 282.90b 0.0405a 2.21ab 71.90b   98.12b 106.72b  84.66b 

45 (mitad) 302.90b 0.0359a 2.61a 79.30a  103.51b 104.39b  96.15b 

75 (Final) 385.37a 0.0395a 1.53b 79.00a  142.07a 136.69a 111.73a 

E.E.M. 11.30 0.0013 0.23 1.95  5.54 5.06 4.09 

Medias sin una letra en común, dentro de columna, son diferentes (P<0.05). Vm: volumen de gas 
(mL g-1), S: tasa de fermentación (h-1), L: fase lag (h), DIVMS (%): digestibilidad in vitro de la 
materia seca, Vf0-6, Vf6-18 y Vf18-48; volumen fraccional de 0 a 6, 6 a 18 y 18 a 48 h de incubación. 
E.E.M.: error estándar 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, nitrógeno amoniacal (N-NH3) y ácidos grasos volátiles (AGV) de la 

fermentación in vitro de la dieta, por el inóculo ruminal de los corderos en 

experimentación. Los contrastes mostraron que la suplementación de selenio 

reduce (P<0.05) el pH y N-NH3; sin embargo, la fuente de selenio no fue 

significativa (P>0.05). La proporción de AGV no se afectó por la suplementación 

con selenio (P>0.05). 
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Cuadro 7. Nitrógeno amoniacal (N-NH3), pH y ácidos grasos volátiles (AGV) en 
líquido ruminal de corderos suplementados con dos fuentes de selenio en tres 
concentraciones. 

Tratamiento 
pH 

N-NH3, 

mg dL-1 

 AGV (mM)  

Selenio mg kg-1 Acético Propionico Butírico 

Inorgánico 0.3 6.2 5.19 40.91 25.88 9.20 

Inorgánico 0.6 6.2 4.26 40.77 27.11 7.98 

Inorgánico 0.9 6.3 6.02 35.00 21.00 5.54 

Orgánico 0.3 6.3 4.81 42.40 22.25 7.95 

Orgánico 0.6 6.2 5.56 42.05 26.31 7.52 

Orgánico 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 2.41 2.55 1.02 

Contrastes   Valores P 

SS vs Se  0.011 0.015 0.992 0.147 0.173 

SS vs IO  0.015 0.027 0.646 0.175 0.179 

SS vs 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, IO: Selenio Inorgánico, OR: Selenio Orgánico.  

 

Los parámetros de fermentación y volúmenes fraccionales de gas de 

fermentación in vitro de dietas por inóculos ruminales de corderos suplementados 

con selenio, se muestran en el Cuadro 8. No se encontró 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 concentración de 

selenio es mayor para el selenio orgánico (90.5 mL mg-1) que con el selenio 

inorgánico (54.5 mL mg-1). 
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Cuadro 8. Parámetros de fermentación y volumen fraccional de producción de 
gas por la fermentación in vitro de la dieta para corderos suplementados con dos 
fuentes de selenio en tres concentraciones. 

Tratamiento  Parámetros de fermentación Volumen fraccional  

Se mg kg-1 
 Vm  S  L DIVMS  Vf0-6h Vf6-18h Vf18-48h 

 mL g-1 h-1 h %  ----------- mL g-1 ----------- 

IO 0.3  308.9 0.037 2.4 80.6  103.6 109.6 96.9 

IO 0.6  321.6 0.038 1.6 77.2  118.2 106.5 98.1 

IO 0.9  341.6 0.040 2.4 76.0  124.7 120.7 100.7 

OR 0.3  292.4 0.039 2.7 76.6  98.0 108.4 88.8 

OR 0.6  328.8 0.037 1.4 74.5  122.2 117.6 100.3 

OR 0.9  346.7 0.041 2.1 75.2  126.4 126.4 99.9 

SS 0.1  326.0 0.039 2.6 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 

SS vs Se  0.87 0.81 0.19 0.93  0.48 0.36 0.94 

SS vs IO   0.91 0.74 0.20 0.76  0.51 0.25 0.92 

SS vs OR  0.85 0.91 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; IO: Selenio Inorgánico; OR: Selenio Orgánico; SS: Sin selenio; Vm, volumen 
máximo (mL g-1); S, tasa (h-1); L, fase lag (h) de la producción de gas. DIVMS (%): digestibilidad 
in vitro de la materia seca, Vf0-6, Vf6-18 y Vf18-48; volumen fraccional de 0 a 6, 6 a 18 y 18 a 48 h de 
incubación. E.E.M.: error estándar de la media.  
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La línea horizontal punteada representa el valor para el tratamiento testigo (sin selenio). 

Figura 3. Volumen máximo de gas de fermentación in vitro de la dieta para 
corderos suplementados con dos fuentes de selenio (selenio inorgánico, 
Na2SeO3; selenio orgánico, Sel-plex®).  

 

Contrario a la fermentación medida como Vm, la DIVMS decreció al aumentar la 

dosis de selenio (Figura 4). La DIVMS fue menor con la suplementación de 

selenio orgánico respecto al testigo sin selenio.   

 

La línea horizontal punteada representa el valor para el tratamiento testigo (sin selenio). 

Figura 4. Digestibilidad in vitro de la materia seca de la dieta para corderos 
suplementados con dos fuentes de selenio (selenio inorgánico, Na2SeO3; selenio 
orgánico, Sel-plex®).  
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Respecto a los volúmenes fraccionales, éstos incrementan conforme aumenta la 

concentración de selenio, pero es más notorio para el Vf0-6 (Figura 5) que 

corresponde a la fermentación de los carbohidratos solubles. La adición de 

selenio 0.6 y 0.9 mg kg-1 de alimento, induce mayor Vf0-6 respecto al testigo sin 

selenio. Esto concuerda con la tendencia encontrada para la tasa de 

fermentación (S) (Figura 6) y la fase de retardo (L) (Figura 7), la primera 

incrementó linealmente para selenio inorgánico y cuadráticamente para selenio 

orgánico y la segunda disminuyó respecto al aumento de selenio en la dieta. 

Ambas fuentes de selenio causaron una tasa de fermentación mayor respecto al 

grupo testigo, cuando se suplemento con 0.9 mg de selenio y, la menor fase lag 

se obtuvo con la inclusión de 0.6 mg de selenio, independientemente de la fuente.  

La línea horizontal punteada representa el valor para el tratamiento testigo (sin selenio). 

Figura 5. Volumen fraccional de gas (Vf0-6) de la dieta para corderos 
suplementados con dos fuentes de selenio (selenio inorgánico, Na2SeO3; selenio 
orgánico, Sel-plex®).  
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La línea horizontal punteada representa el valor para el tratamiento testigo (sin selenio). 

Figura 6. Tasa de fermentación in vitro de la dieta para corderos suplementados 
con dos fuentes de selenio (selenio inorgánico, Na2SeO3; selenio orgánico, Sel-
plex®).  

 

La línea horizontal punteada representa el valor para el tratamiento testigo (sin selenio). 

Figura 7. Fase de retardo o lag de la dieta para corderos suplementados con dos 
fuentes de selenio (selenio inorgánico, Na2SeO3; selenio orgánico, Sel-plex®).  
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Pese a que se esperaba que el estado fermentativo difiriera entre los corderos a 

la recepción, los cuales estaban en pastoreo, con respecto a los que tuvieron 15 

días de adaptación a la dieta concentrada, no se encontraron diferencias 

(P>0.05) en el estado fermentativo de los corderos al inicio (día 1) y final del 

período de adaptación (día 15), lo cual se atribuyó a la variabilidad que mostraron 

los inóculos en el día 1. Sin embargo, para los propósitos de investigación, la 

adaptación de los corderos a la dieta y confinamiento por 15 días fue apropiada 

para determinar los posibles efectos de la fuente y concentración de selenio en 

las variables fermentativas de los corderos, debido a que se redujo dicha 

variabilidad fermentativa (Figura 2; Cuadro 6). La adaptación 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 fermentación de la dieta puede inducir cambios 

en el pH y AGV del ecosistema microbiano que determinen el crecimiento 

selectivo de los microorganismos (Mouriño et al., 2001; Russell y Rychlik, 2001). 

Esto resultados remarcan la importancia de que el estado fermentativo de los 

animales en experimentación debe ser homogéneo cuando se investigue el 

efecto de aditivos en la actividad ruminal, y que la Técnica de Producción de Gas 

puede ser una buena herramienta metodológica para este fin.  

 

La suplementación 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 disminución del pH a 6.71, 6.68 y 6.80 al suplementar con 0.3, 3 

y 6 mg nano-Se kg-1 MS, respecto al tratamiento testigo (pH=6.88). Cruz-

Monterrosa et al. (2011) encontraron que el pH ruminal de corderos 

Pelibuey*Katahdin*Dorper, disminuyó en 2.9% cuando se adicionó a la dieta alta 

en grano (60%), 0.5 mg de Se kg-1 MS, con selenito de sodio.  

 

Kim et al. (1997) demostraron que el selenito y L-selenometionina en una 

proporción de 2 mg kg-1 MS, disminuyeron el pH in vitro a 6.81 y 6.83 en 

comparación con el testigo (pH, 6.85) en 18 h de incubación, y fue aún menor a 



46 
 

36 h de incubación cuando se adicionó L-selelenometionina. Esto valores son 

similares a los encontrados en la presente investigación.  

La suplementación de selenio, independientemente la fuente utilizada, redujo la 

concentración de N-NH3 en 2.98 mg dL-1 con respecto al grupo testigo (Cuadro 

7). Shi et al. (2011), encontraron que el N-NH3 disminuyó cuadráticamente con el 

aumento de la suplementación con nano-Se (12.49 mg dL-1 en el grupo control 

vs. 10.30, 9.95 y 11.22 mg dL-1 con 0.3, 3 y 6 mg Se kg-1 MS). De igual forma, en 

vacas lecheras se observó una disminución de la concentración de N-HN3 cuando 

se suplemento 0.3 y 0.45 mg de Se kg-1 MS-1, en la forma de selenio orgánico 

(Wang et al., 2009). Por el contrario, Naziroglu et al. (1997) no observaron efecto 

(P>0.05) en la concentración de N-HN3 en los corderos, al suplementar selenito 

de sodio (0.3 mg de Se kg-1 MS).  

El límite inferior crítico de nitrógeno amoniacal requerido para un adecuado 

crecimiento microbial y síntesis proteica es de 5 a 8 mg dL-1 según Satter y Slyter 

(1974); sin embargo, Leng y Nolan (1984) indicaron como adecuado un mínimo 

de 15 a 20 mg dL-1. En la presente investigación, la concentración de N-NH3 para 

los tratamientos con selenio, varió de 4.26 a 6.02 mg dL-1, con una media de 5.08, 

en tanto que para el testigo la concentración fue mayor (7.24 mg dL-1). Puesto 

que el Vm, L y S no fueron afectadas por el selenio (Cuadro 8), se consideró que 

el nivel de N-NH3 inducido por el selenio no afectó la actividad fermentativa total 

de los corderos, puesto que la concentración de N-NH3 ruminal es resultado de 

un balance entre la producción (proteólisis) y la asimilación (De Visser et al., 

1997). De acuerdo con Hoover y Stokes (1991), para optimizar la utilización del 

nitrógeno dietario en rumiantes, la degradación de proteínas en el rumen debe 

reducirse y el uso del nitrógeno por los microorganismos ruminales debe 

aumentarse, por lo que la reducción de la concentración de N-NH3 respecto al 

testigo, puede indicar una mayor eficiencia en la utilización del nitrógeno por los 

microorganismos ruminales.  

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

situación que es similar con lo obtenido por Del Razo-Rodriguez et al. (2013) 
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quienes concluyeron que la adición de selenito de sodio a dosis similares a este 

estudio, no afectó la concentración de los AGVs en liquido ruminal de ovinos 

Suffolk × Dorset; sin embargo al adicionar este mineral a dietas con 50% de grano 

de maíz, se presentó la mayor concentración de ácido acético y al adicionarlo a 

dietas con 70% de grano, aumentó ácido propiónico.  

Estos resultados contrastan con lo obtenido por otros autores, que han informado 

del aumento en la concentración de ácido acético, propiónico, butírico, 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 suplementación con 

selenio se presenta cuando existe mayor velocidad de fermentación microbiana 

ruminal (Wang et al., 2009). 

Por lo regular, la DIVMS y el volumen máximo de gas (Vm) se correlacionan 

positivamente (Williams, 2000; Blümmel et al., 2005), pero en esta investigación 

se encontró una correlación negativa de acuerdo al nivel de selenio, puesto que,  

mientras que la fermentación potencial (Vm) tendió a incrementar conforme 

aumentó la proporción de selenio, la DIVMS tendió a disminuir (Figuras 4 y 5). 

Con ambas formas químicas del selenio (orgánica e inorgánica) el Vm tendió a 

incrementarse, superando al testigo cuando la dosis de selenio fue 0.9 mg kg-1 

MS (Figura 4), pero la digestibilidad tendió a ser mayor a dosis bajas de selenio 

(0.3 y 0.6 mg kg-1 MS) y sólo con la forma química inorgánica, mientras que con 

la forma orgánica de selenio la DIVMS tendió a ser menor que en el testigo.  

La diferencia en el Vm para ambas formas químicas del selenio, se observó en 

la tasa de incremento en función de la dosis (mL mg-1 selenio). Lo anterior indica 

que la inclusión de selenio favorece el metabolismo fermentativo de los 

carbohidratos, en particular cuando la forma química es orgánica, y deprime 

digestibilidad de los polisacáridos especialmente cuando la forma química del 

selenio es inorgánica. El efecto estimulante de selenio en la fermentación puede 

explicarse en virtud de que el transporte de minerales a nivel de membrana 

microbiana, se facilita cuando se encuentra combinados con moléculas orgánicas 

neutras, que en sus formas inorgánicas ionizadas (Jacques y McKenzie, 1991; 
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Sunde, 1997) ya en el interior celular puede actuar como cofactor de diversas 

enzimas de la fermentación de carbohidratos (Suttle 1987; Arelovich, 2008). El 

efecto depresor del selenio en la DIVMS, podría 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 adhesión 

de los microorganismos a las partículas alimenticias (Martínez y Church, 1970; 

Serra et al., 1994b) 

Lo hallado con el Vf0-8 h correspondiente a la fermentación de carbohidratos 

solubles, confirma la hipótesis anterior, ya que mostró una tendencia similar al 

Vm, Vf0-8 h incrementó conforme aumentó la dosis de selenio (Figura 5). Shi et al. 

(2011) demostraron que la fracción soluble de la harina de soja aumentó 

linealmente con la concentración de selenio; mientras que la velocidad de 

degradación fraccionaria de la materia seca disminuyó cuadráticamente. 

Martínez y Church (1970) demostraron que la suplementación de selenio a dosis 

de 0.01 y 5 mg kg-1 MS, redujo ligeramente la DIVMS, y cuando la suplementación 

fue mayor (7 a 20 mg kg-1 MS), se afectó más fuertemente la DIVMS. Serra et al. 

(1994b) no observaron cambios significativos sobre la digestibilidad de MS, MO, 

PC, FDN y FDA con la adición de 0.2 mg Se kg-1 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 celulolíticos del rumen, pero sí 

es inhibidor de dichos microorganismos y, probablemente estimule los 

microorganismos proteolíticos. 

3.6 Conclusión  

La inclusión 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-1 MS, promueve la fermentación 

de carbohidratos solubles, la utilización ruminal de los compuestos nitrogenados, 

sin modificar las fuentes de energía, 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 investigación 

para precisar la dosis requerida y mejorar la fermentación ruminal, así como para 

incrementar la biodisponibilidad de selenio para el rumiante, en diversos sistemas 

de producción ovina.   
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4. PERFIL DEL PROCESO DE ENGORDA DE CORDEROS AL 

VARIAR FUENTE Y CONCENTRACIÓN DE SELENIO EN LA 

DIETA5  

 

4.1 Resumen 

Con el objetivo de evaluar las características productivas y de la canal al ofrecer 
dietas con diferente fuente (orgánico e inorgánico) y contenido (0.3, 0.6 y 0.9 mg 
selenio kg-1 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 diseño 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), conversión alimenticia (CA), 
peso vivo final (PVF), rendimiento de la canal caliente (RCC), rendimiento de la 
canal fría (RCF) y grosor de grasa dorsal (GGD). Se utilizó el peso vivo inicial 
como covariable para GDP y PVF; mientras que el PVF se utilizó como covariable 
para RCC, RCF y GGD. Los análisis 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 presentó la 
tendencia (P= 0.08) a ser mayor en los grupos de corderos que fueron 
suplementados con selenio en comparación con el grupo del tratamiento testigo. 
Se concluye la fuente y dosis de selenio no afecto las características productivas 
y de la canal.   

 

   

 

 

 

Palabras claves: selenio, comportamiento productivo, canal, grasa, ovinos, 
confinamiento.  
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PROFILE OF LAMB FATTENING PROCESS WHEN VARYING 

SOURCE AND CONCENTRATION OF SELENIUM ON DIET6 

 

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-1 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.   
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4.3 Introducción  

La deficiencia de selenio en los ovinos, es un problema grave en México, 

encontrándose la mayor deficiencia en los estados situados en la Meseta Central 

del país, sugiriéndose la inclusión de selenio en las premezclas de minerales para 

corregir la deficiencia (Ramírez-Bribiesca, 2010). Se reconocen dos fuentes 

químicas (inorgánicas y orgánicas) para suministrar selenio en la dieta de los 

rumiantes (Segovia, 2005). El selenito de sodio es la fuente inorgánica de selenio 

más utilizada como suplemento en la alimentación de rumiantes. Como una 

fuente orgánica, 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 (López-

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 conversión 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 está dada por la fuente química 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 utilización 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 investigación es describir el perfil del proceso de engorda de corderos 

mediante la determinación de las características 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 realizó en la Granja Experimental de la Universidad 

Autónoma Chapingo, Texcoco, Estado de México. El número total de corderos 

usados fue de 39, de la raza Pelibuey-Canelo. Se evaluó el selenito de sodio 

(Na2SeO3) y levadura enriquecida con selenio (Sel-plex®) en tres dosis (0.3, 0.6 

y 0.9 mg kg-1 MS) en la dieta de engorda. Los tratamientos fueron siete como 

resultado de la combinación de las dos fuentes y las tres proporciones de selenio, 

más un tratamiento testigo sin selenio: 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), y tratamiento testigo sin selenio (Tt0). La composición de la dieta 

base se muestra en el Cuadro 9. 

Los tratamientos se asignaron bajo un diseño 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 Tt0.  
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Cuadro 9. Ingredientes y composición nutricional de la dieta base para corderos. 

Composición  Porcentaje de inclusión (%) 

Maíz rolado 30.0 
Maíz molido 29.0 
Rastrojo de maíz 14.0 
Cascarilla de soya 8.0 
Pasta de soya 6.0 
Melaza 5.0 
Gluten de maíz 4.4 
Mezcla mineral † 1.5 
Carbonato de calcio 1.0 
Urea 0.5 
Sal común 0.5 
Grasa de sobrepaso 0.1 
Nutrientes  
 MS, % 87.0  
 EM, Mcal kg-1 2.8  
 PC, % 16  
 PCNDR, % 6  
 FC, % 10  
 E.E., % 3.3 
 Cenizas, %  5.8  
 Vit. A, UI kg-1 1.5 
 Vit. E, UI kg-1 16.7 
 Se, mg kg-1 MS 0.1 

†Mezcla 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-1; Fe, 2000 mg kg-1; I, 100 mg kg-1; Co, 60 mg kg-1; Cr, 5 mg kg-1; Vitamina A, 
500000 Ul kg-1; Vitamina D, 300000 Ul kg-1; Vitamina E, 1000 Ul kg-1. MS: Materia seca; EM: 
Energía metabolizable; PC: Proteína cruda; PCNDR: Proteína 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 Tamuín, San Luis Potosí. A 

la recepción y por única vez los corderos fueron desparasitados (Ivermectina; 1 

ml 50 kg-1 PV) y vacunados (bacterina 8 vías; 2.5 ml por cordero). Se alojaron en 

corraletas experimentales por 75 días, donde el periodo de adaptación a la dieta 

duró 15 días.  

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

repartió equitativamente en dos ofrecimientos, a las 7:00 y 16:00 horas, se 
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procuró una alimentación a libre acceso, garantizando aproximadamente el 5% 

de rechazo, para ello diariamente antes del ofrecimiento matutino del día, se pesó 

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 determinó 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 días transcurridos entre pesajes se calculó la ganancia diaria de peso. 

La conversión alimenticia se calculó cada catorce días 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 pesó inmediatamente para conocer el rendimiento de la canal caliente, y para 

conocer el rendimiento de la canal fría, esta se pesos después de 24 h 

postmortem; tiempo en el cual también se registró el grosor de grasa dorsal, que 

fue registrada con un vernier manual, realizando una incisión perpendicular a 4 

cm del borde posterior de la 12a costilla, la medición se realizó en el punto de 

intersección de la incisión.  

Las variables de respuesta fueron: consumo de materia seca (CMS), ganancia 

diaria de peso (GDP), conversión alimenticia (CA), rendimiento de la canal 

caliente (RCC), rendimiento de la canal fría (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 estadístico SAS 

(S.A.S., 2009):ij= μ + Ti + Bj + β (Xij- ..) + ij. 

Dónde: ij= 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); β= coeficiente de regresión; Xij= covariable (peso 

vivo inicial para GDP y PVF, y peso vivo final para RCC, RCF y GGD) y ij= error 

aleatorio. Las medias de los tratamientos fueron comparadas mediante el 

procedimiento de Tukey con α= 0.05.       

4.5 Resultados y discusión 

Las características 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 adicionó selenio a la dieta (1.262 vs 0.979 kg cordero-

1 dia-1). Los valores promedios para GDP, CA y PVF fueron 0.242 kg cordero-1 

dia-1, 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. Características productivas de los corderos. Medias ± error estándar.   

Variables 

Tratamientos 
 

 
Pr Ss-

0.3 

Ss-

0.6 

Ss-

0.9  

Spx

0.3 

Spx

0.6 

Spx

0.9 

Tt0 

Consumo,  
kg cordero-1 dia-1 

 

1.268 
 ±.067 

1.257 
±.065 

1.249 
±.065 

1.244 
±.066 

1.281 
±.066 

1.275 
±.066 

0.979 
±.097 

1.222 0.084 

Ganancia de peso, 
kg cordero-1 dia-1 

  

0.247 
±.255 
 

0.234 
±.032 

0.260 
±.032 

0.231 
±.032 

0.241 
±.032 

0.251 
±.032 

0.228 
±.047 

0.242 0.993 

Conversión 
alimenticia, 
consumo ganancia-1  
 

 
5.3 
±.52 

 
5.6 
±.50 

 
4.9 
±.50 

 
6.7 
±.50 

 
6.3 
±.51 

 
6.1 
±.51 

 
5.6 
±.75 

 
5.8 

 
0.251 

Peso vivo final, kg 
 

38.5 
±1.4 

37.7 
±1.4 

39.1 
±1.4 

39.00 
±1.4 

40.2 
±1.4 

39.5 
±1.4 

42.5 
±2.1 

39.5 0.810 

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; 

Tt0: tratamiento testigo sin selenio; = 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 estadísticas entre tratamientos para todos los periodos 

de consumo (P>0.05).  

 

Cuadro 11. Consumo de alimento por periodo en los corderos. Medias ± error 
estándar.   

Periodo 

Tratamientos 
 

 
Pr Ss-0.3 Ss-

0.6 

Ss-

0.9  

Spx0.

3 

Spx0.

6 

Spx0.

9 

Tt0 

1-14 

 
 

0.988 
±.109 

0.985 
±.106 

0.976 
±.106 

1.018 
±.107 

1.028 
±.107 

0.974 

±.107 
1.180 
±.158 

1.021 0.930 

15-28 

 
 

1.208 
±.099 

1.232 
±.096  

1.197 
±.096  

1.251 
±.097  

1.216 
±.097  

1.199 

±.097 
1.202 
±.144  

1.215 0.999 

29-42 

 
 

1.417 
±.123  

1.372 
±.119  

1.369 
±.119  

1.324 
±.120  

1.355 
±.120  

1.425 

±.120  
1.341 
±.178 

1.372 0.996 

43-56 

 
 

1.467 
±.124  

1.417 
±.121  

1.527 
±.121  

1.408 
±.121  

1.414 
±.122  

1.461 

±.122  
1.428 
±.180  

1.446 0.983 

57-70 

 
 

1.250 
±.138  

1.167 
±.182   

1.398 
±.182  

1.293 
±.103  

1.370 
±.139  

1.405 

±.120 
0.998 
±.374   

1.269 0.717 

71-84 

 
 

1.395 
±.244 

1.203 
±.324 

1.301 
±.324 

1.265 
±.183 

1.410 
±.247 

1.308 
±.212 

1.036 
±.662 

1.274 0.964 

1-84  1.288 
±.107 

1.230 
±.104 

1.295 
±.104  

1.260 
±.104  

1.299 
±.105  

1.295 
±.105  

1.198 
±.155  

1.266 0.998 

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; 

Tt0: tratamiento testigo sin selenio; = Promedio; Pr= Probabilidad. 

 

 

En la GDP por periodo fue estadísticamente diferente entre tratamientos (P<0.05) 

únicamente para los tres primeros periodos de la fase experimental. En el periodo 

de 1 a 14 días los corderos que se suplementaron con la dosis de 0.3 mg Se kg-

1 MS de selenio orgánico, son los que presentaron mayores ganancias de pesos 

al día; mientras que en el periodo de 15 a 28 días fueron los corderos que se 

suplementaron con la dosis de 0.3 mg Se kg-1 MS pero de selenio inorgánico. En 

el periodo de 29 a 42 días los corderos que se suplementaron con la dosis de 0.9 
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mg Se kg-1 MS de selenio orgánico, son los que presentaron mayores ganancias 

de pesos al día (Cuadro 12).        

Cuadro 12. Ganancia de peso por periodo en los corderos. Medias ± error 
estándar.    

Periodo 

Tratamientos 

 Pr Ss-0.3 Ss-0.6 Ss-0.9  Spx0.

3 

Spx0.

6 

Spx0.

9 

Tt0 

1-14 
 

0.180b 

±.036 

 

0.256ab 

±.036 

0.315ab 
±.036 

0.346a 

±.036 

0.244ab 

±.036 

0.250ab 

±.040 

0.190b 

±.061 

0.255 0.046 

15-28 
 

0.273a 

±.031 

0.125b 

±.031 

0.143ab 

±.031 
0.113b 

±.031 

0.208ab 

±.031 
0.137ab 

±.031 
0.205ab 

±.052 
0.172 0.009 

29-42 
 

0.149ab 

±.030 
0.250ab 

±.029 
0.171ab 

±.032 
0.143ab 

±.035 
0.179ab 

±.029 
0.280a 

±.029 
0.117b 

±.049 

0.184 0.013 

43-56 0.429a 

±.043 

 

0.333a 

±.042 
0.446a 

±.042 
0.381a 

±.042 
0.345a 

±.042 
0.381a 

±.042 
0.417a 

±.072 
0.390 0.443 

57-70 0.107a 

±.041 

 

0.089a 

±.035 
0.071a 

±.034 
0.134a 

±.023 
0.125a 

±.027 
0.179a 

±.026 
0.143a 

±.061 
0.121 0.443 

71-84 0.214a 

±.088 

 

0.125a 

±.075 
0.196a 

±.075 
0.152a 

±.050 
0.268a 

±.059 
0.167a 

±.056 
0.071a 

±.131 
0.170 0.465 

1-84 0.225a 

±.025 

 

0.196a 

±.024 
0.224a 

±.024 
0.212a 

±.024 
0.228a 

±.024 
0.232a 

±.024 
0.190a 

±.041 
0.215 0.964 

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; Tt0: tratamiento 

testigo sin selenio; = Promedio; Pr= Probabilidad.  

 

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

ganancia-1) por periodo en los corderos, en el cual se observa que no se 

presentaron diferencias estadísticas entre tratamientos para todos los periodos 

de conversión alimenticia (P>0.05).  
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Cuadro 13. Conversión alimenticia por periodo en los corderos, consumo 
ganancia-1. Medias ± error estándar.   

Periodo 

Tratamientos 

 Pr Ss-0.3 Ss-

0.6 

Ss-

0.9  

Spx

0.3 

Spx

0.6 

Spx

0.9 

Tt0 

1-14 
 

5.6 
±0.6 
 

4.4 
±0.6  

3.1 
±0.6  

3.0 
±0.6  

4.5 
±0.6  

4.6 
±0.6  

4.3 
±1.1  

4.2 0.137 

15-28 
 

4.5 
±1.3 
  

7.8 
±2.1   

5.3 
±1.5  

7.2 
±2.1  

6.4 
±1.2  

7.6 
±1.6  

6.8 
±2.03   

6.5 0.575 

29-42 
 

7.9 
±1.5  
 

6.3 
±1.1  

6.2 
±1.9  

9.9 
±1.3 

7.8 
±1.1  

5.1 
±1.1  

6.9 
±2.2  

7.2 0.282 

43-56 
 

3.5 
±0.5 
 

4.4 
±0.5  

3.6 
±0.5  

3.8 
±0.5  

4.4 
±0.5  

3.9 
±0.5  

3.4 
±0.7  

3.9 0.591 

57-70 
 

9.4 
±2.0 
  

- - 10.0 
±0.9  

11.0 
±1.3 

8.2 
±1.0  

7.0 
±2.5  

6.5 0.538 

71-84 
 

5.1 
±2.1 
  

9.6 
±2.1  

6.7 
±1.6  

9.1 
±1.3  

5.4 
±1.6  

8.0 
±1.1  

- 6.3 0.325 

1-84 6.0 
±0.5  

5.4 
±0.5  

4.2 
±0.5  

7.2 
±0.5  

6.6 
±0.5  

6.2 
±0.5  

5.7 
±0.7  

5.8 0.251 

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; 

Tt0: tratamiento testigo sin selenio; = Promedio; Pr= Probabilidad.  

 

Los resultados de las características 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 estadísticas 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 estándar.   

Rendimiento 
de la canal 

Tratamientos  

 

 
Pr 

Ss-0.3 Ss-0.6 Ss-

0.9  

Spx0.

3 

Spx0.

6 

Spx0.

9 

Tt0 

Canal caliente, 
% 

54.2 
±0.98 

54.1 
±0.96  

52.8 
±0.96  

52.5 
±0.99  

52.1 
±0.97  

52.8 
±0.96 

53.2 
±1.22  

53.1 0.694 

Canal fría, % 
 

53.1 
±1.01 

53.0 
±0.99 

51.5 
±0.99  

50.1 
±1.02  

51.1 
±1.00  

51.4 
±0.99   

52.2 
±1.26  

51.7 0.320 

Grosor de 
grasa dorsal, 
mm 

2.7 
±0.33 
 

2.3 
±0.32  

2.5 
±0.32  

2.2 
±0.33  

2.5 
±0.33  

1.9 
±0.32 

2.2 
±0.41  

2.3 0.800 

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; 

Tt0: tratamiento testigo sin selenio; = Promedio; Pr= Probabilidad. 

 

El perfil del proceso de engoda de los corderos no fue afectado por la 

suplementación de selenio en la dieta, pero las características productivas de los 

corderos del presente estudio, coinciden con los reportados en literatura, al 

alimentar corderos con dietas de similar aporte de energía (2.85 Mcal kg-1) y 

proteína cruda (16%) (Solís et al., 1991).  

De acuerdo con Swecker et al. (1989) la suplementación del selenio puede 

mejorar el comportamiento productivo de los animales, indirectamente mediante 

el fortalecimiento de su inmunocompetencia, permitiéndoles soportar mejor la 

condición de estrés de los sistemas de engorda intensivo; sin embargo, en este 

estudio no se presentó mejora en las características productivas ni de la canal, 

probablemente esto se deba a que los corderos en experimentación tenían 

adecuados niveles de selenio en suero (0.082 mg L-1), nivel que estuvo dentro de 

los niveles recomendados como adecuados según Puls (1988). Una deficiencia 

de selenio provoca disminución de la función 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 suplementación de selenio puede 

llegar a tener efecto a la suplementación 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, conversión alimenticia y composición (grasa) de la 

canal, están 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, 

producción de AGV y nitrógeno amoniacal, así como su posible efecto en el pH, 

que puede afectar a la población 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 capítulo anterior), a los 45 días del experimento el pH, el N-

NH3, el volumen máximo de producción 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 

días). 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-1 MS de selenio orgánico, 0.3 mg Se kg-1 MS 

pero de selenio inorgánico y 0.9 mg Se kg-1 MS de selenio orgánico; y dado que 

el consumo de MS fue similar entre tratamiento, la conversión alimenticia no se 

vio afectada por los tratamientos.  

Estos resultados indican que la suplementación con selenio incrementó la 

ganancia diaria de peso sin afectar el consumo de alimento ni la conversión 

alimenticia; resultados que son similares a lo encontrado por Reséndiz (2012) al 

suplementar a corderos con cromo (1.4 mg Cr kg-1 MS) y selenio (0.9 mg Se kg-

1 MS) quelatados. Rodríguez et al. (2011), menciona que la suplementación con 

selenio o cromo orgánicos (Cr + Se a dosis de 0.3 mg kg-1 MS, y Cr + Se a dosis 

de 0.4 mg kg-1 MS) quelatados con levaduras, mejoran la eficiencia parcial de 

utilización 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 suplementación de selenito de 

sodio (0.3 mg Se kg-1 de MS) y selenio orgánico (0.3 y 0.45 Se kg-1 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-1 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 

finalización de ovinos, cuando se suplementó con 0.25, 1.0 o 2.0 mg Se kg-1 MS 

de selenito de sodio. Domínguez-Vara et al. (2009), tampoco observaron 

diferencias en las características productivas y de la canal de los corderos 

Rambouillet en finalización, al ser suplementados con selenio orgánico a dosis 

de 0.3 mg Se kg-1 de MS. Johannes (2012) no obtuvo diferencias en las 

características productivas de ovinos Merino al ser suplementados con 0.36 mg 

Se kg-1 de MS, de selenio orgánico e inorgánico; sin embargo, Kumar et al. (2009) 

al evaluar las características productivas de corderos Muzaffarnagari, 

suplementados con selenio a dosis de 0.15 mg kg-1 MS, obtuvieron diferencias 

en la ganancia diaria de peso, teniendo el mayor resultado con selenio orgánico 

(110 vs 98 g-1 día-1).  

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-1 MS de selenio orgánico, el peso corporal tendió a disminuir, pero los 

ovinos que recibieron 0.2 y 20 mg Se kg-1 MS de selenio inorgánico y orgánico, 

el peso aumentó 20%. La falta de respuesta a la suplementación de selenio, 

puede estar influenciado por el estatus inicial de selenio en el cordero y la 

disponibilidad en la dieta basal (Domínguez-Vara et al., 2009). Se puede llegar a 

tener efecto a la suplementación 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 suplementación de selenio, sería poco 

probable que influya en las características productivas y de la canal (Vignola et 

al., 2009).  
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4.6 Conclusión 

El perfil del proceso de engorda de corderos fue similar en características 

productivas y de la canal con las diferentes fuentes y concentraciones de selenio 

ofrecidas en las dietas.  
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5. PROTEÍNAS SÉRICAS, SELENIO EN SUERO Y EN CARNE DE 

OVINOS AL SUPLEMENTAR SELENIO EN LA DIETA7  

 

5.1 Resumen 

Se determinó el efecto de la fuente (orgánico e inorgánico) y dosis (0.3, 0.6 y 0.9 
mg selenio kg-1 MS de la dieta) de selenio en los niveles de proteínas séricas 
(albúmina, alfaglobulina, betaglobulina y gammaglobulina), selenio en suero y 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 diseño 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 incrementó respecto al tiempo de muestreo en el periodo 
experimental (P<0.05). Albúmina 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 albúmina se 
presentaron cuando se suplementó con selenio orgánico a dosis de 0.3 mg Se 
kg-1 MS y con selenio inorgánico a dosis de 0.6 y 0.9 mg Se kg-1 MS; con 0.3 mg 
Se kg-1 MS de selenio orgánico se presentó el menor nivel de alfaglobulina 
(P<0.05). La inclusión de selenio a dietas para la engorda intensiva de corderos 
promueve el aumento de selenio en suero, y afecta los niveles de las proteínas 
séricas del cordero. Además incrementa el nivel de selenio en carne, la cual al 
consumirla se aportará selenio a la dieta de los consumidores.     

 

   

 

 

 

Palabras claves: selenio, plasma, tejido, ovinos, alimento  
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SERUM PROTEINS, SELENIUM IN SERUM AND SHEEP MEAT 

WHEN SUPPLEMENTING SELENIUM ON DIET8 

 

5.2 Abstract  

The effect of the source (organic and inorganic) and selenium doses (0.3, 0.6 and 
0.9 mg selenium kg-1 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-1 MS and inorganic selenium at 0.6 y 0.9 mg Se 
kg-1 MS doses in relation to the other treatments; 0.3 mg Se kg-1 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. 
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5.3 Introducción  

La suplementación 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 años se conoce que el selenio desempeña 

un papel importante en el sistema antioxidante, reproductivo, endocrino e 

inmunológico, ayudando a prevenir la enfermedad del músculo blanco en los 

ovinos (Hefnawy y Tórtora-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 sanguíneo son unas de las más convenientes para diagnosticar el nivel 

de selenio, aunque también puede medirse en plasma y sangre entera. La 

actividad de la enzima glutatión peroxidasa de la hemoglobina también se puede 

medir para conocer la concentración 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, además 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 química, el período transcurrido 

durante su consumo y la cantidad de selenio proporcionado en la dieta (Pond et 

al., 1995). El beneficio de la acumulación 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 producción de carne en canal 

de ovino se presenta en los estados de México, Hidalgo y Puebla (SIAP, 2014), 

zona del país con mayor deficiencia de selenio en suelos y en ovinos, el objetivo 

de esta investigación fue determinar los niveles de proteínas 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 usó selenito de sodio (Na2SeO3) y levadura 

enriquecida con selenio (Sel-plex®) en tres dosis (0.3, 0.6 y 0.9 mg kg-1) en la 

dieta. Los tratamientos fueron siete como resultado de la combinación de las dos 

fuentes y las tres proporciones de selenio, más un tratamiento testigo sin selenio. 

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

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

Composición  Porcentaje de inclusión (%) 

  Maíz rolado 30.0 
  Maíz molido 29.0 
  Rastrojo de maíz 14.0 
  Cascarilla de soya 8.0 
  Pasta de soya  6.0 
  Melaza 5.0 
  Gluten de maíz 4.4 
  Mezcla mineralz 1.5 
  Carbonato de calcio 1.0 
  Urea 0.5 
  Sal común 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, UI/kg 1.5 
  Vit. E, UI/kg 16.7 
  Se, mg/kg-1 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-1; 
Mn, 4000 mg kg-1 ; Fe, 2000 mg kg-1 ; I, 100 mg kg-1 ; Co, 60 mg kg-1 ; Cr, 5 mg kg-1 ; Vitamina A, 
500000 Ul kg-1 ; Vitamina D, 300000 Ul kg-1 ; Vitamina E, 1000 Ul kg-1. MS: Materia seca; EM: 
Energía metabolizable; PC: Proteína cruda; PCNDR: Proteína 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, Tamuín, San 

Luis Potosí. Los corderos fueron desparasitados (Ivermectina; 1 ml/50 kg PV) y 

vacunados (bacterina 8 vías; 2.5 ml por cordero). Los corderos se alojaron en 

corraletas individuales y se les asignó al azar una de las siete dietas 

experimentales, las cuales se ofrecieron a libre acceso dos veces al día: el 60% 

del consumo diario ofrecido a las 7:00 h y el resto, el 40% a las 16:00 h. La 

adaptación a la dieta fue de 15 días y el experimento tuvo una duración de 60 

días. El diseño experimental que se utilizó 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 realizó tres 

muestreos de sangre en el tiempo durante el periodo experimental, a los 15 días 

(final del periodo de adaptación e inicio del tratamiento), al día 45 (mitad del 

período con el tratamiento) y al día 75 (final del tratamiento). Las muestras de 

sangre fueron obtenidas mediante la venopunción de la yugular con la ayuda de 

tubos con vacío y agujas "vacutainer" y centrifugadas a 2500 rpm durante 15 

minutos, para la obtención de suero, el cual fue almacenado a -20°C hasta su 

procesamiento en laboratorio para la determinación de los niveles de proteínas 

séricas (albúmina, alfaglobulina, betaglobulina, gammaglobulina) y selenio en 

suero. Las proteínas séricas se determinaron en el Departamento de 

Inmunología, de la Facultad de Medicina Veterinaria de la UNAM. El nivel de 

selenio en suero, se cuantificó mediante un Fluorómetro (Perkin Elmer modelo 

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

Toma de muestras de carne y cuantificación 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 tomó una muestra de carne del músculo Longissimus dorsi, pierna 

y espaldilla. Estas muestras fueron colocadas en bolsas de polietileno y llevadas 

al laboratorio de Nutrición de Rumiantes de la Universidad Autónoma Chapingo, 

donde se conservaron en refrigeración a -20 °C hasta su uso para la 

cuantificación de selenio. La acumulación de selenio en carne, se cuantificó 

mediante un Fluorómetro (Perkin Elmer modelo LS30), siguiendo el 

procedimiento descrito por Tamari et al. (1986).  

Análisis: las variables de las proteínas séricas y la acumulación de selenio en 

carne se analizaron con el modelo ij= μ + Ti + Bj + ij, y para el nivel de selenio 

en suero fue ij= μ + Ti + Bj + β (Xij- ..)+ ij. Dónde: ij= 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); β= 

coeficiente de regresión; Xij= covariable (nivel de selenio a la recepción) y ij= 

error aleatorio. Las medias de los tratamientos fueron comparadas mediante el 

procedimiento de Tukey con α= 0.05. Se realizó un análisis a través del tiempo 

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

 

5.5 Resultados y discusión   

Efecto del día de muestreo. En el Cuadro 16 se presenta las medias de los 

niveles de selenio en suero (mg L-1) y de proteínas séricas (mg mL-1) de los 

corderos, en tres tiempos de muestreo durante la fase experimental. Se aprecia 

que el nivel de selenio en suero incrementó de acuerdo con el día de muestreo 

(P<0.05), aumentando 0.04 mg L-1 al final de la fase experimental. En cuanto a 

proteínas séricas, el día de muestreo afectó únicamente los niveles de albúmina 

y gammaglobulina (P<0.05).  

   

 

 



73 
 

 

Cuadro 16. Medias de los niveles de selenio en suero y los niveles de proteínas 
séricas de los corderos, en tres tiempos de muestreo durante la fase 
experimental. 

Días de 

muestreo  

Selenio en 

suero, mg L-1 

Proteínas séricas, mg mL-1   

Albúmina Alfa Beta Gamma 

15 (inicio) 0.067b 46.35b 13.13 12.40 25.95a 

45 (mitad) 0.097a 
49.86a 11.77 15.26 21.56b 

75 (final) 0.102a
 49.46ab 13.28 15.59 23.71ab 

E.E.M. 0.002 1.05 0.79 1.41 0.89 
Medias sin una letra en común, dentro de columna, son diferentes (P<0.05); E.E.M: Error estándar 
de la media; Alfa: alfaglobulina; Beta: betaglobulina; Gamma: gammaglobulina.  

 

Efecto de la inclusión de selenio. En el Cuadro 17 se presentan los niveles de 

selenio en suero (mg L-1) y las concentraciones de selenio en carne (µg 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 

únicamente para la región del Longissimus dorsi, fueron afectados por la 

suplementación (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-1) y en carne (µg Se/100 g) de los corderos. Medias ± error estándar. 

Tratamientos Se en suero, 

mg L-1 

Se en Carne, µg Se/100 g 

Selenio mg kg-1 Pierna  Longissimus 
dorsi  

Espaldilla 

Inorgánico 0.3 0.07bc±0.003 15.00±4.86 17.30ab±2.86 14.37±4.85 

Inorgánico 0.6 0.08abc±0.003 21.02±4.77 20.50ab±2.80 15.32±4.75 

Inorgánico 0.9 0.09ab±0.003 22.80±4.77 22.72a±2.80 19.70±4.75 

Orgánico 0.3 0.08abc±0.003 24.57±4.86 20.22ab±2.86 17.62±4.85 

Orgánico 0.6 0.09a±0.003 29.82±4.77 23.82a±2.80 23.72±4.75 

Orgánico 0.9 0.10a±0.003 31.32±4.77 27.35a±2.80 24.05±4.75 

Testigo 0.1 0.07c±0.004 10.30±5.54 7.90b±3.25 9.70±5.52 

abc Medias sin una letra en común, dentro de columnas, son diferentes (P<0.05). 
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En el Cuadro 18 se presentan los niveles de las proteínas séricas de corderos, 

donde se aprecia que la suplementación con dos fuentes y tres concentraciones 

de selenio afectó únicamente los niveles de albúmina y alfaglobulinas (P<0.05). 

Encontrándose los mayores niveles de albúmina cuando se suplementó con 

selenio inorgánico a dosis de 0.6 y 0.9 mg Se kg-1 MS-1 y para 0.3 mg Se kg-1 MS-

1 con selenio orgánico; sin embargo este último suplemento presentó el menor 

nivel de alfaglobulina.  

Cuadro 18. Efecto de los tratamientos con selenio en los niveles de proteínas 
séricas (mg mL-1) de los corderos. Medias ± error estándar.  

Tratamiento  Proteínas séricas, mg mL-1   

Selenio mg 

kg-1 

 
Album Alfa Beta Gamma 

IO 0.3  42.73b±1.52 14.44ab±1.15 14.98±2.05 25.24±1.30 

IO 0.6  50.72a±1.51 12.00ab±1.14 14.34±2.03 21.44±1.28 

IO 0.9  49.91a±1.51 12.51ab±1.14 11.65±2.03 24.38±1.28 

OR 0.3  52.09a±1.51 9.62b±1.14 13.61±2.03 24.12±1.29 

OR 0.6  49.13ab±1.51 13.44ab±1.14 13.57±2.04 23.29±1.29 

OR 0.9  48.09ab±1.51 13.13ab±1.14 18.83±2.04 23.65±1.29 

Testigo 0.1  45.91ab±2.54 15.16a±1.92 13.45±3.42 24.40±2.16 

IO: Selenio Inorgánico, OR: Selenio Orgánico. Album: Albúmina, Alfa: Alfaglobulina, Beta: 
Betaglobulina, Gamma: Gammaglobulina.  
 

La suplementación de selenio se vio reflejada en el aumento del nivel de selenio 

en suero y de albúmina después de 30 días iniciada la suplementación; sin 

embargo, el nivel de gammaglobulina disminuyó a este tiempo, pero volvió 

aumentar 30 días después, sin alcanzar el nivel inicial. Estas respuestas indican 

que la diferencia en el nivel de selenio en suero y de las proteínas séricas 

depende generalmente del momento de muestreo, aumentando a medida que 

aumenta el tiempo. 



75 
 

El efecto de incremento del selenio que se observó en suero (0.03 mg L-1) 

después de 30 días de suplementación, 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-1 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 observó en cerdos, al ser suplementados con selenio inorgánico y 

orgánico a dosis de 5, 10, 15 y 20 mg Se kg-1 MS (Kim y Mahan, 2001). 

Al final del experimento (60 días iniciada la suplementación) el nivel de selenio 

en suero aumentó muy poco con respecto del nivel medido a mitad del 

experimento (30 días iniciada la suplementación). En muchos ensayos de 

suplementación de selenio, se toma una muestra de suero pre-experimental y la 

segunda colección tiene lugar sólo después de un intervalo de dos semanas o 

más (Van Ryssen et al., 2013), en los cuales se aprecia que los niveles de selenio 

en suero, han alcanzado un estado estacionario al día 20 (Van Ryssen et al., 

1989), han alcanzado su punto máximo a las cuatro semanas (Nicholson et al., 

1991; Hartmann y Van Ryssen, 1997), en 21 días (Van Ryssen et al., 1999) o 

dentro de los 14 días (Taylor, 2005).  

La suplementación de selenio afectó los niveles de selenio en suero, 

encontrándose las mayores niveles cuando se suplementó con dosis de 0.6 y 0.9 

mg Se kg-1 MS de selenio orgánico. Los valores séricos de selenio, a excepción 

del tratamiento testigo sin selenio y el tratamiento con selenito de sodio a dosis 

de 0.3 mg kg-1 MS, estuvieron dentro de los niveles recomendados (0.08-0.5 mg 

L-1) como adecuados según Puls (1988), y estos valores no difirieron entre estos 

grupos de tratamientos.  

Los niveles séricos reportados por Davis et al. (2008) están por arriba a las 

encontradas en este estudio, ya que utilizaron dosis (0.2, 20, 30 y 40 mg Se kg-1 

MS) por arriba de las que se utilizó en este trabajo, los niveles en suero fueron 

de 0.19, 0.90, 1.06 y 1.31 mg L-1 para selenito de sodio y 0.40, 2.52, 2.80, 1.96 

mg L-1 para selenio orgánico. Estos valores muestran que al suplementar con 
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selenio orgánico los niveles de selenio en suero aumentaron más del doble de 

los niveles encontrados cuando se suplementó 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 máximos de selenio en 

suero se alcanzaron a los cuatro días de haber iniciado la suplementación y se 

mantuvo a un nivel relativamente constante durante 90 días, cuando se 

suplemento con selenito de sodio a dosis de 2.5 y 4 mg Se kg-1 MS a ovinos 

marginalmente deficientes. Cristaldi et al. (2005) afirmó que los niveles de selenio 

en el suero generalmente reflejan el nivel de selenio en la dieta. Al menos 

después de cuatro días iniciada la suplementación, se puede decir que el nivel 

de selenio en suero sería una medida aceptable de la predicción del status de 

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

La suplementación de selenio afectó las concentraciones de selenio únicamente 

en el Longissimus dorsi, encontrándose las mayores concentraciones cuando se 

suplemento con dosis de 0.6 y 0.9 mg Se kg-1 MS de selenio orgánico y también 

con selenio inorgánico pero únicamente con la dosis más alta. Esto es 

consistente con Ehlig et al. (1967), Van Ryssen et al. (1989) y Quin et al. (2007), 

quienes informan de una mayor incorporación de selenio en el músculo 

esquelético con fuentes orgánicas en comparación con las fuentes inorgánicas. 

Otro resultado similar a lo obtenido en este estudio es la de Vignola et al. (2009), 

donde señalan que independientemente de la fuente de selenio, la 

suplementación con este mineral aumentó significativamente la concentración de 

selenio en Longissimus dorsi con respecto al tratamiento sin selenio. Además, el 

contenido de selenio mejoró notablemente a medida que la dosis de selenio 

aumentó.  

Un efecto de la fuente de selenio también fue evidente, con una mayor 

concentración de selenio en Longissimus dorsi de los corderos al recibir Se-

levadura en comparación 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-1 MS para el tratamiento sin selenio, 0.43 mg kg-1 MS para el 

tratamiento de selenito de sodio a dosis de 0.3 mg kg-1 MS, 0.66 mg kg-1 MS para 

el tratamiento de Se-levadura a dosis de 0.3 mg kg-1 MS y 0.84 mg kg-1 MS para 

el tratamiento de Se-levadura a dosis de 0.45 mg kg-1 MS (Vignola et al., 2009). 

Las fuentes orgánicas de selenio suministran el elemento a moléculas que 

contienen selenio, pero selenometionina también se deposita en proteínas 

corporales mediante la sustitución de metionina en las moléculas de proteína. En 

consecuencia, la concentración de selenio en los tejidos y fluidos corporales es 

mayor cuando se suplementa selenio en forma orgánica en comparación con la 

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

Daun y Akesson (2004) compararon el contenido de selenio en dos tipos de 

músculos de cinco especies diferentes (pollo, pato, pavo, avestruz y cordero) y 

muestran en corderos que el contenido de selenio fue significativamente mayor 

en los músculos oxidativos (Psoas mayor) que en el músculo glucolítica (L. dorsi). 

Está claro que hay una respuesta en la acumulación de selenio a la 

suplementación de este mineral en la dieta, pero esta respuesta es dependiente 

del tejido y puede variar según las especies, los niveles de suplementación y la 

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

Juniper et al. (2009) al suplementar con selenio a corderos por 112 días, reportan 

mayor concentración de selenio en Longissimus thoracis y Psoas mayor, cuando 

los corderos recibieron la suplementación de Se-levadura en comparación con 

selenito de sodio. Los valores reportados de la concentración de selenio en mg 

kg-1 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, 0.21 y 0.31 mg 

kg-1 MS, respectivamente; con la suplementación de selenito de sodio a dosis de 

0.11 mg kg-1 MS, en Psoas mayor se obtuvo una concentración de 0.48 mg kg-1 

MS y en L. thoracis 0.47 mg kg-1 MS. 

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

orgánicamente, en la acumulación de selenio en el músculo de corderos, informó 
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un aumento lineal en el contenido de selenio en músculo esquelético cuando se 

alimentaron con alta cantidad de selenio del grano de trigo (2.9 µg de Se g-1 MS) 

y supone que no se logró un estado de equilibrio aparente al día 56 del 

experimento, lo que indica una mayor capacidad del músculo para acumular 

selenio más allá de este tiempo.  

Hintze et al. (2002) y Lawler et al. (2004) informaron que una porción de 100 g 

de músculo de res, que fueron alimentados con alta cantidad de selenio del grano 

de trigo, proporciona más del 200% del requerimiento diario recomendado de 

selenio para los seres humanos. Taylor (2005) reporta que el contenido de 

selenio del músculo de corderos alimentados con selenio supranutricional, fue de 

siete veces la concentración de selenio de lomo de cordero sin cocer que aparece 

en la Base de Datos Nacional de Nutrientes para Referencia Estándar (USDA, 

2014). Al ajustar el contenido de humedad, una porción de 100 g proporcionaría 

196 y 250% del requerimiento diario recomendado de selenio sugerida para los 

seres humanos, del sexo masculino y femenino, respectivamente (RDA, 1989). 

La misma porción de 100 g de los carneros sacrificados después de 28 días de 

la alimentación de selenio supranutricional proporcionaría un poco más que el 

100% de las necesidades (Taylor, 2005). Los valores encontrados en el presente 

estudio están por debajo de estos valores, por lo cual únicamente proporcionaría 

alrededor del 50% de las necesidades sugerida para los seres humanos (55 µg 

dia-1 para adultos; Food and Nutrition Board & I. de M., 2000), cuando se 

suplementa a los corderos con la dosis más alta de selenio orgánico.  

El selenio es un oligoelemento esencial en la nutrición humana, es el componente 

de selenoproteínas que tienen funciones antioxidantes en la enfermedad 

cardiovascular y la prevención del cáncer (Rayman, 2000), por lo cual el selenio 

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

La suplementación de selenio afectó el nivel de albúmina y alfaglobulina 

únicamente, pero con valores estadísticamente iguales entre fuentes y dosis. Los 

niveles de proteínas plasmáticas totales y fraccionales (albúminas, 

alfaglobulinas, betaglobulinas, gammaglobulinas) representan un método de 
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diagnóstico que refleja situaciones patológicas en múltiples sistemas orgánicos 

como lo son: deficiencias proteicas severas, malnutrición, malabsorción, 

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

Las globulinas se clasifican en: alfaglobulinas, betaglobulinas y 

gammaglobulinas, sintetizadas en su mayoría a nivel hepático con excepción de 

las gammaglobulinas que son sintetizadas por las células plasmáticas y que 

están constituidas por varias fracciones (IgA, IgG, IgM, IgE y IgD) que son las 

responsables de la respuesta inmune (Ganong, 2000). 

Domínguez-Vara et al. (2009) no encontraron diferencias en el nivel de IgG 

cuando evaluaron selenio levadura a dosis de 0.3 mg kg-1 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-1 MS, las inmunoglobulinas séricas no se 

afectaron (Gelderman y Claper, 2013).  

Por otro lado, Larsen (1993) reportó que cuando hay una deficiencia de selenio, 

existe una disminución de inmunoglobulinas G y M en el plasma sanguíneo. 

Turner y Finch (1990) y Hidiroglou et al. (1992), informaron que la formación 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 que la aplicación paralela de selenio y vitamina E para novillas 

lecheras gestantes aumentó 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. Según Barta (1993), el nivel de IgG en el suero de la 

sangre de corderos en el día de nacimiento es de 0.04 g L-1, aumentando 

abruptamente después de la ingesta del calostro, llegando a presentar un nivel 
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de 19.56 g L-1 al segundo día de vida, pero vuelve a disminuir al día 16 (8.37 g L-

1). Esta disminución continúa hasta el día 60, presentando un valor mínimo de 

5.52 g L-1. En el resto del período hasta el día 180 después del nacimiento, hay 

un aumento de 11.24 g L-1, por lo cual no alcanza el nivel de los individuos adultos 

todavía (20.95 a 30.52 g L-1).  

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 

eliminación de patógenos, 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 función 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 Conclusión    

La inclusión de selenio a dietas para la engorda intensiva de corderos promueve 

el aumento de selenio en suero, y afecta el nivel de las proteínas séricas del 

cordero. Además incrementa el nivel de selenio en carne, la cual al consumirla 

se aportará selenio a la dieta de los consumidores.  

Es conveniente investigar dosis poco mayores a las usadas en esta investigación 

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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