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RESUMEN

GUTIERREZ OLVERA CARLOS: CINETICA DEL SELENIO RUMINAL,
SANGUINEQ Y FECAL A PARTIR DE COMPRIMIDOS INTRARUMINALES EN
OVINQOS EN PASTOREO. Asescorado por: MVZ M.C. Alfredo Kurt
Spross Suarez, MVZ MSc. René Rosiles Martinez, Act. M.C.
Adriana Ducoing Watty y MVZ MPA. Antonio Qrtiz Hernandez.

La deficiencia de selenio (Se}) en los suelos trae como
consecuencia una baja disponibilidad de éste en los forrajes
y granos, provcocando a su vez deficiencias en los animales en
produccidén. Existen wvarias formas de suplementar este
elemento, entre ellas se encuentra la utilizacién de
comprimidos intraruminales gque pueden mantener niveles
adecuados de Se por varios afos. El objetivo de este trabajo
fue contribuir al desarrollo de comprimidos intraruminales de
Se para ovinos en pastoreo. El1 trabajo constd de tres fases.
En la primera se elabcoraron 12 tipos de comprimidos, con tres
diferentes aglomerantes, con y sin sulfato de cobre, y con
dos porcentajes de Se (Selenite de sodio) (5 y 10%) vy, se
suspendieron en 4 soluciones amortiguadoras. E1 pH no fue
significativo en la liberacién de Se y hubo interaccién entre
el porcentaje de Se y el sulfato de cobre. En la segunda
fase, se utilizaron comprimidos con cemento pega azulejo, los
cuales se introdujeron en el rumen de animales fistulados.
Existio diferencia significativa entre comprimidos sin Se vy
los de 5 y 10% en cuanto a degradacién del comprimido y
concentracién de Se en liquido ruminal. En la tercera fase,
los comprimidos se aplicaron por via a ovejas de tres
diferentes grupos raciales, gestantes y no gestantes, en
pastoreo y se tomaron muestras de sangre y heces durante 5
meses. En la sangre se presentd interaccidén entre porcentaje
de Se y raza, siendc favorecidas por los comprimidos con Se
en ambos porcentajes las ovejas Suffolk y con los de 10% las
Rambouillet. En heces hubo diferencia estadistica
significativa entre ovejas gue no parieron con comprimidos de
10% contra 0 y 5%. Se concluyo que los comprimidos de cemento
pega azulejo y 10% de Se elevan los niveles de Se en sangre y
los mantienen elevados por al menos 5 meses.

Palabras clave: Selenio, comprimides intraruminales, ovinos,
pastoreo y sangre.



ABSTRACT

GUTIERREZ OLVERA CARLOS: Kinetics of blood, fecal and ruminal
Selenium {Se) from intraruminal selenium pellets with grazing
lambs. Advised by MVZ M.C. Alfredo Kurt Spross Suarez, MVZ
MSc. René Rosiles Martinez, Act. M.C. Adriana Ducoing Watty &
MVZ MPA. Antonio Ortiz Hernéndez.

Selenium deficiency in soil results in low availability
of itself in forage an grains. This effect produces
deficiencies in animals. There are many ways to supply
selenium, one of them is using intraruminal selenium pellets.
They can keep appropriated levels of Se for several years.
The goal of this research was contributed with the
development of intraruminal selenium pellets for grazing
sheep. The research consisted of three stages. In the first
one, 12 kinds of pellets were developed whit three different
binding materials with and without cooper sulphate, two
percentage of Se (Na.SeQs (5% & 10%) and they were putted
into four buffer solutions. The pH was not significant in the
liberation of Se and an interaction was discovered between
the 8Se percentage and the cooper sulphate. In the second
stage, pellets with cement to glazed tile were used and they
were introduced into fistulous animas rumen. There was an
significant difference between pellets with Se and the 5% &
10% pellets of Se as for degradation and concentration of Se
intraruminal liquid. In the last stage ©pellets were
introduced orally in three kind of sheep: pregnant lambs, not
pregnant lambs and grazing lambs. Samples of blood and feces
were taken during five months. A relation between Se
percentage and breed was discovered in the blood. Suffolk
lambs and 10% of Rambouillet lambs were favored because Se
pellets. There was a significant statistical difference in
feces between lambs which didn’t give birth with 10% pellets
and lambs which gave birth with 0% and 5% pellets. The
research came to the conclusion that cement to glazed tile
pellets and 10% of Se increment the levels of Se in blood and
they keep these levels at least 5 months.

Keywords: selenium, intraruminal mineral, selenium pellets,
sheep, grazing and blood.
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I. INTRODUCCION.
1.1 REVISION DE LA LITERATURA.
1.1.1 SELENIO (Se).

El Selenioc (Se) es un semimetal con propiedades quimicas
muy similares al azufre. En sus formas alotrdpicas se puede
encontrar comoc un polvo rojizo, en cristales rojos, © una
especie de musgo café obscuro y a temperatura de 200 a 220°C,
en formas de color gris plateado. Se encuentra principalmente
en rocas Cretdcicas, material volcénico en algunos depdsitos
de piscos marinos y glaciares flotantes en forma de selenitos
metalicos. Estos selenitos esté&n generalmente asociados con
sulfitos (como piritas). El Se existe en el pasto basicamente
como selenito férrico, selenato de calcio, Se elemental y
compuestos organicos derivados de los tejidos de las plantas
(1).

1.1.2 ESENCIALIDAD DEL Se.

La primera evidencia de la esencialidad del Se como
nutriente provino al descubrirse que prevenia la necrosis de
higado en las ratas y la diatesis exudativa en los pollos.
Posteriormente, se descubrid que el Se prevenia la hepatosis
dietética en cerdos; un gran numero de lesiones en ratas; la
enfermedad del misculo blanco en 1los rumiantes jévenes;
ademds, de que su deficiencia proveocaba miopatias en los
caballos. Mas adelante, se encontrd que el Se tenia cierta
relacién con la vitamina E y que en nifios kwashiorkor
estimulaba el crecimiento (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8).

Un descubrimiento importante lo hizo Rotruck en 1973
(9), al encontrar que el Se era parte integral de la enzima
glutatidén peroxidasa (GSH-Px). Posteriormente, se ha sugerido



que el Se juega un papel importante en la cadena de
transporte de electrones y gque ocupa sitios activos en
ciertas proteinas no pertenecientes al grupo heme (10, 11).

1.1.3 EL Se EN LOS SUELOS.

El Se se encuentra en diversos estados de oxidacién en
la naturaleza; algunas de estas formas son inestables.
Procesos geofisicos y biocldégicos estan relacionados con el
estado del Se presente en los suelos. La intervencidén del
hombre ha causado una redistribucibén de este elemento,
mediante actividades como: el refinamiento del cobre, 1la
industria del wvidrio, los equipos electrdnicos o 1la
inclusidén de este elementc en los productos manufacturados
(12} .

La presencia de otros minerales como el c¢inc, cobre,
plata, cadmio, mercurio y arsénico, ademds del pH y el origen
geclbgico de los suelos, influyen en la disponibilidad del
contenido de Se de éstos. El uso de fertilizantes conteniendo
Se constituye el aporte del elemento al medio ambiente; sin
embargo, algunos fertilizantes, como los superfosfatos o
aquellos que contienen azufre, afectan la disponibilidad del
elemento (13, 14, 15, 1l6).

El contenido de Se en el suelo wvaria ampliamente
dependiendo de su origen geoldgico. Los suelos que se derivan
de rocas de origen reciente, igneas, arenosas y pumiceas son
deficientes en 8e; esto debido a que dicho elemento es
removido por percolacién. Al igual que en los suelos
arenosos, en los suelos acidos se reduce la disponibilidad
del Se a causa de 1la transformacidén a selenatos y Se
elemental, 1los cuales no son disponibles para las plantas.
Suelos arcillosos y ricos en materia orgénica mantienen una
mayor concentracién de Se debido a una mayor retencidn de

agua y aumento en la superficie de contacto para los



distintos elementos, 1lo cual permite un aumento en el
intercambio catiénico (12, 17).

Se considera que la concentracidén adecuada de Se en los
suelog se encuentra en un rango de 0.1 a 0.5 ppm, mientras
que valeores inferiores a 0.1 son considerados deficientes
(12, 13, 15).

1.1.4 EL Se EN LAS PLANTAS.

El contenido de Se en las plantas estd influido por la
egpecie vegetal, composicidn quimica y cantidad de elementos
en el suelo y otros factores relacionados con este dltimo. El
total de Se en el suelo no refleja una estrecha
disponibilidad del elemento para la planta. E1 criterio
diagndéstico indica que para que la concentracién de Se en los
forrajes y granos se considere adecuada, debe ser de 0.1 ppm;
un valor mencor de 0.1 y mayor a 0.075 ppm se considera como
moderado; un wvalor menor de 0.075 y mayor de 0.05 ppm es
considerado bajo, mientras gue un valor menor a 0.05 ppm se
considera como deficiente (16, 18, 19).

1.1.5 EL Se EN LA DIETA.

En el afioc 1979 la Food & Drug Administration (FDA)
aprobé la adicién de Se en la dieta para el ganado lechero,
ovino y porcino; inicialmente la adicién fue de 0.1 mg/kg de
materia seca (MS}) y, a partir de 1987 se incrementd a 0.3
mg/kg de MS; es decir que, una dosificacién mensual de 5
mg/kg a 12 mg/kg de MS cubre el 100% de los requerimientos de
un animal de 45 kg de peso vivo. Un consumo dieté&tico de 0.2
ppm provee un adecuado margen de seguridad en contra de las
variaciones en la dieta, comunes a ser encontradas en ganado
ovino y vacuno en pastoreo. Log requerimientos minimos de Se



tienen cierta variacibén de acuerdo a la forma en gque es
ingerido y a otros factores de la dieta (20, 21).

El Se es relativamente inestable, por lo gque pueden
ocurrir pérdidas durante el secado y el almacenamiento de los
forrajes. Consumos altos de sulfatos reducen la
disponibilidad del Se para los animales, de tal forma que los
requerimientos de Se aumentan cuando existe un alto consumo
de sulfatos. Existen ademas, interrelaciones nutricionales
complejas entre el Se y la vitamina E, de tal forma gque
cualesquiera de ellos ©puede sustituir o reponer el
requerimiento del otro, pero nunca reemplazarlo
completamente. El Se, los aminocacidos que contienen azufre y
la vitamina E actdan sinérgicamante para proteger a la célula

contra el dafio oxidative {16, 21).
1.1.6 EL Se Y LA GLUTATION PEROXIDASA (GSH-Px).

El principal valor del Se es formar parte de la enzima
glutatidén peroxidasa, la cual contiene una parte de Se por
subunidad de enzima. Esta enzima soluble estd presente en la
matriz mitocondrial y el citosol de las células; sin embargo,
estd en mayor cantidad en 1los eritrocitos. La principal
funcién fisioldgica de esta enzima es la de mantener niveles
bajos de perdéxido de hidrégenc y otros hidroperdxidos en 1la
célula, los cuales al acumularse conducen a la agresidén de
los componentes de la pared celular y otros organelos, y
muerte de la célula (16, 22, 23, 24, 25, 26).

1.1.7 METABOLISMO DEL Se EN EL ANIMAL.

El Se es un elemento que se absorbe rapidamente en el
tracto intestinal. El principal sitio de absorcidén es entre
el duodeno y el ileon; no se absorbe en el rumen o abomaso de

las ovejas, ni en el estémago del cerdo. El1 Se se absorbe en



forma relativamente eficaz, ya sea de los nutrientes gue
contienen Se natural o] como selenito inorganico.
Probablemente, en los rumiantes la absorcidén de Se se efectiia
como selenometionina y selenocistina. Esto se debe a que las
bacterias ruminales son capaces de metabolizar el Se
inorganico e incorporarlo a la proteina bacteriana (18, 21,
27, 28, 29, 30, 31).

Una vez absorbido, el Se es llevado principalmente por
el plasma en donde ocurre una transformacidén quimica, previa
a su unidén con proteinas plasmdticas y globulinas. El Se
entonces llega a ser parte de la porcidn proteica de muchos
tejidos animales (27, 28, 30, 31).

Se ha observado, in vitro, que el Se se incorpora a la

mioglcbina, citocrome C, enzimas musculares, miosina vy
aldolasa. El1 Se se encuentra en todas las células como
selenoproteinas, en aminoacidos azufrados Y acidos
aminocilnucleicos (21, 32).

La vida media del Se es diferente en 1los diversos
tejidos. En el higado y el rifién es de 8 a 14 dias, mientras
que en el misculo es de 18 a 28 dias. Los niveles de Se de
los diferentes tejidos estédn en relacidén directa con los de
la dieta (33, 34, 35, 36, 37).

La pérdida del Se se efectda por los pulmones, heces y
orina. La proporcidén que se excreta por cada via depende de
la ruta de administracidn, los niveles tisulares y la especie
animal. En las ovejas, el Se inyectado Se excreta
principalmente por la orina en proporcidén equivalente a 1la
administrada; la pérdida fecal es pequefia y es constante con
el nivel de la dosificacidn, mientras que la pérdida de Se
por via respiratoria se comporta de manera similar a 1la
pérdida fecal, a bajos niveles pero aumenta con el nivel de
dosificacién. La cantidad de Se excretada por bilis es
pequefia; en promedio, menor del 2% de la cantidad inyectada;
sin embargo, aumenta con el nivel de administracidén. E1 Se



administrado por via oral se excreta por las heces en mayor
cantidad. A medida que el consumo aumenta la pérdida fecal
permanece estable. La pérdida urinaria aumenta con niveles
moderados de complementacidén y luego desciende, mientras que
el Se respiratorio aumenta en forma constante (27, 28).

1.1.8 NIVELES DE Se EN LOS OVINOS.

Las concentraciones de Se y vitamina E en los diversos
tejidos se han utilizado para predecir la ocurrencia de la
enfermedad del misculo blanco (38, 39).

Las mayores concentracicnes de Se se encuentran en forma
decreciente en bazo, pulmones, cerebro, corazdén, lana, grasa
y hueso (36, 40).

Niveles de Se en sangre de ovinos menores a 0.05 ppm son
considerados deficientes; de 0.05 a 0.065 ppm marginales
bajos; de 0.076 a 0.1 ppm, marginales altos, y mayores de 0.1
ppm son considerados adecuados (41).

Niveles menores de 0.12 ppm de Se (en base himeda) en
higado de ovinos se consideran deficientes, mientras que
niveles de 0.21 ppm son considerados como minimo seguro (42).

1.1.9 DEFICIENCIAS DE Se EN LOS OVINOS.

Las deficiencias nutricionales de Se provocan
disminucidn en la actividad de la GSH-Px (43, 44).

La deficiencia de Se afecta de manera importante 1la
produccidén ovina, sobre todo en la etapa de desarrollo de los
cordercos y durante la gestacién de las ovejas. Se ha
observado, en corderos, que la edad a 1la cual las
deficiencias afectan mas drésticamente oscila entre los 31 y
45 dias, surgiendo la forma congénita y tardia de miopatia
nutricional (45, 46).



Si la disponibilidad de Se para las ovejas en pastoreo
es deficiente, esto repercutird clinicamente en los corderos,
presentandose retraso en el crecimiento, mala conversién
alimenticia, cagquexia progresiva, problemas en miembros
locomotores e inmunodepresidn (scbretodo de Ig G sérica), asi
como malformaciones congénitas y enfermedad del miasculo
blanco (47, 48, 49, 50, 51, 52, 53).

Los niveles bajos de Se en las vacas y ovejas gestantes,
son uno de los factores predisponentes de la miodegeneracidn
nutricional congénita, ya que afecta directamente la
concentracidén de Se en los diversos tejidos de sus fetos
(54) .

1.1.10 SUPLEMENTACION DEL Se EN LOS OVINOS.

Se ha observado, en &reas deficientes en Se, que la
adicidn de este elemento en la dieta es capaz de evitar
pérdidas anuales en distintas especies domésticas. Algunos
estudios han mostrado efectos positivos, al suministrarse
niveles adecuados de Se, sobre: ganancia de peso,
sobrevivencia de corderos recién nacidos, incremento en 1la
fertilidad y, respuesta inmune; asi como también, se ha visto
un efecto positivc sobre los antihelminticos en ovinos (30,
33, 35, 36, 48, 51, 55, 56, 57, 58).

Se han estudiado diversas preparaciones de Se y vias de
administracidn de éstas, como: la suplementacidn en la dieta,
en el agua de bebida, inyeccidn subcutéanea e intramuscular vy,
la administracidén intrarruminal. En estos estudios, no se ha
encontrado que las caracteristicas de administracién influyan
sobre los niveles tisulares y se ha observado que 1la
respuesta a los tratamientos de suplementacidén con Se
dependeran de las circunstancias de cada situacidén (55, 56,
59, 60).




Algunas de las formas mediante las c¢uales se puede
corregir la deficiencia de Se son las siguientes:

1) La sal con minerales vestigiales, reforzada con 26
mg/kg de Se s6dico ofrecida a voluntad a ovejas vy
corderos reduce 1la incidencia del padecimiento, sin
aumentar las concentraciones tisulares por encima de
las encontradas mnaturalmente en algunos cordercs sin
suplementar en algunas zonas.

2) La aplicacién de inyecciones subcutineas, o la
dosificacidn oral de Se sddico en dosis de 1 a 5 mg,
con intervalos de tres meses después de la primera
aplicacién, en las ovejas, permite disminuir 1la

presentacidén de dicha deficiencia (59, 61, 62, 63).

1.1.10.1 COMPRIMIDOS INTRARUMINALES.

Los comprimidos intrarruminales de Se, sgon utilizados
para suplementar a bajo costo este elemento en ovejas en
pastoreo, conservando su efectividad por varios afios. Se ha
visto que los comprimidos pueden mantener niveles de Se por
tres a cuatro aflos, en animales gue c¢onsumen pastos
deficientes en este elemento. Algunos trabajos indican que
los comprimidos de Se incrementan la ganancia de peso en
cordercs Romney Marsh en pastoreo, vy mantienen niveles
adecuados de Se por 15 meses. Otros estudios, han observado
aumentos en el porcentaje de crecimiento y aumento en la
actividad de la enzima glutatién peroxidasa en muchos
tejidos. El1 tiempo de retencién de comprimidos, en 1los
borregos Merino, es mejor que en otras razas (46, 64, 65, 66,
67, 68).

El bolo se forma por compresidén de una mezcla de Se
elemental y adicidén de polvo de hierro con un lubricante, el
cual es estearato de magnesioc (64).




En un estudio en el cual se dieron comprimidos a ovejas
con 2, 4, 6, 8 y 10% de Se, se comprobd que los de 2% fueron
apenas efectivos después de 5 meses, mientras que los de 10%
mantuvieron altas concentraciones del elemento en sangre a
partir de las 2 semanas de su aplicacién. A los 5 meses a
partir de su aplicacidn, no hubo diferencias significativas
de la concentracién de Se en sangre entre los comprimidos de
6, 8 y 10%, lo cual presupone que los comprimidos de 10% no
liberaron mas Se © el Se liberado no fue absorbide, debido a
que la sangre y, en particular, el eritrocito noc pudo
incorporar mids este elemento (66).

Se ha demostrado, que el administrar dos comprimidos
conteniendo 3, 4 o 5% de Se, no eleva la concentracidn de
este elemento en sangre por mas tiempo, que un solo
comprimido conteniendo 6, 8 o 10%. La administracién de un
comprimido con 10% de Se mantiene niveles adecuados de este
elemento en sangre por un periodo mayor que cuando se aplican
simulténeamente dos comprimidos de 5% de Se. Se sugiere que
dos comprimidos con 5% de Se pueden liberar mayor cantidad de
este elemento en un periodo mas corto qgue con uno de 10%;
este exceso de Se, por tanto, no serda absorbido o incorporado
dentro de 1los tejidos. Dos comprimidos conteniendo baja
cantidad de Se no son tan efectivos como uno con alta
concentracidn (64, 66).

Comprimidos con 15% de Se fueron efectivos al cubrir los
requerimientos de Se en todas las ovejas suplementadas por lo
menos durante 4 afios, mientras que los de 10% sélo fueron
efectivos por tres afios (64).

Se ha visto que comprimidos de 20% de Se no traen
efectos adversos sobre el peso vivo, produccién de lana,
didmetro de la fibra y salud de los animales tratados con
éstos. BSe ha encontrado que la longevidad de estos
comprimidos es sensible a muchos factores y principalmente a
la cantidad de Se que contengan. En forma comercial, se




encuentran comprimidos con 5% de Se que duran aproximadamente
un poco menos de 2 afios. Comprimidos que contienen 10 a 15%
de Se pueden durar minimo 4 afios (66, 68, 69, 70, 71).

En otras investigaciones se ha encontrado que a los 12
meses, un nimero considerable de comprimidos se pierde y
otros se cubren con calcio y fosfato, provocando un
decremento en los niveles de Se entre los 12 y los 15 meses.
La falla prematura de los comprimidos puede ser resultado de
la regurgitacidén, de la desintegracidén del comprimido, del
incrustamiento o de que se acabe el constituyente (46, 64,
68, 72).

Es posible que una gran cantidad de 8Se de 1los
comprimidos sea liberada en el primer afo, lo cual puede
traer consecuencias indeseables en la salud, en la produccidn
y en la concentracién de Se en los tejidos (66, 73).

No hay informacién disponible sobre la manera en que el
Se es liberado del comprimido y subsecuentemente absorbido
por el animal. El Se elemental, que es la forma como este
elemento se encuentra en el comprimido, no es realmente
disponible; por esta razdn, es posible que este Se no
absorbido pueda ser excretado en la forma elemental, mientras
que el eventualmente absorbido puede ser incorporado a 1la
proteina microbiana en el rumen antes de sufrir digestidén y
absorciédn. El Se elemental es estable en el rumen, a pH de 5
y 7, mientras que el hierro elemental no es estable en estas
condiciones y reacciona para formar hidréxido de hierro,
iones ferrosos (cuando esta en un sistema Fe-H20) y selenito
de hierro (sistema Fe-Se-H20). Al ser el Se elemental
bioldgicamente inerte, la efectividad del comprimido depende
de un contacto entre el hierro y el Se para sostener 1la
reaccién, la cual libera el Se bioldgicamente activo. Es
probable que la mAs rapida liberacién de Se ocurra como
resultado de wuna reaccidén quimica que involucre a la

oxidacidén del hierro y la concomitante alteracién del Se
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elemental por selenito de hierro. El1 Se elemental no
incrementa 1los niveles de Se en plasma, a menos gue
permanezca en contacto fisico con hierro en el rumen. Se ha
observado en ratas, que el Se en la forma de selenito de
sodio es 300 veces mds efectivo que el Se elemental, en la
prevencién de necrosis hep&tica. Ratas suplementadas con 10
mg al dia de Se elemental tuvieron el mismo comportamiento
que ratas suplementadas con 10 microgramos a la semana de
selenito de sodio, dandose a entender que el Se elemental es
mucho menos tdéxico que el selenito de sodio (64, 71, 72, 73,
74) .

Aparentemente, la 1longevidad del comprimido vy el
contenido de Se de éste estdn positivamente relacionados, ya
que al aumentar la concentracién en el comprimido, é&ste
tendra mayor tiempo de vida dentro del rumen (64, 66).

Se ha concluido que el mejor factor para controlar la
longevidad del comprimido es el tamafio del granc de Se.
Comprimidos con un tamafio de grano pequefio tienen una vida
mas corta que otros comprimidos y la diferencia se asocid con
distintos porcentajes de conversidn de Se elemental en un
compuesto de  Se-Fe. Los granos pequefios fueron mas
rapidamente transformados. Comprimidos hechos con particulas
grandes (106 a 212 mm) y de tamafios intermedios (63 a 75 mm),
son mas efectivos que los de particulas finas (<53 mm) vy
mixtas (mezcla de grandes y finos) (64, 70, 72, 75}.

Se ha observado que la presidn impartida al comprimido
trae efectos sobre 1la 1longevidad del <comprimido; asi,
comprimidos a los cuales se les ejerce una pregidn alta, son
mas efectivos que aquellos sometidos a una presidn baja (64).

La inclusién de 1% de lubricante (estearato de magnesio)
tiende a incrementar 1la efectividad del comprimido; sin
embargo, la aplicacién de 3 y 5% de lubricante tiende a
reducir la efectividad (64).
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Los beneficios asociados c¢on la alta presién y la
inclusién de lubricante pueden reflejarse por un mayor
contacto intimo entre el Se y el hierro (64).

Algunos estudios recomiendan la prdactica de administrar
granos de acero con los comprimidos para evitar los depbsitos
de sal.

La superficie de contacto, la época de tratamiento y la
edad de 1los borregos no tienen ningin efecto sobre 1la

eficacia del comprimido (70).
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1.2 JUSTIFICACION.

La ovinocultura es importante en la actividad pecuaria
de México. Por lo general, la cria de los ovinos, en este
pais, se lleva a cabo en sistemas de produccidén extensiva
caracterizéndose éstos por el pastoreo en agostaderos, campos
de cultivo en descanso y esquilmos agricolas, con una nula o
muy escasa Ssuplementacién. Debido a esto, el aporte
nutricional de los forrajes es de vital importancia en la
respuesta productiva de los animales, dependiendo, entonces,
en gran medida de la concentracidén de elementos minerales
presentes en estos forrajes, que a su vez dependen de la
cantidad existente de estos minerales en el suelo, de su
interaccidn entre ellos y de su biodisponibilidad (76).

La wutilizacidén de comprimidos intraruminales es una
buena opcién para suministrar Se y hacer mds eficientes las
priacticas de manejo de este mineral y de los animales (ya que
la duracién de estos comprimidos es de varias semanas a
varios afios), en rumiantes en pastoreo.
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1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

Contribuir al desarrollo de una tecnologia que permita
la utilizacién de un solo comprimido intrarruminal de Se que
cubra las necesidades de este elemento, en los ovinos
suplementados mediante esta forma, durante su gestacidn, sin

causar problemas de intoxicacién.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Evaluar la liberacidén de Se a través de diferentes tipos
de comprimido con 5 y 10% del elemento (3 tipos de
aglomerante en 4 diferentes soluciones amortiguadoras).

- Determinar la degradacidén de comprimidos intrarruminales

de 5 ¥ 10% de Se en animales fistulados.
- Identificar la cinética del Se intrarruminal, sanguineo y

fecal en ovejas gestantes y no gestantes a partir de
comprimidos intrarruminales (5 y 10%).

1.4 HIPOTESIS.
La administracién de comprimidos intrarruminales de Se
cubre las necesidades nutricionales en los ovinos gestantes y

mantiene los niveles adecuados de este elemento en sangre

durante el periodo experimental.
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II. MATERIAL Y METODOS.

El desarrollo de este trabajo se llevd a cabo en tres fases:
2.1 FASE I.

2.1.1 ELABORACION DE COMPRIMIDOS.

Se efectué en el Laboratorio de Toxicologia, del
Departamento de Nutricién Animal de 1la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la U.N.A.M.

Se elaboraron comprimidos intrarruminales de 1 g de peso
con 5 y 10% de Se, utilizando como fuente el selenito de
sodio (46% de Se y 54% de sodio), fabricédndose 6 tipos de
comprimidos para cada porcentaje y empleandose 3 tipos de
aglomerantes, de la siguiente manera:

Comprimidos con 5% de Se:

a) Cemento para concreto (89%) y selenito de sodio
{(11%) .

b} Cemento para concreto (64%), sulfato de cobre (25%)
y selenito de sodio (11%).

¢} Cemento pega azulejo (89%) vy selenito de sodio
(11%) .

d} Cemento pega azulejo (64%), sulfato de cobre (25%)
y selenito de sodio (11%).

e} Yeso piedra (89%) y selenito de sodio (25%).

f} Yeso piedra (64%), sulfato de cobre (25%) vy
selenito de sodio (11%).

Comprimidos con 10% de Se:

a) Cemento para concreto (78%) y selenito de sodio
(22%) .

b) Cemento para concreto (53%), sulfato de cobre (25%)
y selenito de sodio (22%).
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¢) Cemento pega azulejo (78%) y selenito de sodio
(22%) .

d) Cemento pega azulejo (53%), sulfato de cobre (25%)
y selenito de sodio (22%).

e) Yeso piedra (78%) y selenito de sodio (22%).

f) Yeso piedra (53%), sulfato de cobre (25%) vy
selenito de sodio (22%).

Cada componente fue pesado en una balanza granataria
digital eléctrica (con sensibilidad de diezmilésima de
gramo), para posteriormente mezclarse. Se agregé después,
agua desmineralizada para formar una pasta que se compactd en
una peletizadora manual; los comprimidos se dejaron secar al
medio ambiente.

2.1.2 PREPARACION DE SOLUCIONES AMORTIGUADORAS.

Los comprimidos fueron suspendidos en 50 ml de
diferentes soluciones amortiguaderas (pH de 7.0, 6.5, 6.0 y
5.5) en envases de plastico (Nalgene), a temperatura
ambiente.

Para la fabricacidén de las soluciones amortiguadoras se
utilizdé fosfato de sodio (NaH2PO4), como ion fosfato, y agua
desmineralizada. Se ajustd la solucidén al pH deseado con un
potencidmetro Beckman Zeromatic II, c¢on agitacidn constante
en una parrilla Thermolyne Cimarec 2.

2.1.3 DETERMINACION DE LA LIBERACION DE Se.

Cada uno de los tipos de comprimido se introdujo en un
recipiente de plastico con 50 ml de cada una de las
soluciones amortiguadoras. Esto se hizo por triplicado.

La medicién del Se 1liberado se realizo en un
espectrometro de absorcién atdmica con flama de acetileno y

aire, lampara especifica de Se de catodo huecc. Para conocer
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el grado de liberacidn de Se, se hicieron mediciones en la
solucidén amortiguadora a los dias 1, 4, 8, 16, 32 y 46. La
solucién amortiguadora se cambidé cuando las concentraciones
de Se excedian los 500 mg/ml. El c&lculo de la liberacién
diaria de Se se hizo considerando la concentracién del
periodo, dividida entre el nimero de dias. Esta concentracidn
correspondié al contenido de microgramos de Se por cada
mililitre (pg/ml), que al multiplicarse por 50 ml (volumen de
la solucién) arrojd la cantidad total liberada.

Los resultados de las mediciones de Se se agruparon por
tipo de aglomerante, pH de la solucidén amortiguadora y dia de
permanencia en la solucidn con el fin de conocer el promedio
de cada grupo y buscar las diferencias asociadas con cada

caracteristica.

2.1.4 ANALISIS ESTADISTICO.

Se realizdé un andlisis de varianza multivariado para
observaciones repetidas con el fin de analizar los datos
correspondientes a los comprimidos de pega azulejo con y sin
sulfato de cobre de 5 y 10% de Se, en el casoc de la
existencia de diferencias significativas se llevaron a cabo
contrastes ortogonales (77,78,79). Los datos correspondientes
a los comprimidcos de yeso y cemento no se analizaron debido a

que estos no funcionaron. El1 modelo estadistico fue el

siguiente:
Y=XB 4+ E
Donde:

Y: Matriz de 48 x 6 cuyos renglones son los valores
de 1la 1liberacién del Se en las soluciones
amortiguadoras del tiempc 1 al tiempo 6 para cada
uno de los 48 comprimidos con cemento pega
azulejo.

X: Matriz disefic de 48 x 45.
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Matriz de pardmetros de 45 x 6 donde f(r)es el
vector columna de pardmetros al tiempo (7).
(x=1,2,3,4,5,6

P(O= w

sa(t)

82(1)

P1(T)

p2(17)

P3(7)

pa(T)

ci(r)

c2(7)
SP11(1)
sp12(1)
SP13(%)
SP14(7)
8P21(1)
s5p22(1)
SP23(1)
sp24(1)
SC11(1)
sc12(T)
3C21(t)
s8c22(1)
PC11(7)
pCc12(t)
pc21(1)
pc22(1)
PC31(T)
PC32(1)
PC41(T)
PC42(1)
S5CP111(1)
SCP112(1)
SCP113(1)
SCP114(T)
SCP121(7)
sCcP122(3)
SCP123(3)
SCP124(1)
8CP211(1)
scp212(1)
3CP213(7)
SCP214(7)
SCP221(7)
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scp222(T)
scp221(1)
sSCP224(1)

Donde:

p(1): Media general al tiempo (T).
Si{t):Efecto del mnivel i ésimo de

contenido de Se al tiempo (7).
i= 1= comprimido 5% de Se
2= comprimido 10% de Se

Pj(t):Efecto del pH j al tiempo (1)

l1=pH 7.0
= 2= pH 6.5
3= pH 6.0
4= pH 5.5

Ck(1):Efecto de nivel k de sulfato de Cu
al tiempo (1)
k= 1= con sulfato de Cu
2= sin sulfato de Cu

{sP)ij(1): Efecto de la interaccidn del
nivel i de Se con el j de pH
al tiempoc (7).
i= 1,2 j= 1,2,3,4

(SCYik(r): Efecto de la interaccidén del
nivel i de Se con el nivel k
de sulfato de Cu al tiempo

(PC)jk(tr): Efecto de la interaccidn del
PH j con el nivel k de

sulfato de Cu al tiempo (7).
j=1,2,3,4 k= 1,2

{SPC)ijk(t):Efecto de la interaccidén del
nivel i de Se con el j de
pH, con el nivel k de

sulfato de Cu al tiempo (1).
i= 1,2 3=1,2,3,4 k= 1,2
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E: Matriz de errores aleatorios de 48 x 6.

Los valores de la estadistica de prueba con una
probabilidad menor a 0.05 (p<0.05), fueron considerados como
significativos.

Con los datos restantes Unicamente se hizo un andlisis
descriptivo (80).

El anfdlisis de los datos se realizd mediante el empleo
del paquete estadistico JMP Versidén 3.1 (81, 82, 83).

2.2 FASE II.

2.2.1 FABRICACION DE COMPRIMIDOS INTRARUMINALES.

Se fabricaron comprimidos de 0, 5 y 10% de Se utilizando
como aglomerante el cemento pega azulejo y como fuente de
Se, el selenito de sodio. Los comprimidos tuvieron un peso
aproximado de 5 g cada uno. Los comprimidos de 10% contenian
1.10 g de selenito de sodio (0.5 g de Se y 0.6 g de sodio) y
3.9 g de cemento pega azulejo, 1os de 5% 0.55 g de selenito
de sodio (0.25 g de Se y 0.30 g de sodio) y 4.45 g de
cemento pega azulejo, y los de 0% de Se contenian Unicamente
cementc pega azulejo (5 g).

Los ingredientes para cada comprimido fueron pesados en
una balanza granataria digital eléctrica, para
posteriormente mezclarse junto con agua desmineralizada
hasta formar wuna pasta, la cual se wvertid en una
peletizadora manual para conformar asi a cada uno de los
comprimidos.

2.2.2 PERIODO EXPERIMENTAL.

Esta segunda fase se realizé en el Centro de Ensefianza

Prdctica e Investigacidén en Produccién y Salud Animal
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(CEPIPSA}), de 1la PFacultad de Medicina Veterinaria vy
Zootecnia, de la Universidad Nacional Auténoma de México.

2.2.2.1 LOCALIZACION.

Este centro se localiza en San Miguel Topilejo en el Km
27.5 de la carretera Federal México-Cuernavaca, Delegacidén de
Tlalpan, Distrito Federal. Se encuentra situado a 2760 m
sobre el nivel del mar, con una latitud Norte de 19° 11' y
una longitud Oeste de 99° 1'. El clima de la regidn es tipo
Cb (m2) (w) Ig, que corresponde, segin Képpen, modificado por
Garcia, al templado semifrio con un verano fresco y largo,
con lluvias en verano, una precipitacidén pluvial de 800 a
1724 mm al afic y una temperatura de entre 12-18°C (84).

2.2.2.2 GRUPOS EXPERIMENTALES.

Se utilizaron tres grupos (A, B y C) de dos animales
cada uno, de raza Pelibuey, los cuales fueron fistulados y se
les introdujeron bolsas de dacrédn con comprimidos de Se con
el fin de medir la tasa de desaparicidén de éstos. Al grupo A
se le introdujeron comprimidos sin Se (grupo control), al
grupo B comprimidos con 5% de Se y al grupo C comprimidos con
10% de Se. Los animales se asignaron aleatoriamente a cada
grupo y se alojaron todos en un mismo corral.

2.2.2.3 ADMINISTRACION, SUSTRACCION y PESAJE DE COMPRIMIDOS.

Las bolsas de dacrén fueron lavadas con agua
desmineralizada y se guardaron dentro de ellas comprimidos de
0, 5 o 10% de Se. Las bolsas de dacrdén se introdujeron por la
fistula y se fijaron a las cénulas de los animales con hilo
cafiamo. Las bolsas fueron extraidas a los dias 1, 2, 4, 8, 16

y 32, con el fin de medir la tasa de desaparicidén del
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comprimido mediante el pesaje de éste. Los comprimidos se
sacaron de las Dbolsas de dacrén y se lavaron con agua
desmineralizada, dejandose secar en la estufa hasta alcanzar
un peso constante, el pesaje se realizd en una balanza
granataria digital eléctrica. Después de pesar los
comprimidos se volvieron a guardar en las bolsas de dacrén y

se introdujeron nuevamente en los animales.

2.2.2.4 MUESTREOS.

Se tomaron muestras de sangre, heces, ligquido ruminal y
alimento al momento de introducir las bolsas, con el fin de
determinar niveles de Se en ellas. Las muestras de sangre se
tomaron de la vena Yyugular, wutilizando agujas y tubos
Vacutainer. Las muestras de heces se tomaron directamente del
recto del animal, estimulando la defecacidn por medio de
tacto rectal y recogiendo el excremento en bolsas de
plastico. El 1liquido ruminal fue tomado a través de 1la
fistula del animal haciendo presidén en el rumen. El alimento
(paja de avena y ensilado de maiz) fue tomado del pesebre de

leos animales.

2.2.2.5 ALIMENTACION Y MANEJO.

Los animales se encontraban en estabulacién y se les
daba de comer una sola vez al dia aproximadamente a las 11:00
A.M.. El alimento que se les suministraba era el propioc del
Centro, consistente en paja de avena y ensilado de maiz;
ademds, de suplementacidén mineral carente de Se. El1 manejo
que se dio a los animales fue el propio del Centro.
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2.2.2.6 ANALISIS DE LA INFORMACION.

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos se
realizo un andlisis de varianza multivariado para
observaciones repetidas en el tiempo (MANOVA). Se tomaron en
cuenta Unicamente 5 muestreos, eliminadndose el primero, por
ser el basal (animales alin sin tratamiento) y el 1dltimo
(debido a 1la muerte de 1los dos animales del grupo de
comprimidos de 5%). En el caso de la existencia de
diferencias estadisticamente significativas se 1llevaron a
cabo contrastes ortogonales (77, 78, 79).

El modelc estadistico tanto para la degradacidén de los

comprimidos, como para liquido ruminal, fue el siguiente:

Y=XB 4+ E

Donde:

Y. Matriz de 6 x 5. Cada rengldn es el valor de 1la
degradacién del comprimido o de la concentracidn
de Se en el liquido ruminal para cada una de las
5 mediciones en el tiempc (tiempo 2 al 6) de cada
uno de los 6 ovinos del experimento.

.4 Matriz disefio de 6 x 5.

B: Matriz de parémetros de 4 por 5 donde B(t)es el
vector columna de pardmetros al tiempo (7).

()=2,3,4,5,6

P(t)=p()
S1(1)

S2(1)
83(7)

Donde :
# (1): Media general al tiempo (7).
Sut):Efecto del nivel 1 ésimo de

contenido de Se al tiempo (7).
l= comprimido 0% de Se

1= 2= comprimido 5% de Se
3= comprimido 10% de Se
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E: Matriz de errores aleatorios de 6 por 5

Se consideraron significativos 1los valores de la
estadistica de prueba con una probabilidad menor a 0.05
(p<0.05) .

El andlisis de la informacién se realizdé mediante el
empleo del paquete estadistico JMP Versidn 3.1 (81, 82, 83).

En el caso de las heces y de la sangre no se hizo un
andlisis de wvarianza puesto que para analizar con mayor
precisién el comportamiento de estas variables se dispone de

un mayor numero de ovinos en la fase III de este estudio.
2.3 FASE III.
2.3.1 PERIODQO EXPERIMENTAL.

La tercer fase se 1llevd a cabo en el Centro de
Enseflanza, Investigacién y Extensién en Produccién Ovina
(CEIEPO), de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
de la Universidad Nacional Auténoma de México.

2.3.1.1 LOCALIZACION.

Este Centro se localiza en el Km 53.1 de la Carretera
Federal México-Cuernavaca, en el pueblo de Tres Marias,
Huitzilac, Morelos. Se encuentra situado a 2810 m sobre el
nivel del mar, a 19° 03' de latitud Norte y 99° 14' de
longitud Oeste. Cuenta con un clima tipo Cb {(m2) (w) Ig, que
corresponde, segun Képpen modificado por Garcia, al templado
semifrio con un verano fresco y largo, con lluvias en verano
y una precipitacién pluvial de 800 a 1724 mm al afio y, tienen
una temperatura de entre 12-18 °C (84).
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2.3.1.2 GRUPOS EXPERIMENTALES.

Se utilizaron 42 hembras gestantes, primiparas de las
razas Suffolk, Rambouillet y cruzas (F1 Suffolk-Rambouillet)
para integrar tres grupos. Cinco animales salieron del
trabajo debido a problemas de queratoconjuntivitis. El primer
grupo estuve formado por 10 animales (3 cruzas, 4
Rambouillet y 3 Suffolk) a los que se les administraron
intrarruminalmente comprimidos sin Se. El1 segundo grupo
estuvo conformado por 14 animales (5 cruzas, 5 Rambouillet y
4 Suffolk), a los que se les administraron intrarruminalmente
comprimidos con 5% de Se. El tercer grupo se conformdé con 13
animales (5 cruzas, 4 Rambouillet y 4 Suffolk) y se le
administraron comprimidos intrarruminales con 10% de Se. Los
animales fueron introducidos a cada grupo de forma aleatoria

utilizando un cuadro de nlimeros aleatoriocs.

2.3.1.3 ADMINISTRACION DE COMPRIMIDOS INTRARUMINALES.

A todos los animales se les suministraron los
comprimidos correspondientes a su grupo por via oral,
utilizéndose un tirabolos.

2.3.1.4 MUESTREOQGS.

A los tres grupos de animales se les tomaron muestras de
sangre y heces antes de introducir los comprimidos, tomandose
este como el primer muestreo. Posteriormente, se hicieron 4
muestreos (muestreos 2, 3, 4 y 5) cada 15 dias y 2 muestreos
(muestreos 6 y 7) cada 30 dias, de sangre, heces y alimento,
los cuales se 1llevaron a cabo a las 8:00 a.m. en 1los
corrales, antes de que los animales fueran llevados a las
praderas. Las muestras de sangre fueron tomadas de la vena

yugular, utilizande agujas y tubos vacutainer. Las heces
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fueron tomadas directamente del recto del animal y guardadas
en bolsas de pléstico para su posterior andlisis.

2.3.1.5 ALIMENTACION Y MANEJO DE LOS ANIMALES.

Todos los animales se mantuvieron en pastoreo diurno en
praderas mixtas bajo un sistema rotacional, asignandose de 1
a 2 hectireas por un tiempo de pastoreo de cinco dias, y
confinamiento nocturno. En el tiempo de confinamiento se les
suministrd paja de avena en cantidad aproximada a 100 g por
animal y alimento balanceado (concentrado), con base en sorgo
y soya en cantidades aproximadas a los 250 g por animal, el
cual fue elaborado en el mismo Centro. A este alimento se le
agregaron sales minerales libres de Se. Se verificéd
quincenalmente la concentracién de Se, tanto en pastos como
en paja de avena y concentradoc. Las sales minerales libres de
Se se suministraron a los animales 15 dias antes (periodo de
adaptacidn) del inicio de la aplicacidén de los comprimidos.

Al igual que en el otro Centro de investigacidn no se

interfirié con el manejo de los animales en ningtn sentido.

2.3.1.6 ANALISIS DE LA INFORMACION.

Para el andlisis de los datos obtenidos se realizd un
andlisis de varianza multivariado para observaciones
repetidas en el tiempo (MANOVA). Se eliminaron los datos del
primer muestreo por ser considerado éste como basal (animales
ain sin tratamiento). En el caso de la existencia de
diferencias estadisticamente significativas se llevaron a
cabo contrastes ortogonales, y en el caso de haber
diferencias significativas a través del tiempo se llevo a
cabo un anidlisis de perfiles (77, 78, 79, 83).

El modelo estadistico para la valoracidén de los datos
tanto para sangre, como para heces, fue el siguiente:
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Donde:

Y X B + E

Matriz de 37 por 6, cuyos renglones son los
valores de los niveles de Se en sangre © heces
del tiempo 2 al tiempo 7 de cada uno de los 37
ovinos en el experimento.

Matriz disefio de 37 por 30.

Matriz de pardmetros de 30 por 6 donde P(r)es el
vector columna de pardmetros al tiempo (7).
(t)=2,3,4,5,6,7

B(1)=n(v)
51(1)

82(1)

83(7)

R1(D)

R2(1)

R3(1)

Pi(1)

P2(1)

SR1L(1)
SR12(1)
SR13(1)
SR21(T)
SR22(1)
SR23(T)
SR31(1)
SR32(T)
SR33{1)
spPil(t)
spi2(1)
sp21(7)
8p22(7)
SP31(1)
8P32(1)
RP11(7)
RP12(7)
RP21(7)
RP22(1)
RP31(7)
RP32(7)

Donde:
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p(t):Media general al tiempo (1).

Si(t):Efecto del nivel 1 ésimo de
contenido de Se al tiempo (1)
1= comprimido 0% de Se
i= 2= comprimido 5% de Se
3= comprimido 10% de Se

Rj(t):Efecto de la raza j al tiempo (7).
1= cruzas
j= 2= Rambouillet
3= Suffolk

Pk(t):Efecto de la gestacidn k al tiempo
().
k= 1= gestantes

2= no gestantes

(SR)ij(r): Efecto de 1la interaccién

del nivel i de Se con la
raza j al tiempo (7).
i= 1,2,3 3= 1,2,3

(SP)ik(tr): Efecto de 1la interaccidn
del nivel i de Se con la
gestacién k al tiempo (7).
i= 1,2,3 k= 112

(RP)jk(1): Efecto de 1la interaccién
del raza j con la gestacidn
k al tiempo (7).
i= 1,2,3 k= 1,2

Matriz de errores aleatorios de 37 por 6.

Los datos originales no cumplian con los supuestos de

normalidad de residuales ni de homogeneidad de varianzas, por

lo que en el caso de los datos de sangre se realizd una

transformacién de Box y Cox, y en el caso de las heces se

sumé 1.00 (heces + 1.00) a todos los datos y posterior a esto

se realizd la transformacién de Box vy Cox, con lo cual se

alcanzaron los supuestos de normalidad y homogeneidad (77,
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Fueron considerados como significativos los valores de
la estadistica de prueba con una probabilidad menor a 0.05
(p<0.05).

El andlisis de la informacidén se realizd mediante el
emplec del paquete estadistico JMP Versidén 3.1 (81, 82, 83}.

2.4 DETERMINACION Y CALCULO DEL Se.

Todas las muestras obtenidas fueron 1llevadas al
Laboratorio de Toxicologia, del Departamento de Nutricién
Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de
la U.N.A.M., en donde fueron almacenadas y posteriormente se
realizd la digestidén &cida de éstas utilizando &acido nitrico
y A&cido perclérice. Las muestras se procesaron de la
siguiente manera: en matraces de Kjeldahl se vertieron de 4
a 5 ml de sangre y se agregd ademds 5 ml de Acido nitrico.
Los matraces con la muestra fueron colocados en un digestor a
una temperatura de aproximadamente 70°C, esto dentro de una
campana de extraccibén. Las muestras permanecieron en esta
condicidédn hasta lograrse la completa liberacién de la materia
organica (aproximadamente dos horas), después de lo cual se
agregaban 2 ml de &cido perclérico dejédndose digerir con éste
por aproximadamente una hora. Terminada la digestidén se vacid
el contenido del matraz a un matraz de aforo de 25 ml y se
aforé con agua desmineralizada, para posteriormente filtrase
y ser vaciada en recipientes de pléastico de 60 ml. En el caso
de las heces y del alimento, se utilizdé 1 g de muestra y se
siguidé el mismo procedimiento que en las muestras de sangre.
En cuanto al 1ligquido ruminal, 1la cantidad de muestra
utilizada fue de 3 a 4 ml.

Para determinar la cantidad de Se contenido en cada una
de las muestras, se utilizé un generador de hidruros acoplado
al espectrofotdmetro de absorcidén atdmica. E1 cidlculo del
contenido de Se se realizd con base en el peso de la muestra,
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la dilucidn, la alicuota para la generacidén del hidruroc de Se
y, el wvalor obtenido de 1la conversién de absorbancia a
concentracién a partir de una regresidén simple, creada con
los estandares de 25, 50 y 100 ng de Se.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION.
3.1 FASE I: COMPRIMIDOS.

La liberacién de Se en el inicio del experimento fue
elevada, sobre todo en 1los comprimidos de cemento pega
azulejo con y sin sulfato de cobre, y posteriormente fue
decreciendo (Figuras 1 y 2). Esto se debidé principalmente a
gque el Se que se encontraba distribuido en la superficie de
los comprimidos, se liberé con gran rapidez por estar en
contacto directo con las soluciones amortiguadoras.
Posteriormente la liberacién de Se disminuyd debido a que no
hubo cambio en la superficie de contacto y el Se superficial
se fue acabando. En el rumen del animal 1lo anterior no
sucederia, ya que ahi la superficie de contacto cambiaria
constantemente al irse desgastando el comprimido a causa de
la accidén de los microorganismos ruminales, los cambios
frecuentes de pH y temperatura, asi como 1la constante
friccidédn provocada por el roce con las particulas del

alimento contenidas dentro del rumen.
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FIGURA 1: Cinética de liberacidon de Se (mg/g)} en diferentes
comprimidos con 5% de Se.
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FIGURA 2: Cinética de liberacion de Se en diferentes comprimidos
con 10% de Se.

Los comprimidos fabricados con yeso piedra, con © sin
sulfato de cobre, y en los dos porcentajes de Se (5 y 10%) se
desintegraron en todos los pH a partir de la segunda medicién
por lo que fueron descartados. La matriz de estos comprimidos
fue demasiado débil (muy porosa) y permitid que la
incorporacidén de liquidos fuera alta, provocando por tanto su
desintegracidn.

En el caso de los comprimidos fabricados con cemento
para concreto con y sin sulfato de cobre, la liberacién de Se
fue nula a partir del dia 16 en los comprimidos de 5% y a
partir del dia 32 en los de 10 %. Ademés, a partir del dia 34
comenzaron a fracturarse (Cuadro 1 y Figuras 1 y 2). En este
caso, la matriz de los comprimidos de cemento fue tan sdlida
que no permitid la liberacidén de Se al acabarse este elemento
en la superficie y al mismo tiempo no permitié la penetracién
de liquidos a su interior. Al encontrarse inmersos en una
solucidén acuosa y tratar de incorporar ligquidos, terminaron
por fracturarse, provocandco que fueran desechados para la

siguiente fase.
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CUADRO 1:
Cinética de liberacidén de Se (pg/g) en diferentes
comprimidos.

COMPRIMIDOS DE 5% DE Se.

PERIODO DE OBSERVACION (DIAS)
Aglomerante 1 4 8 15 32 64
CPA 14.85 8.84 0.27 0.11 0.05 0.05
cc 8.93 0.19 0.01 0.00 0.00 0.00
CPAyYSC 24.97 1.12 0.92 0.81 0.33 0.32
CCySC 557 0.19 .01 0.00 0.00 0.00

COMPRIMIDOS DE 10% DE Se.

PERIODO DE OBSERVACION (DIAS)
| Aglomerante 1 5 8 16 32 64
CPA 30.45 14.28 0.47 0.25 0.09 0.11
cc 18.47 0.77 0.16 0.02 0.00 0.00
CPAYSC 47.94 3.65 2.94 1.77 0.84 0.82
CCySsC 7.87 0.49 0.26 0.06 0.00 0.00

CPA=Cemento pega azulejo CC=Cemento para concreto SC=sSulfato de cobre

Los comprimidos fabricados con cemento pega azulejo con
y sin sulfato de Cu y de ambos porcentajes de Se, continuaron
liberando Se hasta el Qltimo muestreo (dia 64) y no sufrieron
ninglin cambio aparente en su superficie y estructura (Figuras
1 y 2). A diferencia de los comprimidos de cemento para
concreto, los de cemento pega azulejo tuvieron una matriz
s6lida pero flexible a la incorporacidén de liquidos (cierta
porosidad), 1o cual permitié que al terminarse el Se
superficial se siguiera liberando cierta cantidad de Se y al
mismo tiempo evitd que se fracturaran.

En el caso de los comprimidos elaborados con cemento
pega azulejo el pH no tuvo efecto estadisticamente
significativo (P>0.05) en 1la 1liberacidén de Se de los
comprimidos con y sin sulfato de cobre en ninguno de los 2
porcentajes de Se (Cuadro 2).
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CUADRO 2:

Promedio de liberacidén de Se (pg/g) de diferentes
comprimidos y grados de pH.

COMPRIMIDOS DE 5% DE Se.

Aglomerante pH7.0 pH 6.5 pH 6.0 pH55
CPA 4.02 4.02 4.15 3.91
CPAyYSC 4.90 4.75 5.10 4.22
COMPRIMIDOS DE 10% DE Se.
Aglomerante pH 7.0 pH 6.5 pH 6.0 pH5.5
CPA 7.40 7.06 8.05 7.93
CPAySC 917 9.52 10.43 9.51

CPA=Cementc pega azuleajo SC=Sulfato de cobre

La 1liberacidén promedic de Se de 1los comprimidos de
cemento pega azulejo y sulfato de cobre en ambos porcentajes
de Se resultd ser significativamente diferentes a 1la de
cemento pega azulejo sin sulfato de cobre (p=0.0001) {(P<0.05).
Esto puedo deberse a que el sulfate de cobre por su
naturaleza idnica capta fécilmente moléculas de agua, se
hidrata répidamente, y al desecarse el comprimido, provoca
que queden espacios entre las moléculas, creando porosidades,
lo cual permite que sea liberada una mayor cantidad de Se.
Esto mismo pudo provocar que al hacer comprimidos de mayor
tamafio (5 g) los liquidos penetraran rapidamente en ellos
siendo captados por el sulfato de cobre y lo hicieran mas
débil, deshaciéndose con facilidad (69), como sucedid con los
comprimidos de 10% de Se y sulfato de cobre que se
desintegraron a pH cercanos a la neutralidad (6.0, 6.5 y
7.0), dejando como Unica opcidén para la siguiente fase 1los
comprimidos con cemento pega azulejo sin sulfato de cobre en
porcentajes de 5 y 10%.
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La interaccidén de Se vy sulfato de cobre resultd
gignificativa (p=0.0001). Esto implica que en promedio los
comprimidos con sulfato de cobre liberaran méas que los gue no
tenian sulfato de cobre, pero esta superioridad fue mayor en
los comprimidos que contenian 10% de Se que en comprimidos
con S5% de Se.

De acuerdo con los estudios realizados por Hunter et al.
(70) y Hudson et al. (72), los factores que condicionan la
intensidad de liberacidén del Se en los comprimidos minerales
hechos de selenito de sodio son: el tamafic del comprimido, el
tamaflo del cristal de la sal, la concentracién de Se incluida
en el comprimido y el peso del comprimido. Por esta razdn, se
han hecho comprimidos que contienen Se desde 5% hasta 20% y
comprimidos que pesan desde 3 hasta 20 g. Se ha observado que
los comprimidos con 20% de Se y de 20 g de pesoc son los que
incrementan el contenido de Se en los bovinos (66, 70, 72,
85) .

La intensidad de 1liberacidén de Se en los comprimidos
estd también dada por el tipo de sal del elemento que se
utilice; los mds solubles son los selenitos {(en este trabajo
se empled selenito de sodio), siendo también otra de las
fuentes mds utilizadas la selenometionina, que tiene una muy
alta posibilidad de absorcidn, pero en un periodo corto (70,
72) .

La corrosién del comprimido estd condicionada por el
tipo de cemento adhesivo que se wutilice en &l y por
consiguiente, éste también condiciona la liberacién del Se.
Los comprimidos a partir de cemento para concreto tienen un
compactade y una dureza muy alta, comparados con los hechos a
base de yeso, pero su liberacién es escasa y dura poco
tiempo; en cambio, en los comprimidos hechos con cemento pega
azulejo o los hechos c¢on yeso con otros ingredientes, la
liberacidén de Se serd mas alta y persistird hasta que el
comprimido se deshaga por completo. La estructura fisica del
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comprimido es otro factor que modifica la intensidad de
liberacién. Por ejemplo, se ha visto que comprimidos porosos
(parecidos a una esponja), incrementan la liberacidén del
elemento. Esto mismo sucedid con los comprimidos de cemento
pega azulejo y sulfato de cobre, que fueron més porosos y
tuvieron una mayor liberacién gque los gque no contenian
sulfato de cobre. Sin embargo, en este estudio, esta misma
porosidad provocd que al aumentar el tamafio del comprimido,
aumentara también su debilidad (66, 70, 72).

3.2. FASE II. CEPIPSA.

3.2.1. ALIMENTO.

El promedic de concentracién de Se en la paja de avena
suministrada durante el periodo experimental a los animales
fue de 52.86 ng/g, mientras que, el del ensilado de maiz fue
de 97.87 ng/g (Cuadro 3). La concentracién de Se encontrada
en la paja de avena es considerada como baja segin el
criterio de Arthur, mientras que la del ensilado de maiz se
encontrd dentro del rango de moderada, esto muestra que los
animales con esta dieta, tienen deficiencias en este elemento

y requieren de un suplemento mineral que lo aporte (19).

CUADRO 3:
Concentracién de Se (ng/g) en alimentos c¢onsumidos por los
animales en CEPIPSA,

PERIODO DE OBSERVACION {DIAS)

ALIMENTO 0 15 30 45 60 90 120 PROM.
PAJA 30.24 105.48 45.55 60.99 2598 67.24 34.55 52.86

ENSILADO 93.87 137.75 113.5 98.64 12.46 125.23 103.64 97.87

»100 ng/g=adecuads 3100-75 ng/g=moderade 75-50 ng/g=bajs « 50 ng/g=deficients (Arthur, 1971).
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3.2.2 TASA DE DEGRADACION DEL COMPRIMIDO.

En el cuadro 4 se presenta la descripcidén de la
degradacidn promedio de los comprimidos.

CUADRO 4:
Degradacién de comprimidos de Se (mg perdidos).

PERIODO DE OBSERVACION {DIAS)

% Se 1 2 4 8 16 TOTAL
0% 1.73 0.85 0.465 0.075 2.015 5.13
5% 13.15 1.73 3.12 1.955 5.045 25.00
10% 24.42 1.5 2.925 1.685 5.55 36.08

Contrastes
0% vs 5% | 0% vs 10% | 5% vs 10%
p=0.0107 | p=0.0055 NS

NS= No sigmificativo
Prueba utilizada Lambda de Wilks (80)

Mediante el andlisis de varianza, se encontrd que hubo
diferencia estadisticamente significativa (P=0.0109) en
cuanto a la degradacién de los comprimidos a causa del
porcentaje de Se de éstos, y mediante contrastes se determind
diferencias significativas entre los comprimidos sin Se y los
de 5% (P=0.0107) y los comprimidos sin Se y los de 10%
(P=0.0055) .

Fisicamente, los comprimidos no sufrieron dafios en su
estructura (fracturas o rupturas) hasta el dia 32 (dltimo
muestreo) .

Los comprimidos de 5 y 10% se fueron oscureciendo
quedando los Ultimos de un color casi negro, mientras que los
primeros tomarcon una coloracién café {(hasta el dia 32). Los
comprimidos sin Se solo cambiaron de su color blanco original
a un color marfil.
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La diferencia significativa encontrada entre 1los
comprimidos gin Se y con los de 5 y 10% puede deberse a la
pérdida drastica de peso que sufren los comprimidos por 1la
rapida liberacién del Se que tiene en la superficie. Al no
haber diferencias significativas entre los comprimidos de 5 y
10% en su degradacién se muestra que 1los comprimidos son
atacados de igual manera dentrc del rumen no importando el
porcentaje de Se Que posean, ya sea que los degraden 1los
microorganismos, el pH o la friccidn.

El hecho de que los comprimidos no se hayan deteriorado
durante los 32 dias que permanecieron dentro del rumen es un
indicio de que resisten los cambios de pH, asi como la
friccién y el atagque de microorganismos, permitiendo que
estos s6lo actien sobre su superficie, talléandola, mas su
estructura permanece firme.

La coloracidén que van adgquiriendo los comprimidos
puede deberse a la accién de los wmicroorganismos y 1las
reacciones quimicas con el Se, ya gque al aumentar el
porcentaje de Se en el comprimido, la superficie se tornd mas

obscura.
3.2.3 LIQUIDO RUMINAL.

En el Cuadro 5 vy Figura 3 se presentan las
concentraciones promedio de Se en liquido ruminal.

CUADRO 5:
Concentracidén de Se en liquido ruminal en ovinos fistulados
que recibieron comprimidos con o sin Se

PERIODO DE OBSERVACION (DIAS)

% Se 1 DE 2 DE 4 DE 8 DE 16 DE PROM. DE
0% 71.30 17.49 21.37 12.06 8.82 117 13.62 9.11 9.65 3.38 24.06 26.06
5% 224,78 .18 136.16 { 12.88 85.46 2.04 14088 | 16.97 | 271.40 8.39 153.43 | 70.28

10% 86.15 16.82 | 173.74 | 39.45 g8.18 2.39 145.00 | 13.51 74.44 0.44 100.97 | 43.55

DE= Desviacidén Estandar
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Contrastes
[0% vs 5%| 0% vs 10% 5% vs 10%
[P=0.0004] p=0.0007 |p=0.0370

Prueba utilizada Lambda de Wilks (80)
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FIGURA 3: Concentracidn de Se en liqguido ruminal (ng/g) en ovinos
fistulados que recibieron comprimidos con y sin Se.

El analisis de varianza revelé una diferencia
significativa en la concentracidén de Se debida al porcentaje
del elemento en los comprimidos. Por medio de contrastes, se
encontrd que tanto los animales con comprimidos de 5 como los
de 10 % eran diferentes significativamente a los del grupo
control (P=0.0004 y P=0.0007 respectivamente) y entre ellos
(5 y 10%).

Aunque, hay que tomar con reserva estos resultados por
haber sido obtenidos de solo 2 animales por grupo, la
diferencia encontrada entre los comprimidos de 5 y 10% contra
el grupo control en 1la concentracién de Se en ligquido
rumtinal, muestra que los comprimidos de pega azulejo vy
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selenito de sodio liberan Se y, al menos en este estudio, lo
siguieron liberando hasta el dia 32. La presencia de este
elemento en liquido ruminal indica que se 1libera Se del
comprimido, mas no muestra si este es © no aprovechado por el
animal, ya que en ovinos no hay absorcidén de este elemento ni
en rumen ni abomasc seglin estudios realizados por Wrigh y
Bell, quienes utilizaron niveles fisioldégicos de Se

radicactive (86).

3.2.4 SANGRE Y HECES.

Los dos animales del grupo de 5% murieron por causas
totalmente ajenas al trabajo experimental, provocando que no
hubiera representacién de este tratamiento en el dltimo
muestreo.

En el promedio por grupo la concentracién de Se en
sangre en los tres grupos estuvo por arriba de 0.1 ppm
{Cuadro 4).

El promedio de concentracidén de Se en sangre en el grupo
de 10% fue superior a los otros grupos, seguida por el grupo
de 5% (Cuadro 4).

En los tres grupos se pudo apreciar un incremento en la
concentracién de Se sanguineo conforme transcurrian 1los
muestreos (Cuadro 6 y Figura 4).

CUADRO 6:
Concentracién de Se en sangre en ovinog fistulados que
recibieron comprimidos con o sin Se.

PERIODO DE OBSERVACION (DIAS)

% Se 1 DE 2 DE 4 DE 8 DE 16 DE PROM. DE
0% 162.27 | 14.64 | 132.23 0.26 91.9 6.98 10556 o 143.88 | 18.02 | 128.71 25.47
5% 126.38 | 43.36 | 161.B4 4.12 12359 741 272.77 | 108.58 [ 276.05 | 26.33 | 178.14 | 8259

10% 155.89 | 44.82 | 235.91 21,03 | 235,15 | 94.37 | 20068 | 4889 | 26251 | 66.48 | 21993 | B7.79

DE= Desviacidén Estandar
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FIGURA 4: Concentracion de Se en sangre (ng/g) en ovinos
fistulados que recibieron comprimidos con y sin Se.

Tanto los animales con comprimidos sin Se como los que
poseian este elemento, mantuvieron niveles adecuados de éste
en sangre, mostrando que aprovecharon de manera eficaz el Se
presente en los alimentos. Sin embargo, tanto en promedio
como por muestreo, a partir del dia 2, los niveles de Se en
los animales con 5 y 10% siempre estuvieron arriba de los del
grupo control, demostrando que si se libera Se de los
comprimidos y que éste es aprovechado por el animal,
incrementando su concentracién en la sangre, como lo reportan
también Hunter et al. (70), Kuchel et al. (65), Langlans et
al. (87) y Millar et al. (44).

Los niveles de Se en la sangre de los animales tratados
con comprimidos de 5 y 10% se elevaron, como lo refieren
Jutson et al. (88) y Kuchel et al. (65), durante la primera
semana de aplicarse los comprimidos, para después mantenerse
en niveles adecuados hasta el Gltimo muestreo (dia 16 en los
de 5% y 32 en los de 10%).
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En las heces, la concentracién de Se fue mayor, en
promedio, para el grupo de 10%, mientras que por muestreos se
fue notando inicialmente, en todos los grupos, un aumento en
la concentracidn de Se y a partir del cuartc muestreo (dia
4), en los animales de los grupos de 0 y 10%, y al quinto
muestrec (dia 8), en los de 5%, un decremento en é&ste,
reflejandose esto mismo en el promedio por muestreo (Cuadro 7
y Figura 5).

CUADRO 7:
Concentracidén de Se en heces en ovinos fistulados que
recibieron comprimidos con o sin Se.

PERIODO DE OBSERVACION {DIAS)

% Se 1 DE 2 DE 4 DE 8 DE 16 DE PROM. DE
0% 27.95 9.18 31.75 4.20 15.79 0.43 13.20 8.06 14.02 0.96 21.76 9.23
5% 58.33 50.92 58.69 4.35 86.87 5.32 97.09 49.82 27.14 14.14 59.08 36.64
10% 80.17 26.26 | 296.24 | B0.69 | 31217 ) 17655 | 151.13 | 33.49 47.87 22.64 | 140,68 | 132.67

DE= Desviacién Estandar.

/ N4 —e—on
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o™
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FIGURA 5: Concentracién de Se en heces (ng/g) en ovinos
fistulados que recibieron comprimidos con y sin Se.
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Los animales tratados con comprimidos de 10%, durante
todos los muestreos y en promedio, mantuvieron
concentraciones mayores que los otros dos grupos. Ya que las
pérdidas fecales de Se son un indicio principalmente del Se
que no se absorbe, puede entonces suponerse que la liberacidn
y aporte de Se en el grupo de 10% fue mayor, mostrandose

nuevamente que los comprimideos si liberaron Se (27).
3.3 FASE III: CEIEFPO.

3.3.1 ALIMENTO.

El promedio de concentracidn de Se en la paja de avena
que recibieron como alimento las ovejas fue de 47.77 ng/g,
mientras que el del forraje (pasto) fue de 24.68 ng/g, ambos
por debajo de las 50 ng/g. En el concentrado, el promedio de
concentracidén de Se fue de 95.96 ng/g (Cuadro 8).

CUADRO 8:
Concentracidén de Se (ng/g) en alimentos consumidos por los
animales en CEIEPO.

PERIODO DE OBSERVACION (DiAS}

ALIMENTO 0 15 30 45 €0 80 120 PROM.
PAJA 35.53 54.99 49.39 41.82 40.32 S53.14 59.23 47.77
PASTO 25.04 41.43 12.93 37.61 2671 20.76 8.29 24.68

CONCENTRAD 68.33 43.51 110.73 112.58 139.12 118.72 78.75 95,96

100 ng/g=adecuado 100-75 ng/g=moderade 75-50 ng/g=bajo < 50 ng/g=deficiente (Arthur, 1971).

Estos datos indican que tanto en la paja de avena como
el pasto que consumian los animales de la investigacién
fueron deficientes, de acuerdo con el criterio de Arthur
(19), y tal como lo describe Guerrero (89) en su
investigacidén sobre las praderas de esta zona geogréfica. Sin
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embargo, en el concentrado que se suministré durante el
periodo experimental, el contenido fue moderado. Esto muestra
que la dieta de estos animales era deficiente en el elemento

y requeria de una suplementacién mineral.
3.3.2 SANGRE.

El promedio de concentracién de Se en sangre de cada uno
de los tres grupos de animales con comprimidos de 0, 5 y 10%
de Se, fue mayor de 100 ng/g (103.99, 148.49, y 158.48 ng/g
respectivamente) (Cuaaro 9), superiores a lo recomendado por
el NRC (90) y dentro de la clasificacidén de adecuados segln
Wheatley et al. (41). El promedio de Se sanguineo de los
ovinos del grupo con comprimidos sin Se se mantuvo dentro de
los niveles adecuados dando con esto a entender que estos
animales aprovecharon eficientemente el Se aportado por el
alimento.

CUADRO 9:
Concentracién de Se en Sangre (ng/g) en ovejas que recibieron
comprimidos con y sin Se.

RAZA
CRUZAS RAMBOUILLET SUFFOLK TOTAL
Comprimido | Media DE Media DE Media DE Media DE
0% Se |122.75 Aa| 52.96 |[103.64Aa| 42.08 [8568Ab| 46.79 103.99 48.47
5% Se [159.63 Aa| 101.90 | 133.67 Aa| 73.57 [153.10Ba| B0.77 148.49 86.50
10% Se [148.93 Aa] 75.32 | 170.08Ba| 70.08 |158.84 Ba] 75.77 158.48 73.59
Total 147.00 83.01 135.64 68.83 136.80 77.02 139.98 76.36

100 ng/g=adecuado 100-75 ng/gamoderadoc 75-50 ng/gebajo < 50 ng/gemdeficiente (Arthur, 1971).

Literales maylsculas diferentes indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) entre
porcentajes de Se.
Literales minusculas diferentes indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) entre

razas ovinas.
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Coincidiendo con 1o reportado por Hunter et al. (70),
Kuchel et al. (65), Langladns et al. (87) y Millar et al.
(44), el promedio de concentracidén de Se en sangre de los
animales tratados siempre se mantuvo con niveles mayores del
grupo control. El promedio de concentracién de Se en sangre
de los animales tratados se encontrd por arriba de 1lo
encontrado por Wilkins et al. (68), quien reporta 77 ng de
Se/g, en animales tratados con comprimidos con 5% de Se.

Los animales Suffolk que recibieron comprimidos sin Se
tuvieron en promedio niveles marginales (85.68 ng/g) de Se en
sangre, seglin el criterio de Wheatley et al. ({(41), y por
debajo de lo recomendadeo por el NRC (100 ng/g) (90). Por el
contrario, en los grupos con comprimidos de 5 y 10% de Se,
los animales de esta raza, tuvieron en promedio
concentraciones adecuadas de Se en sangre (153.10 y 158.84
ng/g), mostrando que, en esta raza, los comprimidos con Se
respondieron a las necesidades de los animales, suplementando
este elementco en cantidades suficientes para mantener sus
niveles sanguineos arriba de lo recomendado.

A diferencia de los Suffolk, las cruzas con comprimidos
sin Se, tuvieron en promedio niveles adecuados de este
elemento en sangre (122.75 ng/g), mostrdndose, en este
trabajo, que las cruzas aprovecharon de una forma mas eficaz
el Se aportado por el alimento que los animales de raza
Suffolk.

En el andlisis de varianza multivariado (MANOVA} (Cuadro
10} la interaccidén entre porcentaje de Se de los comprimidos
y la raza fue significativa (p=0.0494). Mediante contrastes
se determino gque existian diferencias estadisticamente
significativas entre los animales cruzas con comprimidos sin
Se y los Suffolk con comprimidos sin Se (p=0.0252}), lo cual
confirma lo anteriormente expuesto, que los animales cruzas
aprovecharon de mejor forma el Se aportado por el alimento

45




que los de raza Suffolk, quienes requieren del aporte de este
mineral por otras fuentes.

CUADRO 10:
Resultados del Andlisis de Varianza Multivariado
(MANOVA) en la concentracién de Se en Sangre en animales
tratados con comprimidos con y sin Se.

Contrastes Significativos

Fuente de Variacion  Probabilidad Cruza Q% vs Suffolk 0% p=0.0252
% de Se 0.0001 Suffolk 0% vs Suffalk 5% p=0.0001
Raza NS Suffolk 0% vs Suffolk 10% p=0.0001
Parto NS Rambouillet 0% vs Ramboullet 10%p=0.0001
% de Se x Raza 0.0454 Contrastes| Ramboullet 5% vs Ramboullet 10% |p=0.0132
% de Se x Parto NS
Raza x Parto NS
Tiempo 0.0001 Perfiles | Perfiles Significativos
Tiempo x % de Se NS Dia 15 vs Dia 30 p=0.0001
Tiempo x Raza NS Dia 90 vs Dia 120 p=0.0051
Tiempo x Parto NS
Tiempo x % de Se x Raza NS
Tiempo x % de Se x Parto NS
Tiempo x Raza x Parto NS
P<0.05 coneiderado significative NS= No significative

Prueba utilizada Lambda de Wilks ({(80)

Se encontraron ademis, mediante los contrastes,
diferencias significativas estadisticamente entre animales
de raza Suffolk con comprimidos sin Se y con comprimidos de 5
y 10% (p=0.0001 en ambos casos), lo cual muestra también que
en esta raza los comprimidos tanto de 5 como de 10% son
efectivos para suplementacidén de Se.

En el caso de los animales de raza Rambouillet, mediante
los contrastes, se encontrd que los comprimidos de 10% fueron
diferentes estadisticamente a los de 0 y 5%, mostrando que en
estos animales los comprimidos de 10% son efectivos en la
suplementacidén de este elemento, mas no los de 5%.

En varios estudios realizados con comprimidos de Se y Fe

con diferentes proporciones de Se se ha podido observar que a
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partir de la primera semana de administrarse el comprimido,
los niveles de Se en sangre aumentan y posteriormente se
mantienen en niveles adecuados durante los primeros dos a
cuatro meses, obteniéndose concentraciones maximas entre los
cuatro y seis meses permaneciendo elevados hasta por 32
semanas e incluso cubriendo las necesidades del animal hasta
por cuatro afios (64, 91, 92). En el presente estudio se aprecid
que a las dos semanas se incrementd el nivel de Se sanguineo,
lo cual concuerda con Jutson et al. (88) y Kuchel et al.
(65}, quienes encontraron que a las primeras semanas de haber
aplicado el comprimido la concentracidén de Se en sangre se
eleva.

Posteriormente al incremento de la concentracidén de Se
sanguineo, al siguiente muestreo (dia 30), dicha
concentracién disminuyd, siendo este cambio estadisticamente
significativo (p=0.0001) (Cuadro 10 y Figura 6). Esta
elevacidédn y posterior disminucidén en los niveles sanguineos
afectd del mismo modo a todos los animales, por lo que pudo
estar involucrado en esto el contenido de Se en los alimentos
asi como la estabilizacidn metabdlica de los animales. Entre
los dos udltimos muestreos (dias 90 y 120) se wvolvidé a
encontrar una diferencia significativa estadisticamente en
los niveles de concentraciétn de Se en sangre. Esta pudo
deberse, a pesar de no encontrarse ningin efecto
significativo en cuanto a gestacién, a que algunas de las
ovejas (21 animales) parieron, y que en este periodo los
animales utilizan una mayor cantidad del elemento en diversos
tejidos, tanto de ellas como de sus crios provocando gue los

niveles en sangre disminuyan (64, 91, 52).
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FIGURA 6: Concentracion de Se sanguineo {ng/g} en borregas que
recibieron comprimidos con y sin Se, a traves del tiempo.

Al igual qgue en este trabajo, Zachara et al (93). no
encontraron diferencias significativas en la concentracién de
Se en sangre (ovejas Merino primiparas) entre animales
gestantes y no gestantes alimentados con pastos deficientes
en el elemento.

La variacién encontrada en 1la concentracién de Se en
sangre en los animales se asemeja con lo descrito por
Langlands et al. (66), quienes en animales testigo
encontraron variaciones de 9 a 77 ng de Se/g, con comprimidos
de 5% de Se y hierro obtuvieron variaciones de 24 a 282 ng de
Se/g y con comprimidos de 10% variaciones, de 2 a 392 ng de
Se/g.

3.3.3 HECES
El promedic de concentracién para los tres grupos

de animales (0, 5 y 10%) fue bastante bajo (45.15, 61.73 y
58.22 ng/g respectivamente) (Cuadro 11). Algunos reportes
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mencionan que la excrecidén fecal tiende a predominar cuando
el consumc de Se cae, siendo entonces la principal via de
excrecién del Se (cuando los niveles en la dieta son menores
a 0.1 ppm), pero cuando los niveles de Se en la dieta son
altes la eliminacién wva a ser igqual o mayor por la via
urinaria. En el presente estudic la cantidad de Se encontrado
en heces fue bastante baja mostrandonos que la via fecal no
fue la principal via de excrecidn de este elemento (como pudo
ser la urinaria y la respiratoria), lo cual pudo deberse a
que hubo un aporte adecuado de Se, o que este fue bien
aprovechado por los animales, ya que también se ha observado
que el Se desechado en heces, en su mayoria, es el no
absorbido por el animal, ademas del excretado a través de la
bilis, el conducto pancredtico y las ¢élulas mucosas
intestinales. (27, 73)

CUADRO 11:
Concentracién de Se en heces (ng/g) en ovejas que
recibieron comprimidos con y sin Se.

RAZA
CRUZAS RAMBOUILLET SUFFOLK TOTAL
ICompﬁmkl Media DE Media DE Media DE Media DE
0% Se 48.43 78.36 40.51 63.62 48.08 73.71 45,15 70.38
5% Se 70.39 109.73 80.34 99.86 52.64 62.27 61.73 94.06
10% Se 52.01 69.82 63.38 76.47 60.83 70.57 58.22 71.52
Total 58.25 88.60 55.17 82.67 54.37 67.85 56.02 80.51

En el andlisis de wvarianza multivariado (MANOVA) se
observé la existencia de interaccién entre el porcentaje de
Se y el parto (p=0.0226) (Cuadro 12).
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CUADRO 12:
Resultados del Analisis de Varianza Multivariado
{MANOVA) en la c¢oncentracidén de Se en heces en animales
tratados con comprimidos con y sin Se.

Fuente de Variacién  Probabilidad Contrastes Significativos Se x Parto
% de Se 0.0388 No Paridas 0% vs No Paridas 10% [p=0.0008
Raza NS No Paridas 5% vs No Paridas 10% [p=0.0126
Parto NS
% de Se x Raza NS Contrastes Significativos Tiempo x Raza
% de Se x Parto 0.0226 [Contraste | | Ramboullet vs Suffolk p=0.0131
Raza x Parto NS
Tiempo 0.0001 Perfiles Significativos Tiempo x Raza
Tiempo x % de Se NS Dia 45 vs Dia 60 p=0.0444|
Tiempo x Raza 0.0312 [Contraste |Perfiles Dia 80 vs Dia 80 p=0.01186
Tiempo x Parto NS Dia 90 vs Dia 120 p=0.0136
Tiempo x % de Se x Raza NS
Tiempo x % de Se x Parto NS
Tiempo x Raza x Parto NS
P<0.05 considerado significativo NS= No significative

Prueba utilizada Lambda de Wilks (80}

Mediante contrastes se determino que habia diferencias
estadisticamente significativas entre animales gque no
parieron con comprimidos sin Se y con comprimidos de 10%
(p=0.0008) y los animales que noc parieron con comprimidos de
5% y con comprimidos de 10% (p=0.0126). Los animales no
gestantes (que no parieron}, no requieren de cantidades
extras de Se para mantener al feto, por lo tanto, el exceso
de este elemento es desechado, encontrandose asi en los
animales con comprimidos de 10% una mayor concentracidn de Se
en heces, mostrdndose con esto que este tipo de comprimidos
liberan una mayor cantidad. A diferencia de los animales no
gestantes, entre los animales gestantes (animales que
parieron), no se encontraron diferencias significativas entre
los comprimidos de 0, 5 y 10% lo cual pudo deberse a que
estos animales, por el estado fisiolégico en que se
encontraban, requerian una mayor cantidad de Se, yva que en la
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mayoria de las especies la transferencia de este elemento al
feto, via placentaria, es muy amplia, provocandose por esta
razédn que el animal aproveche al médximo el elemento,
eliminando por tanto cantidades similares en los tres grupos
{(27) (Cuadro 13).

CUADRO 13:
Concentracién de Se en heces (ng/g) en ovejas que
recibieron comprimidos con y sin Se.

No Paridas Paridas
Comprimidos Media D.S Media D.S
0% Se 45.77 Aa 73.07 42.70 Aa 60.77
5% Se 59.28 Aa 93.44 63.09 Aa 95.65
10% Se 67.20 Ba 87.17 50.53 Aa 74.90
Total 56.09 76.90 55.94 84.46

Literales maylsculas diferentss indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) entre

porcentajes de Se.
Literales minusculap diferentes indican diferencia estadisticamente significativa (P«<0.05) entre

paridas y no paridas.

Se encontrd interaccidén estadisticamente significativa
entre el tiempo y 1la raza (p=0.0312), mediante contrastes se
observd que habia diferencia estadisticamente significativa
en la concentracidén de Se en heces entre las razas Suffolk y
Rambouillet (p=0.0131) a través del tiempo, encontrandose
estadisticamente diferencias significativas entre los
muestreos 4 y 5 (p=0.0444), 5 y 6 (p=0.0041) y 6 y 7
(p=0.0136), entre estas razas (Figura 7). Lo anterior pudo
deberse a que, como reportan algunos estudios, las razas
ovinas productoras de lana incrementan su produccién de esta
al suplementarse Se en las dietas y se ha encontrado que este
elemento se incrementa y acumula en la lana al aumentarse la
suplementacidén del mismo. Los animales de raza Rambouillet,

al ser animales productores de lana, utilizan y acumulan este
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elemento en la lana provocandose por tanto altas y bajas en
el Se excretadc en heces, wmientras que los Suffolk, que son
una raza productora de carne y no posee tanta lana, no
presentan fluctuaciones tan marcadas. En cuanto a las cruzas,
las cuales no tuvieron diferencias significativas contra
ninguna de las otras dos razas, por poseer caracteristicas de
ambas (Suffolk y Rambouillet) tuvieron un comportamiento
intermedio entre ambas razas a través del tiempo (94, 73}).
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Literales diferentes indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) entre razas suffolk y rambouillet con
respecto al muestreo anterior.
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FIGURA 7: Concentracion de Se en heces {ng/g} en ovejas de diferentes
razas que recibieron comprimidos con y sin Se.
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Iv. CONCLUSIONES

4.1 CONCLUSIONES.

De este trabajo se puede concluir que el cemento pega
azulejo es un buen material para la fabricacidn de
comprimidos de Se, ya gue no sufre daflos ni modificaciones
aparentes al estar suspendido en soluciones con un rango de
pH de 5.5 a 7, no mostrando ademds diferencia estadistica en
su liberacidn de Se en los diferentes pH, y liberando el
elemento por un largo pericdo de tiempo.

Los comprimidos de Se de 10% elevan los niveles de Se en
sangre y los mantienen en niveles adecuados por un tiempo
prolongado no importando la raza ni el estado fisiolégico del
animal .

Los animales de raza Suffolk fueron en este trabajo los
mas favorecidos c¢on la aplicacién de comprimidos de Se
manteniendo niveles de Se en sangre adecuados tanto con
comprimidos de 5 como de 10% de Se durante todo el periodo
experimental.

La concentracidén de Se en heces puede ser un indicativo
del aprovechamiento del Se proporcionado por los comprimidos

en los ovinos.

4,2 RECOMENDACIONES.

En el presente trabajo no se pudo atribuir al Se, el que
las ovejas parieran ¢ no la hicieran (a pesar de que a los 45
dias después de haber sido inseminadas, todas hayan sido
diagnosticadas como gestantes mediante ultrasonido con
fenémeno Doppler) ya que no se realizdé un seguimientoc de 1la
gestacién. Se recomienda que para posteriores trabajos se
haga un seguimiento ya sea por ultrasconidc de fendmenoc de
imagen o por métodos hormonales, quincenal o mensualmente,
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para asi poder llegar a concluir algunos efectos, que podrian
ser debidos al Se, sobre parametros reproductivos.

Se sugiere que para posteriores trabajos se midan
niveles de la enzima glutatidn peroxidasa para conocer con
mayor precisidén el aprovechamiento del Se, asi como la
concentracién de Se en orina para tener una mejor idea de la
forma de excrecién de este elemento.
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