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Resumen

RESUMEN
UTILIZACION DEL ANALISIS DE VARIANZA MULTIVARIADO PARA EL ANALISIS DE
OBSERVACIONES REPETIDAS EN UN ESTUDIO SOBRE LA EVALUACION DE LOS NIVELES
DE SELENIO EN SANGRE Y HECES, EN OVINOS TRATADOS CON COMPRIMIDOS
INTRARRUMINALES

La ovinocultura en México tiene como objetivo principal aportar lana y carne para satisfacer
la demanda del pais. Este objelivo solamente se puede alcanzar al proporcionar a los animales una
nutricién adecuada y de alta calidad y al evitar deficiencias nutricionales sobre todo de minerales y
vitaminas, las cuales se pueden prevenir al suplementar el alimento con éstos. Los bolos
intrarruminales de minerales es una préctica de manejo facil y de bajo costo. Este método de
suplementacion para el ganado, es muy popular en Australia, Estados Unidos y Europa, presenta
grandes ventajas y no se ha explotado en nuestro pafs.

Por ello es fundamental desarroflar estudios que conlleven a proporcionar informacion
sobre las condiciones en las cuales se puede obtener una suplementacion de minerales 6ptima asi
como determinar la concentracion de rinerales més recomendable, y la influencia de factores como
la raza y Ia gestacion. Esfos estudios se deben iniciar a nivel experimental, donde se tenga un
controf de las variables de interés, teniendo en cuenta los aspectos de validez interna y extemna.

Los datos que se ufifizaron en este estudio son parfe de los resuffades obtenidos de una
investigacion desarroifada en ei Departamento de Nutricion Animal de fa Faculfad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la UNAM, en borregas de las razas Rambouillet*Suffolk (Cruza),
Rambouillet y Suffolk, tratadas con comprimidos infrarruminales con un contenido de selenio del
0%, 5% y 10%, gestantes y no gestantes, evaluadas en el tiempo (15, 30, 45, 60, 90 y 120 dfas).

Una alternaliva viable para el analisis de experimentos con mediciones repetidas es el
Andlisis de Varianza Multivariado (MANOVA), el cual puede ser utilizado atin cuando el supuesto de
esfericidad no se cumpla, a diferencia del andlisis de parcelas divididas.

El MANOVA permitié valorar la concentracion de selenio en sangre y determinar que se ve
influenciada por el porcentaje de selenio que contienen los comprimidos intrarruminales, pero que
varfan por raza de las ovejas, ademas de que la concentracién de selenic en sangre se mantuvo
constante entre los 30 y 90 dias.

Los niveles de selenio en heces demostraron no ser constantes en el empo y presentan
diferencias en el tiempo por raza. La concentracién del mineral en heces depende del porcentaje de
selenio incluido en el bolo, pero varfa dependiendo si la oveja esté gestante o no.

Se comenta sobre las bondades que brindan los anélisis multivariados a fa investigacion.
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INTRODUCCION

UTILIZACION DEL ANALISIS DE VARIANZA MULTIVARIADO PARA EL ANALISIS DE
OBSERVACIONES REPETIDAS EN UN ESTUDIO SOBRE LA EVALUACION DE LOS NIVELES
DE SELENIO EN SANGRE Y HECES, EN OVINOS TRATADOS CON COMPRIMIDOS
INTRARRUMINALES

La introduccion de ovinos de lana en México se e atribuye a Francisco de Montejo en 1525,
entrando con ovinos por la Peninsula de Yucatan. Sin embargo, no fue hasta finales del sigle XIX
durante la época de las grandes haciendas, cuando ocurri6 realmente el auge de la ovinoculivra. En
esta época predominb la cria de borregos Merino en grandes exiensiones de agostaderos
serniaridos en San Luis Potosi, Zacatecas, Durango y Coahuila, siendo entonces nuestro pais
exportador de lanas finas de buena calidad.”

Posteriormente llegaron los borregos Rambouillet de los E.U.A., ios cuales quedaron
distribuidos principalmente en la regién centro-norte del pais, y que por muchos afios fueron un pilar
de la produccién de lana en México. En fos Ultimos aftos, su principal uso ha sido para produccion
de carne mediante el cruzamiento, generalmente con ovinos criollos. Otras razas productoras de
lana de diferente calidad, asi como de doble propésito {lana y carne) han ido apareciendo en
México durante épocas distintas del presente siglo.35

En cuanto a los borregos tropicales, del borrego Pelibuey (Tabasco) se conocen 2 teorias
con relacion a como y cuando llegd a México. La primera indica que se introdujeron en el decenio
1930-1940 a la Peninsula de Yucatan, provenientes de Cuba. La segunda, dice que vinieron de
Africa durante los viajes que se hacian con esclavos, distribuyéndose asi por las Antitlas. En virtud
de sus caracteristicas principaimente reproductivas, hoy se les encuentra distribuidos no solamente
en las regiones tropicales himedas y secas, sino también en varios estados del altiplano.35

Como se puede apreciar, México se caracteriza por una gran tradicién en la produccién de
lana y de came, a pesar de que su inventario nacional no ha sido suficiente durante varios afios,
para satisfacer la creciente demanda nacional. Por esta razén, en lo que se refiere a came, por
ejemplo, las importaciones de animales en pie y canales congeladas han sido necesarias, con la
consecuente fuga natural de di\‘.risas.35

La ovinocultura es importante en la actividad pecuaria de México. Por lo general, {a cria de
los ovinos, se lleva a cabo en sisiemas de produccién extensiva, caracterizandose éstos por el
pastoreo en agostaderos, campos de cultivo en descanso y esquilmos agricolas, con una nula o
muy escasa suplementacién. El aporte nutricional de los forrajes es entonces de vital importancia
en la repuesta productiva del animal, dependiendo, en gran parte de la concentracién de elementos
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minerales existentes en los forrajes, que a su vez depende de la cantidad existente de estos
minerales en el suelo, de la interaccion entre elios yde su bicodisponibilidad.31

Uno de los principales minerales requerido por los ovinos es el Selenio (Se). El contenido
de este mineral en el suelo varla ampiiamente, dependiendo de su origen geologice. Los suelos que
se derivan de rocas de origen reciente, igneas, arenosas y pumiceas son deficientes en selenio,
debido a que dicho elemento es removido por percolacion. Al igual que en los suelos arenosos, en
los suelos 4cidos, se reduce su disponibilidad a causa de la transformacion a selenatos y selenio
elemental, los cuales no estén disponibles para las plantas. Suelos arciliosos ¥ ricos en materia
organica mantienen una mayor concentracion de selenio debido a una mayor retencién de agua y
aumento de la superficie de contacto para los distintos elementos, produciendo un aumento en el
intercambio catiénico. '

Procesos geofisicos y biolégicos estan relacionados con el estado del selenio presente en
los suelos. La presencia de minerales como el zinc, cobre, plata, cadmio, mercurio y arsénico,
ademas del pH y ¢l origen geolégico de los suelos influyen en la disponibilidad del selenio.”

Se considera que la concentracion adecuada de selenio en los suelos se encuentra en un
rango de 0.1 a 0.5 ppm, mientras que valores inferiores a 0.1 ppm son considerados deficientes. El
uso de fertilizantes que contienen selenio constituye la aportacion del elemento at medio ambiente;
pero algunos fertiiizantes, como los superfosfatos o aquellos que contienen azufre afectan ia
disponibilidad del elemento.’™ ™ **

Los niveles de selenio en las plantas estan influenciados por la especie vegetal,
composicién quimica y cantidad de elementos en et suelo y otros factores relacionados con este
ultimo. El total de selenio en el suelo no refleja una estrecha disponibilidad det elemento para la
planta. Se sugiere que la concenfracion de selenic adecuada en los forrajes y granos es de 0.1
ppm; un valor mencr de 0.1 y mayor a 0.075 ppm se considera moderado: un valor menor de 0.075
ppm y mayor de 0.05 ppm es considerado bajo, mientras que un valor menor a 0.05 ppm se
considera como deficiente.”

La ganaderfa ovina extensiva requiere grandes cantidades de forrajes, los cuales son
cultivados en su mayoria en suelos deficientes de selenio, ademas la inestabilidad del selenio
produce pérdidas durante el secado y almacenamiento de los forrajes. Esta deficiencia del mineral
tanto en suelos como en plantas, provocé que en 1879 la FDA (Food and Drug Association)
aprobara la adicion de selenio en la dieta para el ganado lechero, ovino y porcing; al principio la
adicion fue de 0.1 mg/kg/mes de materia seca y, a partir de 1987, se incrementd a 3 mg/kg/mes de
materia seca; actualmente, una dosificacion mensual de 5 mg/kg. a 12 mg/kg. cubre el 100% de los
requerimientos de un animal de 45 kg de peso vivo. Un consumo dietético de 0.2 ppm provee un
adecuado margen de seguridad en conira de las variaciones en la dieta, que se encuentran
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frecuentemente en la dieta del ovino. Los requerimientos minimos de selenio tienen cierta variacion
de acuerdo a la forma en que es ingerido y a otros factores de la dieta.”" '

El selenio se absorbe rapidamente en el tracto intestinal, principalmente en el duodeno e
ileon, no se absorbe en rumen o abomaso de las ovejas. Se absorbe, ya sea de los nutrientes que
contienen selenio natural o como selenito inorganico. Probabiemente en los rumiantes, la absorcion
se efectlia como selenometionina y selenocistina. Esto se debe a que las bacterias ruminales son
capaces de metabolizar el selenio inorganico e incorporarlo a la proteina bacteriana. Una vez
absorbido, el selenio es distribuido principaimente por el plasma, en donde ocurre una
transformacion quimica previamente a su unién con proteinas plasmaticas y globulinas. Ei selenio
entonces, llega a ser parte de la porcién proteica de muchos tejidos animales.> %" %

En estudios in vitro, se ha visto que el selenio se incorpora a la mioglobina, citocromo C,
enzimas musculares, miosina y aldolasa. El selenio se encuentra en todas las céiulas en ia forma
de selenoproteina, en aminoacidos azufrados y acidos aminocilnucleicos. ™'

El principal valor del selenio es formar parte de la enzima glutatién peroxidasa (GSH-Px), la
cual contiene una parte de selenio por subunidad de enzima. Esta enzima soluble esta presente en
la matriz mitocondrial y el citosol de las células; sin embargo, esta en mayor cantidad en ios
eritrocitos. La principal funcion fisiolégica de esta enzima es la de mantener niveles bajos de
peroxido de hidrégeno y ofros hidroperéxidos en fa céiula, los cuales al acumularse conducen a la
agresién de los componentes de la pared celular y otros organelos y muerte de fa célula,”> >

Los niveles de selenio en los diferentes tejidos estan en relacion directa con los de la dieta.
Las mayores concentraciones se encuentran en forma decreciente en bazo, pulmones, cerebro,
corazon, lana, grasa y el hueso que posee los niveles mas bajos. La vida media del selenio en
higado y rifién es de 8 a 14 dias, mientras que en muscuio es de 18 a 28 dfas.” %

Los niveles de selenio 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 aitos vy ,
mayores de 0.1 ppm son considerados adecuados.sg

La perdida del selenio se efectia por los pulmones, heces y orina. La proporcién que se
excreta por cada via depende de la ruta de administracion, los niveles tisulares y la especie animal.
En las ovejas el selenio inyectado se excreta principalmente por la orina en proporciones
equivalentes a la administrada; la pérdida fecal es pequefia y es constante con el nivel de la
dosificacion; la pérdida de selenio por via respiratoria es similar a la pérdida fecal, aumenta con e}
nivel de dosificacion. La cantidad de selenio excretada por bilis es pequefia, en promedio menor del
2% de la cantidad inyectada, sin embargo, aumenta con el nivel de administracion. El selenio
administrado por via oral, se excreta por las heces en mayor cantidad. A medida gue el consumo

aumenta la pérdida fecal permanece estable. La pérdida urinaria aumenta con niveles moderados
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de complementacioén y luego desciende, mientras que el seienio respiratorio aumenta en forma
constante.”*

La deficiencia de selenio afecta de manera importante la produccion ovina, sobre todo en la
etapa de desarrollo de los corderos y durante la gestacién de las ovejas. Esta deficiencia induce
enfermedades como la enfermedad de! musculo blanco, ademéas de reflejarse con caquexia
progresiva, problemas locomotores, retraso en el crecimiento, mala conversién alimenticia,
malformaciones congénitas e inmunv::depresién.t'z4 33

Si la disponibilidad de seleni6 para las ovejas en pastoreo es deficiente, esto repercutira
clinicamente en los corderos; la edad a la cual las deficiencias afectan mas drasticamente a éstos
oscila entre los 31 y 45 dfas, surgiendo la forma congénita y tardla de miopatia nutricional.” 2 ®

Se ha observado en dreas deficientes en selenio, que la adicion de este elemento en la
dieta, es capaz de evitar pérdidas anuales en distintas especies domésticas. Algunos estudios han
mostrado efectos positivos, cuando se suministran niveles adecuados de selenio, sobre ganancia
de peso, sobrevivencia de corderos recién nacidos, incremento en la fertilizacidn y respuesta
inmune, "> %%

Algunas de las formas, mediante las cuales se puede corregir la deficiencia de selenio, son
las siguientes:s' 2

a) Suplementacion alimenticia de sales minerales reforzadas con selenio sédico, a una
dosis de 26 mg/kg.

b) Inyecciones subcutaneas,

c) Via oral con selenio sédico en dosis de 1 a 5 mg/kg, con intervalos de 3 meses después
de la primera aplicacion. ‘

d) Administracion en el agua de bebida.

e) Por medio de comprimidos intrarruminales.

En los diferentes estudios que se han reaiizado, no se ha observado que las diferentes vias
de administracién influyan en los niveles tisulares.> *?

Los comprimidos intrarruminales de selenio, se utilizan para suplementar a bajo costo este
elemento a ovinos en pastoreo. Un comprimido es efectivo por varios afios. Estos comprimidos
pueden mantener los niveles de selenio adecuados por tres o cuatro afios, en animales que
consumen pastos deficientes en este elemento. Algunos trabajos muestran que los comprimidos de
selenio, incrementan ganancias de peso en corderos Romney en pastoreo, con pastos deficientes
en este elemento, y mantienen ios niveles de selenio adecuados, durante 15 meses. Otros
estudios muestran un incremento en i indice de crecimiento y aumento en la actividad de la
enzima glutation beroxidasa.e' *

En un estudio en el cual se dieron comprimidos a borregas con 2, 4, 6, 8 y 10% de selenio,
se observ6 que los de 2% fueron apenas efectivos después de 5 meses, mientras que los de 10%

4
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mantuvieron altas concentraciones del elemento en sangre. A los 5 meses a partir de su
aplicacion, no hubo diferencias estadisticamente significativas en la concentracién promedio de
selenio en sangre entre los comprimidos de 6, 8 y 10%, con lo cual se presupone que los
comprimidos de 10% no liberaron més selenio o el selenio liberado no fue absorbido, debido a que
¢l eritrocito no pudo incorporar mas este elemento."®

La administracién de dos comprimidos conteniendo 5% de selenio, no extiende el periodo
de suplementacion tan efectivamente como el dar un solo comprimide de 10% de selenio. Los
primeros liberan una mayor cantidad de este elemento pero por un tiempo mas corto, con respecto
al de 10% de selenio. Comprimidos con 15% de selenio protegieron efectivamente a borregas por lo
menos 4 ailos (tiempo de vida comercial de estos animales), mientras los de 10% solo fueron
efectivos por tres afios.”

La longevidad del comprimido y el contenido de selenio estan positivamente
correlacionados: al aumentar ia concentracién en el comprimido, éste tendra mayor tiempo de vida
dentro del rumen. Se ha encontrado que la longevidad de los comprimidos es sensibie a muchos
factores y principalmente a la cantidad de selenio que éstos contengan. En forma comercial se
encuentran comprimidos con 5% de selenio, que duran aproximadamente un poco menos de 2
afios y comprimidos con 10 a 16% de selenio que pueden durar minimo 4 afios.” *"°

El comprimido se forma por compresién de una mezcla de selenio elemental y adicién de
poivos de hierro con un lubricante, el cual es estearato de magnesic;\.6

Se ha encontrado que el mejor factor para controlar la longevidad del comprimido es el
tamafio del grano de selenio. Comprimidos con un tamafio de grano pequefio fueron degradados
mas rapidamente, comprimidos hechos con particulas grandes (106-212p) y de tamafio intermedios
(63-75u}, son més efectivos que los de particulas finas (<53u) y mixtas.”

La presion impartida al comprimido tiene efectos sobre su duracién. Comprimidos a los
cuales se les aplica una presion alta son mas efectivos que a los que se les aplica una presion
baja.’

La inclusién de 1% de iubricante (estearato de magnesic) tiende a incrementar la
efectividad del oomprimido.E

No hay informacién sobre la forma mediante Ia cual el selenio es liberado del comprimido ni
acerca de cémo es absorbido por el animal. Se sabe, que la forma de selenio, aprovechada mas
eficientemente por las bacterias intrarruminales son los selenitos, por esto, los animales tratados
con comprimidos elaborados con selenio elemental, no utilizan eficientemente este mineral y
excretan gran cantidad de él, mientras que el que es finalmente absorbido pueda ser incorporado
dentro de la proteina microbiana en el rumen antes de sufrir digestién y absorcion. Ademas se
conoce Ia relacién que existe entre el selenio elemental y el hierro elemental, donde el selenio es
estable en rumen, (pH de 5 a 7), mientras que el hierro elemental no es estable en estas

5
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condiciones y reacciona para formar hidréxido de hierro, iones ferrosos (cuando esta en un sistema
Fe-H,0) y selenito de hierro (sistema Fe-Se- H,0). Al ser el selenio elemental biolégicamente inerte,
la efectividad del comprimido depende del contacto entre el hierro y el selenio para sostener la
reaccion de la cual se libera el selenio biolégicamente active (selenito de hierro). Es probable que la
liberacion mas rapida de selenio ocurra como resultado de una reaccién quimica que involucra la
oxidacion del hierro y la concomitante alteracion del selenio elemental por selenito de hierro. El
selenio elemental no incrementa {os niveles de selenio en plasma, a menos que permanezca en
contacto fisico con hierra en el rumen.”

La utilizacién de comprimidos intrarruminales es una buena opcion para el manejo practico
de!l ganado y para abatir la deficiencia de este mineral en animales en pastoreo.s' ®

Dada ia importancia que tiene la suplementacién de minerales a ovinos en pastoreo y
estabulados, asl como la poca informacion que hay para esta especie, respecto al comportamiento
de los comprimidos intrarruminales como una alternativa en la suplementacion, se realizé una
investigacion sobre los niveles de selenio en sangre y heces en ovinos de un sistema extensivo,
tratados con bolos intrarruminales preparados con diferentes concentraciones de selenio.

Esta investigacion la realizé el M.V.Z. Carlos Gutiérrez Oivera como tesis de maestria, en el
Departamento de Nutricidn Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Nacional Auténoma de México y dio su autorizacién para la utilizacion de los datos en
este trabajo.



Objetivo

OBJETIVO

Presentar el analisis de Varianza Multivariado comeo una alternativa para analizar datos

que representan mediciones repetidas en el tiempo.

OBJETIVO PARTICULAR

Evaluar el efecto que tienen las diferentes razas de ovinos, la gestacion y la adicion de
comprimidos intrarruminales con diferentes concentraciones de selenic sobre ia concentracion

de selenio en sangre y heces de estos animales, criados en una sistema extensivo.
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MATERIAL Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en el Centro de Ensefianza, investigacién y Extension en
Produccion Ovina (CEIEPO), perteneciente a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Nacional Auténoma de México. Este centro se localiza en el Km. 53.1 de la Carretera
Federal México-Cuernavaca, en el pueblo de Tres Maria, 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) g, que corresponde, segtin Képpen, al templado semifrlo con un verano
fresco y largo, con liuvias en verano y una precipitacién pluvial de 800 a 1724 mm al afio y tiene
una femperatura de entre 12-18 °C.

Para el experimento se fabricaron bolos intrarruminales con concentracionas de 0,5y10%
de selenio utilizando como aglomerante el cemento para azulejo y como fuente de selenio, ei
selenito de sodio. Los bolos tuvieron un peso aproximado de Sgr. Los bolos de 10% contenfan 1.10
gr. de seienito de sodio (0.5 gr. de selenio y 0.6 gr. de sodio) y 3.8 gr. de cemento para azulejo, los
de 5% tenia 0.55 gr. de selenito de sodio (0.25 gr. de selenio y 0.3 gr. de sodic) y 4.45 gr. de
cemento para azulejo y los de 0% de selenio contenlan solamente cemento para azulejo (5 gr.).

Los ingredientes para cada bolo se pesaron en una balanza granataria eléctrica y
posteriormente se mezclaron con agua desmineraiizada, hasta formar una pasta, la cual se vertié
en una peletizadora manual para formar asf cada uno de ios bolos.

~ Se utilizaron 42 hembras gestantes, primerizas de las razas Rambouillet*Suffolk (Cruzas),
Rambouillet y Suffolk. Se asignaron aleatoriamente 5 ovinos cruza para recibir cada uno de los
niveles de selenio, 5 ovinos Rambouillet para recibir cada uno de los niveles de selenio ¥ 4 ovinos
Suffolk para recibir cada uno de los niveles de selenio. Sin embargo, por un problema de
queratoconjuntivitis 5 animales salieron del trabajo. La distribucion de los tamafios de muestra por
tratamiento se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1
% de Se en los Raza ]
bolos intrarruminales CRUZAS RAMBOUILLET SUFFOLK JOoTAL
0% de Se 3 4 3 10 E
5% de Se 5 5 4 14 b
__ 10%de Se 5 4 4 13
- Total 13 13 11 37 |

Ademas, durante el desarrollo de la investigacién se encontré que habia habido fallas en el

diagnéstico de gestacion, resultando entonces que algunas de las borregas estaban gestantes y

otras no. Por lo tanto los animales quedaron distribuidos de la siguiente forma. (Cuadro 2)
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Todos los animales se mantuvieron en pastoreo diurno en praderas mixtas bajo un sistema
rotacional, en ef cual se asignaron de 1 a 2 hectéreas por un tiempo de pastoreo de 5 dias vy
confinamiento nocturno. En el tiempo de confinamiento se les suministré paja de avena en cantidad
aproximada a 100 gr. por animal y concentrado, a partir de sorgo y soya en cantidades aproximadas
de 250 gr. por animal, el cual fue elaborado en el mismo centro. Este concentrado estaba fibre de
selenio suplementario. Se verificé quincenalmente la concentracion de selenio tanto en pastos
como en paja de avena y concentrado.

Cuadro 2

%de Se en los Raza i

i bolos PARTO Cruza Rambouillet Suffolk Total
(intrarruminates = o o |
: 0% de Se No 3 3 2 8 .
‘ ; Si 0 1 1 2 !
5% de Se No 3 o 2 5 |
Si 2 5 2 9 '

10% de Se No 2 1 3 6
___Si, - SV T

Total i 13 13 11 . 37 '

A todos los animales se les suministraron los bolos por via oral utilizando un tirabolos.

A todos los animales se les tomaron muestras de sangre y heces antes de introducir los
bolos, 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, los cuales se
levaron a cabo a las 8:00 a.m. en los corrales, antes de que los animales fueran llevados a las
praderas. Las muestras de sangre fueron tomadas de Ia vena vugular utilizando aguias y tubos
vacutainer. Las heces fueron tomadas directamente del recto del animal y guardadas en bolsas de
plastico.

No se modificé ninguna de las actividades de manejo de los animales que se dan en este
ceniro (alimentacion, desparasitacidn, vacunacién, ect.).

Todas las muestras obtenidas fueron lievadas al Laboratorio de Toxicologla, del
Departamento de Nulricién Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, de la
U.N.AM.,, en donde fueron almacenadas. Posteriormente se realizé la digestion acida de éstas
utilizando acido nitrico y acido perclrico. Las muestras se procesaron de la siguiente forma: en
matraces de Kjeldalh se vertieron de 4 a 5 ml de sangre y se le agregé 5 m! de &cido nitrico. Los
matraces con la muestra fueron colocados en un digestor a una temperatura de aproximadamente
70°C, esto dentro de una campana de extraccion. Las muesfras permanecieron en esta condicién
hasta lograrse la completa liberacidn de la materia organica, después de lo cual se agregaban 2 m
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de acido perclorico dejandose digerir con éste, por aproximadamente una hora. Terminada la
digestion se vaciaba el contenido del matraz a un matraz de aforo de 25 mi y se aforaba con agua
desmineralizada, para posteriormente filtrarse y ser vaciada en recipientes de plastico de 60 mi. En
el caso de las heces se utilizé un gramo de muestra y se siguié el mismo procedimiento que en ias
muestras de sangre.

Para determinar la cantidad de selenio contenido en cada una de las rmuestras, se ufilizd el
generador de hidruros acoplado al espectrofotometro de absorcidn atémica, siguiendo las
especificaciones del fabricante. El calcule del contenido de selenio fue sobre la base del peso de la
muestra, la dilucién, la alicuota para la generacion del hidruro de selenio y el valor obtenido de la
conversion de absorbencia a concentracion. '

10
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ANALISIS ESTADISTICO

El disefio de la investigacién corresponde a un factorial completamente al azar con dos
factores: concentracion de selenio en comprimidos intrarruminales y raza del ovino. Se tiene como
covariable si la hembra quedé gestante o no. La variable respuesta es la concentracion de selenio
en sangre o heces medida en siete acasiones diferentes en el tiempo.

Por [o tanto se tiene un experimento factorial con mediciones repetidas.

CONSIDERACIONES GENERALES

Los disefios que tienen una sola medicién de la variable de respuesta son llamados disefios
entre sujetos, en los cuales se quiere comparar el efecto de un traiamiento, entre diferentes grupos
de sujetos. Los disefios en los cuales se quiere probar la existencia del efecto de tratamiento por la
comparacion de varias mediciones de la variable respuesta obtenidas en un grupo de sujetos, se
les llaman cominmente disefios dentro de sujetos, o bien disefios de mediciones repetidas. El
disefio también es algunas veces llamado disefio mixto porque estén juntos factores entre y dentro
de sujetos, sin embargo, en la literatura estadistica el termino disefio mixto es usado para algunos
disefios que tienen factores de efecto fijos y aleatorios.'" %°

El término ‘mediciones repetidas’ se refiere a respuestas multiples tomadas o no en
secuencia sobre la misma unidad experimental. Usualmente es la misma respuesta tomada a
través del tiempo, pero existen otros disefios donde se miden varias respuestas en la misma unidad
experimental o se mide una respuesta bajo diferentes tratamientos en las mismas unidades
experifnentates. El tipico experimenio con mediciones repetidas en la investigacién animal, consiste
en asignar aleatoriamente los animales a los tratamientos y medir repetidas veces a cada animal en
enel tiempc:“7

El objetivo del andlisis de datos con mediciones repetidas es el examinar ¥y comparar
tendencias de la variable respuesta sobre el tiempo. Esto puede involucrar las comparaciones de
tratamientos a tiempos especificos, o promediar sobre el tiempo o bien comparaciones del tiempo
dentro de un tratamiento,’”

La caracteristica de este tipo de disefios con mediciones repetidas, que requiere especial
atencion en su andlisis, es la correlacién airededor de la respuesta sobre el mismo animal en el
tiempo. Las mediciones repetidas en el mismo animal estan correlacionadas, por elio contienen una
contribucion comdn para el animal. Més aun, las mediciones en el mismo animal a tiempos cortos
tienden a estar mas altamente correlacionadas que las mediciones a tiempos més largos. Ademés
de esto, las varianzas en mediciones repetidas frecuentermnente cambian con el tiempo. Estas dos

11
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caracteristicas correlacion y variacién combinadas pueden producir una estructura de covarianzas
comp[icav:ia.17

Las ventajas de este tipo de disefios son: el obtener mas informacién de cada sujeto y
entonces se requiere un menor nimerc de sujetos en el estudio, lo que tiene su repercusion en
términos de dinero, tiempo y esfuerzo; cada individuo sirve como su propio contral con lo que se
reduce la varianza del eror, lo que no sucede en un disefio entre sujetos, donde toda esa
variabilidad en diferencias individuales se va al término del error.”’

Se necesitan métodos de andlisis estadistico especiales para datos con mediciones
repetidas, los métodos de andlisis de regresion y el analisis de varianza pueden producir resuitados
invélidos porque requieren suposiciones estadisticas que no se cumplen con datos de mediciones
repetidas.17

Hay varios métodos estadisticos usados para analizar estos datos, algunos de ellos son:

1) El Andlisis Individual para cada tiempo; el cual examina el efecto de los tratamientos
para cada tiempo por separado y no hace la comparacion estadistica a través del fiempo, no infiere
la tendencia sobre el tiempo. Este método no es verdaderamente un andlisis de mediciones
repetidas.w ' '

2) Andlisis Univariado o enfoque de modelos mixios; es histéricamente el método mas
comunmente aplicado a datos de mediciones repetidas que hacen comparaciones entre tiempos.
Este trata a los datos como si elios resultaran de un disefio de parcelas divididas, con los animales
como parcela grande (efecto aleatorio) y a los animales a un tiempo en particular como parcela
chica. A este método también se le llama Andlisis de parcelas divididas en el tiempo."' 0.0

Entre los supuestos que se deben cumplir para emplear este método de analisis estan:
muestrec aleatoric de la poblacién, independencia de las observaciones, normalidad,
homogeneidad de varianzas usual y la homogeneidad de varianzas de las diferencias de las
respuestas entre tiempos.ﬂ' .30

En 1970 Huynh y Feldt, mostraron que ia suposicién de homogeneidad de varianzas de las
diferencias en las respuestas, entre diferentes tiempos es equivalente a suponer que la matriz de
covarianza poblacional tiene cierta forma, llamada Esfericidad. Un caso especial de esfericidad, que
se conoce como simetria compuesta, satisface la supasicidn de homogeneidad de las varianzas de
las diferencias de las respuestas entre tiempos. Esto significa que si tdmanos dos niveles del
tratamiento, es decir, / y m, y obtenemos la diferencia, el resultado Yi-Y\, deberiamos tener Ia
misma varianza poblacional. La varianza de la diferencia Yi-Yr, puede ser escrita como:

2 2 2 2 2

Donde p Im es la correlacion poblacional entre el nivel / del tratamiento y el nivel m de

. 10, 17,20, 30
fratamiento,

12



Materia! y Métodos

Se dice que una matriz de covarianzas posee simetria compuesta si y sblo si todas las
varianzas son iguales y todas las covarianzas son iguales. Sin embargo, una propiedad equivalente
es, que cada medicion debera tener la misma varianza y toda correlacion entre pares de medidas
deben ser iguales. Simbélicamente, se pueden representar estas dos condiciones como:

2 2
Oy = O-Ym
para todo tiempo fy my )
P m P Jk

2
para todo tiempo j, k, / y m. Si las dos ecuaciones son verdaderas, © representa la varianza
comun de cada medicion en el tiempo y se puede usar P para representar la correlacion comin

. . . 10, 20
entre cada par de mediciones a diferentes tiempos.
La forma general de la varianza esta dada por: '*%

- 2 2
Var¥,-Y, )= oy, +0y —20,,05,0y
2 2
Entonces si fa simetria compuesta se cumple, se puede reemplazar T LY Oy, con

0,2 ¥y P con P y la varianza de la diferencia en |a respuesta entre cualesquiera dos tiempos:
Var (Y, -Y,)=0} + Oy, =2pp0y0y =0 +0?~2p0? =20%-2pc? =20%(1- p)

no depende de /y m.'>*

Si se cumple la simetrfa compuesta, el analisis de varianza Univariado es valido. '™ *

Existe un procedimiento para probar ia hipétesis nula de que la condicién de homogeneidad
se cumple, es la prueba de esfericidad de Mauchly.20

Cuando la suposicién de homogeneidad no se cumple existen tres procedimientos para
ajustar los grados de libertad de la distribucién muestral de la estadistica F: la correccién de Geiser-
Greenhouse; el ajuste de Box y el ajuste de Huynh-Feldt.ﬁ' 20.%0

St bien, los ajustes proporcionan una solucion a la violacién de la suposicién de esfericidad,
que requiere el analisis de observaciones repetidas mediante un modelo de parcelas divididas, ei
enfoque multivariado resulta ser una mejor alterativa para el andlisis de observaciones repetidas,

ya que no requiere de la suposicion de esfericidad y es mas potente.ﬁ'zom

3) Andlisis de Varianza Multivariado (MANOVA), la aplicacién del analisis de varianza
multivariado al analisis de observaciones repetidas en el tiempo se lleva a cabo en dos partes:zo

a) Probar los efectos de los factores entre animales, tanto efectos principales como )
interacciones.

b) Probar el efecto dentro de animales, es decir, el efecto del tiempo y susiE interacciones
con los factores entre animales.

13
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Para llevar a cabo las pruebas dentro y entre animales se forman nuevas variables.

Al probar los efectos entre anitmales se forma una variable nueva, lidmese M,—, que es el
premedio de las respuestas del animal / a través del tiempo. Las pruebas de los efectos principales
e interacciones de los factores entre animales, se lievan a cabo de la misma manera gue en el
enfoque univariado, puesto que hay una sola variable respuesta en cada animal, la que se usa para
probar todos los efectos entre animales.” .

Para probar los efecios dentro de animales, es decir, tendencias a través del tiempo, o
comparaciones entre tiempos, se forman unas nuevas variables, llamese D,-j, que son
combinaciones lineales de las respuestas del animal / a diferentes tiempos y que representan las
comparaciones especificas que se desean probar a través del tiempo. Por ejemplo, pueden ser
polinomios ortogonales con representacion fineal, cuadratica, ciibica, etc., de la tendencia en el
tiempo, o simplemente diferencias entre las respuestas a puntos consecutivos en el tiempo, esto
es, el cambio del tiempo 1 al tiempo 2, del tiempo 2 al tiempo3 y asi sucesivamente.m

Si las mediciones en el tiempo son tres 0 mas, entonces para cada animal se tendra mas
de una variable D, para realizar €l andlisis de los efectos en el tiempo se aplica un andlisis de
varianza multivariado.”

A continuacibn se describe como se realizan las pruebas de efectos principales e
interacciones para el caso en el que se tiene un solo factor entre animales con mediciones de la
respuesta en varios puntos en el tiempo (un sélo factor dentro de animales):zo

Sea A el factor enire animales con a niveles y B el tiempo con b puntos de medicién {factor

dentro de animales).
Sea Yﬁk' la respuesta del animal J, del iratamiento j, al tiempo k.

Efecto principal del factor A
Para probar el efecto principal de A (factor entre animales} se forma una nueva variable M,

definida del siguiente modo:"
b

PR
M, =4
b

Es decir, Mg- es el promedio de las respuestas a los b tiempos, del animal i del tratamiento

Entonces se prueba el efecto principal de A mediante un analisis de varianza para un solo
factor con M como variable dependiente y entonces la estadistica de prueba es

14
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a

an(Mj -—M)z/(a—l)
F=-7

a”;

Z:(.Mer —Mj)z /(N -a)

J=1 i=l

Efectos de B {tiempo)

Para probar el efecto principal de B y ia interaccién de Ay B, se forman {b-1) variables D.
Es conveniente formar las variables D de tal modo que representen las comparaciones especificas
Que se quieren probar a través de| tiempo.zo

Sean Dfﬁ"'D(b-UfJ"’ las nuevas b-1 variables que representan contrastes de las b
respuestas en el tiempo, del sujeto i, de! tratamiento j.zo
Efecto ﬁrincipal del tiempo

El probar e! efecto principal de B, es equivalente a probar ia hipbtesis nula de que las p
medias de las variables originales Y, son iguales entre si. Esto es equivalente a probar que las
medias de las variables D son todas iguales a cero. Entonces el modelo completo para cada
variable D, es:®

k=1.b-1
i= 1---”;
J=l.a
Y el modelo reducido para probar esta hipotesis es:
D,aj =qy &,

k=1.h-1
i= l...nJ

J=l.a

Se obtienen los estimadores de minimos cuadrados de los parametros de los modelos
completos para cada D,

A+ =D,
k=1.5-1
J=1l.qa

Entonces fa suma de Cuadrados del error de! modeio completo para cada k esta dada por

50y -5,) = £, (©)

15
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19
Y la suma del producto cruzado de los errores es:
n
J

2 (Dkz'f - D, XDk‘ff B Ek'j)”—' Eu(C)

i=1
Se construye entonces la matriz de errores del modelo completo:
Eu(c) E12(C) see Ez_(b-i)(c)

£(C)-= Ez1:(C) En:(C) E,(b_:l,(c)

_E(b—l)l (C) E(H)z (C) e E(b~1Xb-1)(C)_
Asi mismo, se obtienen los estimadores de minimos cuadrados de los modelos reciut:idos:20
k=1.b-1

j=l.a

Entonces la suma de cuadrados del error del modelo reducido para cada k esta dada por:
2

30,0, +D) =Ea(R)

Y la suma de productos cruzados de los errores es:

Hj
>(D,,~D, +D,)Dy; ~D.;+D.)=En(R) |
i=l Vk+k'
Se construye, entonces la matriz de errores del modelo reducido:

En(R) EIZ(R) El(b—l)(R) ]

B(R)= Eﬂ:(R) Ez?_:(R) Ez(b_:l)(R)

E(b-l)l (R) E(b-l)z (R) E(b—l)(b—l)(R)

Para probar el efecto principal de B, se obtiene la estadistica de prueba:

(&) |E(Cl/
l C)/N— -b+2

F
que tiene una distribucion (b-1)N-a-b+2) donde N es el total de animales en el <=:x;:n=:rimento.20

16
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Efecto de la interaccién del factor A con el tiempo
Del mismo modo que en el caso anterior se obtiene la matriz de errores del modelo
20
completo E(C).
Los modeios reducidos para probar las hipétesis de no interaccion son:

Dlaj = Hy T &

k=1.b-1
i=l.n,
j=l.a

Los estimadores de minimos cuadrados de los pardmetros de los modelos son:

ﬂk =Dk para toda k=1...b-1 |

La suma de cuadrados del error del modelo reducido para cada k, esta dada por:

ni(Dhj -D, )2 =Ey (R)

i=1
Y la suma de productos cruzados de los errores es:
n
i

> (Dy =D Dey - Dy )= Eu(R)

i=1

Se construye entonces la matriz de errores del modelo reducido,

Eu(R) Elz(R) El(b-l)(R) ]

E(R)= E21:(R) Ezz:(R) Ez(b_:l)(R)

_E(b—l)l(R) E(b-l)z(‘R) E(b-l)(bwl)(R)_

Para probar el efecto de interaccion, existen cuatro estadisticas de prueba muitivariadas,
que comparan de algin modo la matriz del modelo complefo con la matriz del modelo
reducido:”

a) La Lamda de Wilks.***%

_(1 (a-1)6-1)

i/—ﬁq 0.5(a~1)p-1)+1]

que tiene una distribucion (a"l)(b'l)[mq -0.5(a-1)(a-1 1]

donde:

17
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A _EC)

IE(R)I
=N-0.5(a+b+1)
{a-1y (-1 -4

V(- 1y +(@-1) - =3 uando @1 +B=1F =1 . efine como 1

N: total de ocbservaciones

b) La traza de Pillai-Bartlett %%

_W-a-b+s+1y
I(s-V)

Flac)(p-1)s (W -a-p+541)

que tiene una distribucion

donde:
v =razal[E(R)- E(C)[E(R)}']
s =minfla-1{p-1)}
I=max{{a~1)b-1)}
N= total de observaciones

¢) La méxima raiz caracteristica de Roy. ">

ger = max raiz [E(C)(E(C) + E(R))™ J

que tiene una distribucién F (s,m,n,1-a)

d) La traza de Hotelling-Lawley. =™

T =w|EC)ER)"|

La lambda de Wilks ha sido la méas usada y la traza de Pillai-Bartlett parece que es la mas
robusta de las cuatro estadisticas. 20

Si el efecto principal del factor entre animales A resulta significativo, se realizan
comparaciones muitiples 6 contrastes ortogonales para las medias marginales de las variables Mﬁ
(Promedio de las respuestas del animal i en los b tiempos, del tratamiento j).zu

Si e efecto principal del factor tiempo B (factor dentro de animales) resulta significativo, se
forma una variable D,-j cuyos coeficientes corresponden a la comparacioén entre tiempos que
desean probarse y se prueba la hipétesis de que la media poblacionai de esta variable D es cero.”
Para esto, se obtiene la suma de cuadrados del error del modelo completo SCE(C):

D;=pu+a;+g;

18
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y la suma de cuadrados del error del modelo reducido SCE(R):
D;=a;+ £;

y se obtiene la estadistica:

SCE(R)- SCE(%IR gic

SCE(%IC

Si la variable particuiar D que se quiere probar es una de las variables D formadas para

F=

realizar la prueba muitivariada dei efecto principal del factor tiempo, el numerador y el denominador
para la estadistica F arriba mencionada, pueden obtenerse a partir de los elementos apropiados de
la diagonal de las matrices E(C) y E(R).20

Si el efecto de interaccion entre el factor A y B resulta signiﬁcativo:zo

a) Se puede probar el efecto de A (factor entre animales) para cada nivel del factor B, el
tiempo (factor dentro de animales) realizando un andlisis univariado de un solo factor, en las
variables originales Y.

b} Se puede probar el efecto del facter tiempo para cada nivel j del factor A (entre
animales), mediante un andlisis multivariado para las variables D pero sélo para los animales que
se encuentran en el nivel jde A.

Cuando se tienen dos o mas factores entre animales y un factor dentro de animales, como
es el caso de la presente investigacion, la notacién escalar se vuelve compleja, resuitando mas
conveniente utilizar una notacién matricial,

El modelo multivariado general para un experimento con mediciones repetidas, puede
EXpresarse como:- '

Yinp =X (N"‘R)B(R*P) + E(N*P)
Donde:

N*P . Matriz de las mediciones de las respuestas del experimento. Cada rengion
corresponde a las mediciones de una unidad experimental en cada uno de los p tiempos. Se
consideran N unidades experimentales.

Xy

B

1 parametros desconocidos para cada uno de los p tiempos.

: matriz disefio de rango t.

R*F _ Matriz de parametros desconocidos. Cada columna corresponde a un vector de
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E

N*P . matriz de errores aleatorios no observables. Se supone que los renglones son
independientes e idénticamente distribuidos como normales multivariadas con media cero y matriz
de covarianzas comin. Los elementos en las columnas pueden estar correlacionados.

Para el modelo multivariado, se plantea la hipotesis general.zms
H,:CBM =0
H,:CBM#0

Donde:

C: matriz de g'r de rango g. g es el nimero de confrastes independientes entre
tratamientos (efecto entre sujetos).zu5

M: matriz de p*g de rango ¢. ¢ es el nimero de contrastes independientes entre
tiempos.®”

Los efectos principales entre tratamientos se evailtian con una M=l y los efectos principales
entre tiempos con C=l. Si ambas, M y C, son diferentes a la matriz identidad se trata de una
interaccion o parte de elia, para esto se debe tener un modelo reparametrizado de modo que la
matriz disefio sea de rango cc;mple’to.z3

Las estadisticas de prueba para las hipétesis son las que se mencionaron anteriormente:
Wilks, Pillai-Barttlet, Roy y Hotelling-Lawley, 2 % ***

Modelo del experimento

Debido a las muertes que ocurrieron y al mal diagnostico de la gestacion, los tamafios de
muestra resulfantes no permitieron probar la interaccidn de segundo orden, entre porcentaie de
selenio en el comprimido, raza y parto.

El modelo utilizado fue entonces:

Y=XB+E

donde:
Y matriz de 37*6 cuyos renglones son los valores de los niveles de selenio en sangre (o heces)
del tiempo dos at tiempo 6, de cada unc de los 37 gvinos en el experimento. El iempo uno no se
considero para el analisis, debido a que en ese diz los ovings recibirfan el tratamiento, es decir, no
estaban tratados y esa medicién podrfa mostrarnos en el andlisis una posible interaccion
inexistente,

X : matriz disefio de 37*30. {que es de rango incompleto)

(p)
B . matriz de parametros de 30'6. Cada columna es un vector ﬂ de parametros al tiempo p
p=2.7
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ﬁ(p)fn[#(p) sO s g pe) RE)

RY p® pl) gRE) SR SRE)

SR SRY SRY SR® sRY SRE

SRY SBY SBY SPp SPP SBP

RRY) RPY) RPP RRP RPY RPY
donde:

ﬂ(P)

: media general al tiempo P
()
S,

- efecto del nivel i-€simo del contenido de selenio al tiempo P.
1:bolos con 0% de selenio
i=<2:bolos con 5% de selenio
3:bolos con 10% de selenio
R
7 efecto de la raza j al tiempo P
1: cruza

J=12: ramboullet
3:  suffolk

ple)

k. efectodela gestacioén al tiempo P
i 0: no pario

1: parié
SRY) -
Y efecto de la interaccion del nivel / del contenido de selenio en el bolo, con ta raza j &l

tiempo P. i=1..3, j=1..3
(p)

I - ofecto de la interaccion del nivel i del contenido de selenio en el bolo, con el nivel & de

parto, al tiempo P, i=1..3, k=1,2
RPY)

Jk - efecto de la interaccion de la raza j, con el nivel k de parto, al tiempo P
j=1..3, k=1,2

E : matriz de errores aleatorios de 376
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Material y Métodos

Para el andlisis de las variables respuesta (contenido de selenio en sangre y contenido de
selenio en heces) fue necesario emplear la transformacion de Box y Cox, para corregir por no
normalidad y heterogeneidad de varianza.?2®

El analisis se realizd utilizando e! paquete estadistico JMP versién 3.1.2.
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RESULTADOS

En el cuadro 3 se presentan las medias y desviaciones estandar por tratamiento para los
niveles de selenio en sangre y heces transformados.

Andlisis del contenido de selenio en sangre

El contenido de selenio en sangre fue transformado (Transformacion de Box-Cox)
empleando Ia siguiente ecuacion:

In sangre*122.303383

Los resultados se dividen en dos partes, la primera corresponde al anélisis de los factores
entre ovinos (concentracion de selenic en los bolos, raza, y parto), y sus inferacciones de primer
orden solamente ya que el disefio resultd como se menciond en la pagina 9. Y la segunda parte es
el analisis del factor dentro de ovinos (tiempo} y las interacciones de éste con los factores entre
ovinos.

Anilisis enfre ovinos:

La interaccion del porcentaje de selenio contenido en el bolo intrarruminal con raza, resuité
significativa. Se realizaron comparaciones mditiples con ajuste de Bonferroni para determinar el
origen de esta interaccion, encontrandose significativas las siguientes:

1) Para la raza Rambouillet se enconiré diferencia significativa entre los niveles 0% y 10%
de concentracion de selenio.

2) Para la raza Suffolk se encontraron diferencias significativas entre los niveles 5% v 10%
de concentracion de selenio con el control.

Los resultados se presentan en el cuadro 4. Las medias y desviaciones estandar de los
niveles de selenio en sangre transformados para cada concentracion de selenio en el comprimido y
raza se presentan en el cuadro 5. El cuadro 6 muestra las comparaciones mditiples. En las graficas
1y 2 se describe el comportamiento de la interaccion.

23



OHed=| (oped oN=p ‘opeg AloYng=¢ HelinoquueN=y ‘ez jezey  %0L=Z '%g=| %0=0 198

24

Resultados

[ {6l 6ves | 1E1/5 [ T N [4 0T &w 0 rzep TR Z z |
602 | wi | o | ey z LTt z s | e | gen | wos | 4 T } g |
vyl €98 606 | s6Esg 8 b L z 0 [ le0: | eseen 9 [ t z |
i€a 666 | 9108 | sl § i Z BO%E | W0e | WZ | wew ] ¢ | © b F
e wes | zer | vees ¥ ! 1 ¢ 64 €108 [ o) r .0 ] z
Stk | 2691 | eree | ook 3 b t z Qe & | wee | zwe £ o ! z
WwH | 605, | 5z | zotm z A ! z ¥EE Yol Gk | BSoe0 z 0 ' z
& | ww | wek | gtk ! ! i F3 6w ; 668 | W | owe i 0 ! z
as BLG: | 6288 | €99/9 ] ! € ! g wE il 2955 L ® £ I

0 [} Tk | g [ ! 3 i 0 0 /#9858 | 9 T £ !
vig | €86y | Zip | soe s ] € t e | sz €9 6885 ] 0 g !
150 | ¥6BF | BBl | ele t 1 € b ®2el | ety b8l | seuzo ¥ o £ r
VL | wmvs | eem | o9 £ ! g ! 865 | 5.9 | eeer | woes € 0 g !
e | €459 | 625 | eoeo z ! [ i 190 we | aw [ we z [ B !
201 Wit | ez¥8 | Z'woo 3 [ € ] e 2868 | 6012 | egsis ! [ £ 1
Zr |e | oy | izoxg £ ! z E 0 g o 0 L 0 z L
&6 zZ¥ | ®mer | coes ) i z 1 [ [ 0 o ) [ z t
S0l | % | ;mis | wws g ! z i 0 o 0 0 s 0 z L
a4} €99 | & | cwees [ } z ! o 0 0. [ v [} z b
12 | e | oZee | ciems € ! z b 0 0 o [} 5 0 z i
LT | W09 | w9 | ve Z l z ! [ o [} o z 0 z r
€@ | W2l | e56L | cus ! 3 ] ! 0 ¢ [ o I o z !

0 0 L¥e | 89805 £ } b } wet | el £El g1sg L o B 1
v | €0 | Zi6l | oo 9 L 1 I 087 29 ! g%l 14898 9 0 ! b
0 i 894 1ess [ v L ! W | 698 | ek | tviee H ) b !
&9y | €8 | el [ eeizo r ! ! ! S9EL [ €9U5 | o806 | goes v [ t i
U | Ww [ et | ecees 3 } ' 1 HeE 62 Tel.| Jowm g 0 ' t
092 | v | eSwl | van z i ! ! xr S8 | 9965 | wIove z 0 1 b
(1] 289 | 9% | w2sie ' 1 i ! 8161 e 6%l | Qg ! ¢ ! !

0 0 0 5905 2 ! £ [ ZEE BYEZ | eed | aneer i [ £ 0

[ 0 0 YT 605 9 ) € [} ° G ecer | s5uor ) 0 T [}

0 SZse 0 viEl s ! € o 9tl %P | 299 | £0es 5 1] € 9

o 9%y 4 eL&zr v 1 € 0 BT | wmer | gu | wos v [ g 0

0 ¥90Z 0 VEPG g ! g [ 0 o 1 o | eivos g ] 3 0

0 (7] 0 8619 z ! € 0 150 e9eL ) sowl | Jmeio 3 0 € 1

] e 0 Y9G } ] € [) SI0l | 902y | 99eE | coeee L [ € ¢

[ 0 0 58 L 1 z 0 3 6582 | B | WS z [} z 0
0 0 [ Lv08 g ! z [ T4 £61 1508 | siebg ) [ z 0

o (] o 20755 S t z 0 [T0 wal | s | sioes s 0 z [

o LEF 0 BOCES v 1 z [) ®EZ | JE6S | vOBL | 95600 v o z o

[ C5] [ L gy € i F 0 e | 61k | il | eue g 0 z [

0 oW 0 €96I9 z L z 0 658 | SI¥S /S | POES z a z [

0 %s0e o | v | 1 z 0 0 0 | e | ioaig i 0 z [

[ [} 0 o Z b [ o BR | 2N | &% | vews i_ | 0o ! [

0 0 0 0 9 ! 1 0 [} 0, &5 | eowe 9 } 0
0 [} 0 0 [ ] i 0 elo & | gor EE) $ 0 ] 1]

o 0 [ [ ¥ ! [ 0 73 2P0 1 el | ovnm ¥ 0 ' o

0 0 0 0 5 [ 0 95ve | 61SZ  &lZl | &9 £ o } o |

0 0 1o 0 z N 0 Fo | Twmw | me | o T |10 I 0,

0 0 0 0 ! ! ! a B | 9% | % | ews [ i o
a [ Mpen | od | wwew | odueil | Smg | woey °g A [ EPeN g T Epe | odwmi | oied | iy 3 M

S00H 1 ubueg : i [~ T oshes ]
" ojueiwelen A odulep epes esed $8991) A 21BUES US OJUB|OE BP OPJLBIUGS 12p Jepu;sa UDEIASIP A eipap

¢ ospens



Resuitados

Cuadro 4
Andlisis de los factores entre sujetes para los niveles de selenio en sangre.
l\:::'i:t:ig: g.l. F Exacta Prob>F
Medelo 13 5.8536 0.0001
constante 1 16829.155 0
% Se 2 22.2324 0.0000*
Raza 2 1.1882 0.2228
Parto 1 2.3762 0.1368
Se*Raza 4 2.8083 0.0494*
Se*Parto 2 1.0157 0.3778
Raza*Partc 2 0.0007 0.9993
Error _ 23 _ ]
Cuadro §

Medias y desviaciones estandar de los niveles de selenic

€h sangre por raza y concentracién de selenio,

T Y%Se* Raza™ Media Desv. est. |
0 1 577.97 50.57
1 1 602.61 65.98
2 1 601.32 58.24
0 2 554,56 4567
1 2 589.23 58
-2 2 62667 | 4827 |
o 3 523.04 63.33
1 3 604.93 57.38
2 3 612.46 51.29

*0=0% de Se; 1=5% de Se;2=10% do Se
* {=Cruza; 2=Ramboulllet; 3=Suffoik
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Cuadro 6

Comparaclones muitiples con ajuste de Bonferroni del contenido promedio
de selenio en sangre para raza y concentracién selenio en los boios.

__%Se* | Raza™ | FExacta G\l num. G.lL.den. Prob>F |
12 0.8164 1 23 0.3756 |
0 1-3 5.7365 1 23 0.0252 |
2-3 3.4045 1 23 0.0779
1-2 0.8006 1 23 0.3802
1 1-3 0.0191 1 23 0.8913
2-3 0.9864 1 23 0.331
1-2 3.8774 1 23 0.0811
2 1-3 0.0777 1 23 0.783
. ...l 23 : 23087 1 _23 01423
Raza** %Se* : FExacta G.d. num. G..den. Prob>F
0-1 3.7589 1 23 0.0649 1
1 0-2 3.5081 1 23 0.0738 |
3 12 | 060007 1 23 ogre8 |
0-1 3.4391 1 23 0.0765 i
2 02 25.6967 "1 23 0.0000* |
o 12 7.2181 1 23 0.0132 |
0-1 29.8059 1 23 0.0000*
3 0-2 30.4753 1 23 0.0000*
1-2 0.028 1 23 0.8685
* 0=0% do Se; 1=5% de $e;2=10% de Se “1=Cruza; 2=Ramboulllet; 3=Suffolk
a=0.05 « de cada prueba 0.002777
Grafica 1

Contenido promedio de selenio en sangre por raza
y concentracién de selenio en bolos intrarruminales

T""_"__'__'_' -7 o - Tt
& 700 -
0 ]
% i
= 600 - i —— i i
1 i T\I-O
= o
X 500 -
(] 4
D 4002
m -
% l T
(3] 1 2 3
Raza

0:0% selenio; 1:5% selenio; 2:10% selenio
1:Cruza; 2:Ramboulillet; 3:Suffolk

26



Resultados

sangre cox LSMeans

700

600

500

Gréafica 2

Contenido promedio de selenio en sangre por
concentracion de seienio en bolos intrarruminales y raza.

1:Cruza; 2:Rambouiiiet; 3:Suffolk
0:0% selenio; 1:5% selenio; 2:10% selenio

Andlisis dentro de ovinos:

El cuadro 7 presenta el andlisis para el factor dentro de ovinos (tiempo) y sus interacciones
con los factores entre ovinos (concentracion de selenio en los comprimidos, raza y parto). El cuadro

8 presenta las medias y desviaciones estandar para la concentracién de selenio en sangre
transformada para cada tiempo.

Cuadro 7

Efectos dentro de sujetes para los niveles de Se en sangre.

Factor Wilks _ Faprox. G.i.num. G.l.dem. Prob>F
Tiernpo 14.4259* 5 19 0.0000*
Tiempo*%Se 0.7116 0.7047 10 38 0.7142
Tiempo*Raza 0.6044 1.0897 10 38 0.3954
Tiempo*Parto 0.7521* 5 19 0.5948
Tempo*%SeRaza | 0.633 0.4727 20 63.966  0.9679 |
Tempo'%Se*Parto | 0.8208  0.3944 10 38 0.9411 |
[Tiempo*Raza*Parto | 0.5426 1.3589 10 38 0.2363

* Esta F es exacta.

El dnico efecte significativo fue el tiempo. Para determinar en qué tiempos el contenido

promedic de selenio en sangre es diferente, se realizd un andlisis de perfiles (diferencias

consecutivas) con ajuste de Bonferroni, con 1os siguientes resultados:
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1) Se encontraron diferencias significativas entre los dias 15 y 30, siendo mayores los
niveles de selenio en sangre el dia 15.

2) También se encontraron diferencias significativas entre los dias 90 y 120, y fue en el dia
80 gue los niveles de selenio en sangre fueron mayores.

Los resultados se presentan en el cuadro 9. La grafica 3 muestra de manera descriptiva
que ios niveles de selenio en sangre tienen un decremento del dia 15 al 30, a partir de este dia se
estabiliza hasta el dia 90, volviendo a decrecer para el dia 120.

Cuadro 8
Medias y desviaciones estindar de los niveles
de selenic en sangre para cada tiempo

' TIEMPO 2 3 4 5 6 7
Media 643.66 574.32 604.83 603.87 579.71 535.01
Desv. est.| 51.69 45.95 62.41 52.63 64.14 438
Cuadro 9
Anélisis de perfiles con ajuste de Bonferronl para los niveles
promedio de selenic en sangre entre tiempos. L
Tiempos F Exacta G.l. num. G..den. Prob>F
2-3 27.2786 1 23 0.0000*
34 0.472 1 23 0.4989
4-5 0.0331 1 23 0.8571
56 0.1652 1 23 0.6881
87 96054 1 23 0.0051*
a=0.05 o de cada prueba 0.01
Grafica 3
Contenido promedio de selenio en sangre por tiempo
800

700 — ;
600

500

Overall LSMeans
|

400 T T T ! T
Z 3 4 5 6 7

Y Responses

Tiempo de medicion
*Tiempo:2=dia 15;3=dia 30;4=dia 45;5=dia 60;6=dia 90;7=dia 120
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Andlisis del contenido de selenio en heces

Para el contenido de selenio en heces fue necesario aplicar la siguiente transformacién
{Box-Cox):

(hees +1)"* -1/0.0244792

Analisis entre ovinos

El Cuadro 10 presenta los resultados para el andlisis de los factores entre ovinos
(concentracion selenio en el bolo intrarruminal, raza, y parto).

Unicamente el contenido de selenio en el comprimido y la interaccion contenido de selenio
en el bolo y el parto resultaron significativas.

Cuadro 10

Analisis de los factores entre sujetos para los niveles de selenio en heces.
‘Fuente de variacién g.l. F Exacta Prob>F
Modelo 13 2.0312 0.0665
Constante . .1 ] 5998084 | 0
%Se 2 _ 3.7654 0.0388*
Raza 2 __0.0544 0.8472
Parto 1 0.2182 0.6448 |
Se*Raza 4 1.6741 0.1802
Se*Parto . 2 4.4861 0.0226*
Raza*Parto 2 0.1315 0.8775
Error 23 N N

Al investigar el comportamiento de la interaccion se obtuvo lo siguiente:

1) Para las borregas que no parieron, se encontré diferencia estadisticamente significativa
en el contenido promedio de selenio en heces entre las borregas que recibieron bolos con 0% y las
que recibieron bolos con 10% de selenio. Los animales que no parieron y recibieron comprimidos
intrarruminales del 10% mostraron niveles de selenio en heces superiores a las borregas que no
parieron y fueron tratadas con comprimidos de placebo (0% de selenio).

2) Para las borregas que parieron, no se encontraron diferencias significativas en el
contenido promedio de selenio en heces entre los grupoes que recibieron 0%, 5% y 10% de selenio
en los bolos intrarruminales. '

3) Al analizer para cada nivel de concenfracion de selenio en los comprimidos
intrarruminales si existian diferencias entre borregas que parieron y no, no se encontré ninguna
diferencia significativa.

Los resultados se muestran en el cuadro 12. Las medias y desviaciones estandar del
contenido promedio de selenio en heces transformado para la concentraci_én de selenioen el bolo y



Resultados

pario, se muestran en el cuadro 11. Las gréficas 4 y 5 describen el comportamiento de !a
interaccion.

Cuadro 11
Medias y desviaci6n esténdar de los niveles de selenio
... =2n heces por raza y concentracién de selenio en bolos

L ..Set i _Parto* 7  Media__ | Desv.est |
o T o 302 | 2887 i
1 0 35.09 31.4
2 0 44.1 26.67
o 0 1 30.17 30.18
1 1 38.17 30.27
2 1 34.07 20.35 |

*0=No paridas; 1=Paridas ~0=0% de Se; 1=5% de $0;2=10% de S0

Cuadro 12
Comparacién miiltiple del contenido promedio de sslenio en heces
con ajuste de Bonferroni para parto y concentracion de selenio en boios

|
__Parto* | %Se™ | FExacta | Gl num. | Glden.| Prob>F
[ 01 0.1688 1 23 0.685
0 0-2 15.0221 1 23 0.0008*
12 7.3164 1 23 | 00128
0-1 2.9878 1 23 0.0973
1 0-2 0.5129 1 23 04811 |
| 12 | 25519 | 1 23 0.1238
! % |
__%Se | Parto F Exacta | G.l. num. | G.l. den. | Prob>F
0 0-1 0.01 1 23 0.9212
| 1 0-1 2.2627 1 23 | 0.1461
| 2 0-1 7.1233 1 23 | 00137 |
*0=No paridas; 1=Paridas *0=0% de Se: 1=5% de Se;2=10% de Se
a=0.05 o de cada prueba 0.0055
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heces+1 X LSMeans

90
70
50

10
-10

heces+1 X LSMeans

30

Grafica 4
Contenido promedic de selenic en heces para ia
concentracion de selenio en boles intrarruminailes y parto

— *_ . ol
0 1 2
se

0=No paridas; 1=Paridas

Grafica 5

Contenido promedio de selenio en heces para parto
y concentracién de selenio en bolos intrarruminales
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70 -
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-10 -
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**0=0% de Se; 1=5% de Se;2=10% de Se
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Analisis dentro de ovinos

El cuadro 13 presenta los resultados para el factor dentro de ovinos (tiempo) para los
niveles de selenio en heces y sus interacciones con los factores entre ovinos (concentracién de
selenio en los comprimidos intrarruminales, raza, parto).

Como puede observarse, resultd significativo el efecto del tiempo y la interaccién de la raza
con el tiempo. Al analizar el comportamiento de esta interaccién se encontré que el contenido de
selenio en heces de la raza Rambouiflet y Suffolk variaba a través de! tiempo.(Cuadro 14)

Posteriormente mediante un analisis de perfiles con ajuste de Bonferroni, se determiné a
qué tiempos se debia esta diferencia significativa y se encontré que entre los dias 60 y 80 (tiempos
5y 8) y los dias 90 y 120 (tiempo 6 y 7). Los resultados se muestran en el cuadro 15,

Cuadro 13
Anéligis de factores dentro de sujetos para ios niveles de Se en heces.
| Factor Wilkks Faprox. G.l. num. G.l.den. Prob>F :
Tiempo 72.094* 5 18 <0.0001* |
Tiempo*%Se 0.7184  0.6833 10 38 0.732¢ |
Tiempo*Raza 0.3873  2.3083 10 38 0.0312* |
Tiempo*Parto 0.8766* 5 19 0.5153
Tiempo*%Se*Raza | 0.4108 0.9562 20 63.966 0.5234
Tiempo*%Se*Parto | 0.548 1.333 10 38 0.2487
Tiempo*Raza*Parto| 0.5555 1.2985 10 38 0.2662
* Esta F as exacta.
Cuadro 14

Comparaciones miiitiples con ajuste de Bonferroni del contenido
promedio de selenic en heces para la interaccién tiempoyraza

Raza* FExacta G..num. Gl den. Prob>F

1-2 1.6172 5 19 0.2035
1-3 1.9885 5 19 0.1251 -
2-3 3.915 5 19 0.0131*
*{=Cruza; 2=Rambouillet; 3=Suffolk
o=0.05 o de cada prueba 0.01667
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Cuadro 15
Andlisis de perfiles con ajuste de Bonferroni para la
concentracion promedio de seienio en heces.

Tiempos F Exacta G.l. num. | G.l. den. Prob>F
23 0.5152 2 23 0.6041
34 0.3251 2 23 0.7257
4.5 3.5777 2 23 0.0444
56 5.4498 2 23 0.0116*
6-7 5.2141 2 23 0.0136*

u=0.05 o de cada prueba 0.01

En el cuadro 16 se presenta el contenido promedio de seienio en heces transformado, por
raza y dias de medicion. y en la grafica 6 se describe el comportamiento promedio de ias razas a
través de las 6 mediciones en el tiempo.

Grafica 6
Contenido promedio de selenio en heces por raza y tismpo

100

raza LSheans
o
(e ]

Y Responses

Tiempo de medicién
*Tiempo:2=dia 15;3=dia 30;4=dia 45;6=dia 60;6=dfa 90;:7=dia 120
“Razari=Cruza; 2=Rambouiliet; 3=Suffolk
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Cuadro 16
Medias y desviaciones estindar de los niveles
de selenio en haces por raza y tiempo

Raza* Tiempo** Media Desv. ast,
1 2 77.65 9.89
1 3 29.24 25.89
1 4 58.01 14.9
1 5 24.55 19.59
1 6 7.3 15.16
1 7 13.74 20.6
2 2 71.16 14.88
2 3 36.45 24.47
2 4 62.57 14.22
2 5 15.66 15.19
2 6 10.03 18.71
2 7 18.3 21.14
3. 2 7283 162
- 3 42.63 25.03
3 4 5218 | 12.49
3 5 29.31 17.89
3 6 0 0
3 7 26.87 19.8

*{=Cruza; 2=Rambouillet; 3=Suffolk

“2=dia 15; 3=dia 30; 4=dfa 45; 5=dia 60; 6=dia 90; 7=dia 120



Discusién

DISCUSION

En los uiimos afios la produccidn ovina se confrola para obtener una mayor eficiencia
econdmica. Esto se logra obteniendo ovinos de mayor valor econdmico al menor costo posibie de
los alimentos de los mismos. Pero la eficiencia de esta conversion depende de la suplementacion
de los nutrientes necesarios a las ovejas. Entre los principales nutrientes para los ovinos estan: el
agua, carbohidratos, profeina, minerales y vii:aminas.29

Costa, en 1996 menciona que el selenio es un mineral esencial para los animales. Su uso
profilactico es comin y su suplementacion incomrecta en la dieta resuita un problema, ya que puede
ser administrado en forma deficiente o bien su exceso producir toxicidad.*

El papel biolégico del selenio es como antioxidante y se le considera come un factor
importante para el crecimiento y ia fertilidad. Los requerimientos minimos en el ganado varian
dependiendo de la forma como se ingiera, del contenido de selenio en las praderas y de su relacién
con la vitamina E. En borregos el requerimiento dietético va desde 0.05a 2.00 ppm.29

Church (1988) y Blood (1989) determinan que la deficiencia de selenio afecta sobre todo a
corderos en desarrollo y hembras gestantes, produciendo la enfermedad del musculo bianco entre
otros trastornos, y consideran que fa prevencién depende del suministro de selenio y la relacién que
éste tiene con la vitamina E, la cual también protege al cuerpo del impacto oxidativo. En
combinacién selenio y Vitamina E previenen la enfermedad del masculo blanco.'?

Blood {1989) sugiere que las enfermedades producidas por la deficiencia de selenio pueden
ser prevenidas en ovinos con la administracion de este mineral antes o durante la gestacion, ya que
el selenic puede cruzar por la placenta de la madre al feto o bien en posparto por medio de la leche
que el cordero come.!

fa forma como se previene la deficiencia de selenio es mediante su suplementacién, ya
sea por medio de inyecciones inframusculares o0 subcutaneas, en forma oral adicionado en sales
minerales reforzadas con selenio sddico, o bien, con comprimidos intrarruminales los cuales son de
bajo costo y son efectivos por varios afios, dependiendo de su conienido de selenip,™ "*124"%

El uso de comprimidos intrarruminales es una practica de manejo facil de realizar y la cual
garantiza un suministro constante de selenio a los animales, con lo cual se previenen
enfermedades por deficiencia de este mineral. En México este manejo es poco usade y aln menos
estudiado, de aqui la importancia de este trabajo, cuyos beneficios repercutiran primeramente en
mantener los niveles de selenio adecuados en los ovinos y por ofra parte en evitar pérdidas
econdmicas anuales, segin estudios realizados por Donald, et. al. (1993} y Langlands, ef. al. (1994)
tiene un efecto positivo en la ganancia de peso en corderos y aumenta su sobreviviencia. Aumenta
la fertilidad y la respuesta infmune, aumenta la actividad de la glutation peroxidasa en muchos
tejidos. 5"
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Discusién

Niveles de selenio en sangre.

En un estudio reatizado por Langlands, et al. (1994), se suministraron comprimidos
intrarruminales con un contenido de selenio de 2, 4, 6, 8 y 10% a bomegas, y se determiné que los
comprimidos de 2% fueron apenas efectivos por 5 meses, mientras que los bolos de 10%
mantuvieron conceniraciones altas del elemento en sangre. Después de los 5 meses de su
aplicacion los bolos de 6, 8 y 10% no mostraron diferencia significativa, manteniendo niveles de
selenio constantes en sangre. En el presente estudio en el cual se probaron bolos con 0, 5y 10%
de selenio, la concentracion de selenio en sangre se mantiene constante del dia 30 hasta el dia 90
del experimento, presentando un descenso significativo al dia 120 después de administrado el
comprimido a las borregas. Debido a que el experimento finalizd a los cuatro meses no se puede
determinar si los niveles de selenio en sangre se estabilizan nuevamente.

Las razas de ovinos productoras de lana requieren mas selenio ya que parte de éste lo
almacenan en la lana. Quiza esta sea la razén por la cual se encontré para los niveles de selenio en
sangre un efecto significativo en la interaccion del porcentaje de inclusion de selenio en los bolos y
Raza (%Se*Raza).

La raza de ovinos Rambouillet presenté diferencia significativa de los animales tratados con
bolos con 10% de selenio con respecto a los animales tratados con bolos del 0% de selenio, lo que
indica que bolos con 10% de selenio mantienen concentraciones altas del mineral en sangre para
esta raza por lo menos los 120 dias que duré el experimento con respecto a los animales control
pero no se encontraron diferencias con los de 5% de selenio.

Los animales de la raza Suffolk que participaron en el experimento y que fueron tratados
con holos que no contenian selenio (0% de Se) mostraron diferencia con respecto a los niveles de
selenio de los ovinos tratados con bolos del 5% y 10%, presentando una baja concentracién del
mineral en sangre. La concentracion de selenio en sangre entre los animales tratados con
comprimidos del 5% y de! 10% no presentd diferencia significativa, por lo cual se piensa que boles
del 10% en la raza Suffolk no liberan méas selenio que los comprimidos del 5%, o bien el selenio
liberado por aquél no es absorbido y por lo tanto no es aprovechado por los animales.

Estudios realizados por Biood' (1989) indican que ia administracion de selenio en la oveja
antes de la monta, dos semanas antes del parto y durante el destete previene las enfermedades
por deficiencia de selenio en la borrega y en el cordero. En el presente estudio no se enconird
diferencia significativa en la concentracién de selenio en sangre entre las ovejas que parieron y las
que no presentaron parto.
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Niveles de selenio en heces.

La excrecion de selenio ocurre por medio de las heces, orina y respiracion y depende en
gran parte de ia via de administracién. Asi, el selenio inyectado se excreta principalmente por orina,
en menor cantidad por heces donde la concentracion es constante y la pérdida respiratoria es
similar a la fecal. Al administrario por via oral se excreta en mayor cantidad por heces (Church, et.
al. (1987), Church, (1988) y Lean, (1987)), y a medida que aumenta el consumo se estabiliza la
pérdida fecal, la pérdida urinaria aumenta a niveles moderados de suplementacion y luego
desciende y la pérdida respiratoria aumenta en forma constante, >

Una concentracién de selenio alta en heces indicaria que los animales no lo estan
absorbiendoe y por lo tanto no se esta aprovechando.

Los resultados de este estudio con respecto a los niveles de selenio en heces no indicaron
una liberacién constante del mineral, ya que se presentaron incrementos y decrementos de la
concentracion significativos durante los 120 dias que duré el experimento, ademas de mostrar una
interaccién entre tiempo*raza significativa, es decir, la concentracion de selenio vario en el tiempo
dependiendo de la raza.

El analisis de la interaccién del tiempo con la raza, determind que el paralelismo de la
concentracién promedio de selenio en heces entre las razas Rambouillet y Suffolk se pierde en los
dias 60, 90 y 120 del estudio. Asi, la concentracidén promedio de selenio en heces en el dia 60 fue
mayor en las borregas de la raza Suffolk (X =29.31) que en las borregas de la raza Rambouillst
(X =15.06). Para el dia 90, los animales de la raza Rambouillet presenta una concentracion
promedic de selenio en heces superior en relacion a los animales de la raza Suffolk, (X =10.03 y
X =0 respectivamente). Y en el dia 120 dei estudio ia concentracidén promedio de selenio en
heces de las borregas de Ja raza Suffolk (X = 26.87 ) fué superior a la mostrada por la borregas
de la raza Rambouiliet (X =18.3)."

Esta pérdida del paralelismo en la concentracién promedio de selenic en heces entre estas
dos razas (Suffolk y Rambouillet) a través del tiempo, se puede atribuir a que los ovinos
productores de lana tienden a acumular selenio en el vel!bn, y quizad esta acumulacién no es
constante y eliminan el selenio no utilizado por heces.

Respecto a la interaccion del 6ontenido de selenio incluido en el bolo y el parto {Se*parto),
para la concentracién promedio de selenio Unicamente se encontré que existia diferencia
significativa entre los bolos que contenian 0% y 10% de selenio entre las ovejas que no parieron,
esto podria atribuirse a que el selenio administrado en los bolos de! 10% se esta excretando por

“Los promedios corresponden a los niveles de selenio en heces transformados
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heces y los animales no lo estan absarbiendo, mientras que las ovejas que parieron si lo absorben y

cubren sus requerimientos de selenio durante la gestacion.
En los animales paridos no se presentd diferencia significativa entre las concentraclones de

selenio en heces de las ovejas tratadas con bolos intrarruminales del 0%, 5% y 10%.

No se presentaron diferencias significativas al analizar para cada nivel de concentracién
selenio en los bolos diferencias entre animales no paridos y paridos, con esto se puede pensar gue
ios requerimientos de selenio entre borregas gestantes y no gestantes son similares.
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CONCLUSIONES

La deficiencia de selenio en ovinos produce pérdidas econdmicas, las cuales pueden
evitarse al suminisirar este mineral a los animales.

El suministro de selenio por medio de comprimidos intrarruminales resulta una practica facil
y econdmica, cuya duracion, segin resultados de otros estudios, depende principaimente de su
contenido de selenio, llegando a cubrir los requerimientos en algunos casos hasta por 4 afios,
tiempo que dura la vida comercial de los ovinos. En este estudio el experimente duré solamente
120 dias por lo que no se determind la vida media del bolo para liberar selenio en una dosis que
cubra los requerimientos del animal.

Los comprimidos del 10% produjeron niveles de seienio altos en sangre en relacién con ios
de 0% en la raza Rambouilllet. Y los animales de la raza Suffolk no presentaron diferencia entre los
bolos del 5% y 10%, por lo que los comprimidos de 10%, no liberaron mas selenio que los de 5% o
bien el selenio no fue absorbido. Los animales de la raza Suffolk tratados con bolos control
presentaron bajos niveles del mineral en relacién con los tratados con bolos de 5% y 10%. Por lo
que se recomienda aplicar bolos con un contenido de selenio del 10% en ovinos de i raza
Rambouiliet y comprimidos con un contenido de selenio del 5% a borregos de {a raza Suffolk.

Las concentraciones de selenio en sangre varfan a traves del tiempo. Se mantuvieron
constantes del dia 30 ai 90, y después caen. El estudio no permitié observar si este decremento es
constante o se estabilizan nuevamente, por efio se recomienda para estudios posteriores ampliar el
fiempo de experimentacion.

La concentracién de selenio en heces esta influenciada por el contenido de selenio incluido
en el bolo pero varia dependiendo de si la oveja esta gestante o no. En las borregas que no
tuvieron parto y fueron tratadas con bolos del 0% y 10% se encontré una diferencla significativa en
el contenido promedio de selenio en heces, al no estar gestantes los animales que recibieron bolos
del 10% de selenio lo desperdician.

Los niveles de selenio en heces cambian en el tiempo y la eliminacion de selenio no es
constanie, ademas de no ser la misma para todas las razas de ovinos.

La concentracién de selenio en heces varia a través dei tiempo de una manera diferente
para la raza Suffolk y Rambouiliet. .

El andlisis de varianza multivariado (MANOVA), resuita una herramienta de mucha utilidad
para analizar experimentos de mediciones repetidas sin requerir el cumplimiento det supuesto de
esfericidad, el cual en muchos estudios no se cumple. En este estudio nos permitié realizar el
analisis de los niveles de selenio en sangre y heces en funcién de factores como el contenido de
selenio incluido en los bolos, la raza de los ovinos y el efecto de parto y su comportamiento a través
del tiempo. Se recomienda un mayor nimero de periodos en el tiempo méas haya de los 120 dias,
aunque entre ellos haya un mayor espaciamiento.
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En los ovinos Cruza (Rambouillert*Suffaik) se recomienda no aplicar ningln bolo, al parecer
son capaces de mantener niveles adecuados del mineral en sangre y no eliminar grandes
cantidades por heces. El suministro de comprimidos con un contenido de selenio de 5% o bien del
10% repercutira en perdidas econdmicas.

A los animales de la raza Rambouillet, se sugiere administrar los comprimidos con un
contenido de selenio del 10%, esto mantiene una concentracién de selenio en sangre adecuada y la
perdida del mineral por heces varia a través del tiempo, ademas en los animales no gestantes se
presenta una perdida por heces, pero hay una aprovechamiento del selenio por parte de las ovejas
gestantes.

Para las borregas de la raza Suffolk, se recomienda dar comprimidos que contengan 5% de
selenio, con lo que se mantienen los niveles de selenio adecuados en sangre y la eliminacién por
heces no es significativa para ovejas gestantes ni para los animales no gestantes por o que ambos
animales esta aprovechando el selenio liberado por el bolo. Se presenta una pérdida de selenio por
heces que cambia en el tiempo.

Las ovejas que parieron no eliminan cantidades de selenio significativas en heces, al aplicar
comprimidos con un contenido de selenio de 0%, 5% y 10%, lo que implica un aprovechamiento del
selenio por parte de la oveja y como consecuencia del cordero.

No se puede saber si el comprimido liberara selenio por un tiempo largo, ni tampoco si esta
liberacién mantendré los niveles adecuados de selenio en [a sangre de las ovejas mas alla del dia
120, por lo que se recomienda un mayor nimero de periodos en el tiempo y.que entre ellos haya
una mayor espaciamiento.
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ANEXO

Datos originales de! contenido de selenio en sangre para cada tiempo y tratamiento .

SANGRE
SE RAZA PARTO (TIEMPO1|TIEMPO 2| TIEMPO 3 | TIEMPO 4 | TIEMPC 5| TIEMPO & | TIEMPO 7
00 2.00 .00 48.71 82.02 97.9¢ | 16649 119.13 122.45 68.75
00 2.00 00 201.39 186.64 74.13 124.04 154.01 54.97 64.07
00 200 .00 136.67 83.69 81.59 131.58 86.77 97.73 94.31
00 2.00 1.60 122.56 158.59 51.94 76.26 100.69 61.97 51.88
00 1.00 00 94.20 181.50 85.99 120.66 120.06 127.87 36.17
00 1.00 00 121.66 197.58 103.52 137.76 22244 55.41 76.59
00 1.00 00 108.45 24264 100.50 165.24 113.95 81.94 83.70
00 3.00 1.00 128.92 158.80 85.62 3342 48,11 64.31 63.44
00 3.00 00 75.53 98.26 80.96 99.15 76.47 31.53 38.64
00 3.00 00 111.73 232,85 47.50 113.64 73.44 55.81 76.80
1.00 2.00 1.00 109.66 141.15 112.66 108.32 78.74 124.37 41.1
1.00 2.00 1.00 88.48 381.61 154.14 119.12 138.97 121.38 §5.24
1.00 2.00 1.00 22717 202.76 144.84 152.67 89.53 240.22 80.08
1.00 2.00 1.00 54.60 - £9.78 114.23 95.89 184.66 102.11 52.89
1.00 2.00 1.00 42.85 310.86 7725 144.72 237.48 100.22 103.88
1.00 1.00 00 21.03 160.1¢ 85.35 173.47 238.74 108.82 88.02
1.00 1.00 1.00 298,81 353.87 151.02 5.0 122.15 130.82 110.7¢
1.00 1.00 .00 118.69 128.16 113.69 209.65 171.89 140.41 102.87
1.00 1.00 .00 257.86 32623 233.59 47.48 117.70 122,28 83.45
1.00 1.00 1.00 78.36 298.94 119.62 514.37 133.42 104.95 83.82
1.00 3.00 1.00 §3.81 150.45 180.77 124.28 110.35 48.33 66.43
1.00 3.00 .00 119.71 442,33 168.07 107.57 124.23 161.37 93.05
1.00 3.00 00 g93.15 134.80 102.25 265.40 112.86 145.64 95.02
1.00 3.00 1.00 222.08 140.70 128.74 154.53 302.55 223.02 184.39
2.00 1.00 .00 116.15 190.33 165.50 155.45 248.45 278.38 71.94
2.00 1.00 1.00 75.57 140.66 80.24 139.14 163.46 148.67 984.43
200 1.00 00 172.14 202.00 118.32 198.17 227.25 123.47 82.00
2.00 1.00 1.00 125.99 189.16 86,57 |. 152.07 234.19 7261 62.58
2.00 1.00 1.00 135.88 441.00 153.65 112.03 103.32 72.00 71.614
2.00 3.00 .00 59.10 268.50 100.13 295.99 337.48 144.27 107.11
2.00 3.00 .00 242.65 197.55 82.80 173.68 141.25 112.72 201.10
2.00 3.00 .00 185.13 182.08 134.24 163.96 147.24 103.89 89.89
2.00 3.00 1.00 42.03 256.76 98.78 99.33 104.38 261.43 103.88
200 2.00 1.00 192.54 225.06 219.58 22209 249.95 255.46 83.56
200 2.00 1.00 42,23 21270 9480 | 180.19 142.12 169.95 115.89
2.00 2.00 1.00 149.97 233.37 91.00 288.22 146.26 153.63 90.65
200 2.00 .00 51.64 143.84 230.50 248.80 115.68 287.37 121.08

Se: 0=0%; 1=5%; 2=10%

Raza: 1=Cruza; 2=Rambouillet; 3=Suffolk

Parto: 0=No pario; 1=Pario
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Datos originales del contenido de selenio en heces para cada tiempo y tratamiento .

HECES .
SE RAZA | PARTO |TIEMPO 1|TIEMPO 2] TIEMPO 3] TIEMPOQ 4 | TIEMPO 5] TIEMPO 6 | TIEMPO 7
.00 2.00 .00 .00 16273 | 77.82 31.47 00 1.59 26.13
00 2.00 00 .00 21.41 .00 26263 | 23.34 28.33 36,55
00 2.00 00 100 59.59 52 57.04 101 00 00
.00 2.00 1.00 1678 | 13342 | 83.18 49.63 00 00 .00
00 1.00 00 00 14395 | 11352 | 25.88 16.65 00 00
00 1.00 00 7353 | 316.37 00 6394 -| 996 00 00
00 1.00 00 00 151.99 2.29 34.46 5.32 00 55.08
00 3.00 1.00 19.68 | 202.24 6.73 65.64 21.43 00 00
00 3.00 00 5247 | 21632 00 19.12 77 00 00
100 3.00 00 2032 | 209.80 00 121.09 9.22 00 4387
1.00 2.00 1.00 6047 | 223.35 00 178.91 00 00 00
1.00 2.00 1.00 1.45 12872 | 1620 | 113.13 | 10.68 7.01 18.02
1.00 2.00 1.00 00 14699 | 71.78 | 107.36 | 10.77 00 247
1.00 200 1.00 60 122.41 3210 | 322.89 4.40 .00 .00
1.00 2.00 1.00 .00 43253 | 46.33 53.81 00 00 00
1.00 1.00 .00 00 305.75 .00 16153 | 44.70 00 24,68
1.00 1.00 1.00 3.22 261.16 | G448 | 14518 | 49.98 00 00
1.00 1.00 00 1262 | 25818 | 26.99 71.19 00 00 00
1.00 1.00 00 00 360.26 00 4091 1.76 49.38 3.65
1.00 1.00 1.00 100 11980 | 25.54 | 374756 | 51.29 6.61 00
1.00 3.00 1.00 2711 11980 | 2554 | 374.75 | 51.29 6.61 .00
1.00 3.00 .00 2499 | 16069 | 39.37 61.58 51.79 00 .00
1.00 3.00 .00 3377 | 16332 | 13812 | 1937 00 00 11.24
1.00 3.00 1.00 9.29 24644 | 11506 | 21.72 36.09 00 22.81
2.00 1.00 .00 100 11998 | 116.13 | 68.45 48.94 00 00
2.00 1.00 1.00 3169 | 214.01 7.06 116.05 00 00 7.85
2.00 1.00 00 81.86 | 203.41 80.37 | 119.82 248 00 61.16
2.00 1.00 1.00 00 99.60 00 4380 00 00 00
2.00 1.00 1.00 14.44 | 27257 | 1289 62.49 14.67 10.63 00
2.00 3.00 80 30,00 | 22238 | 54.46 81.81 40.74 00 .82
2.00 3.00 00 62.80 | 147.39 | 75.25 73.58 325 .00 80.09
2.00 3.00 00 1461 | 29798 | 134.75 | 86.20 34.85 00 12.95
2.00 3.00 1.00 00 64.906 54,58 98.78 5.76 .00 18.20
2.00 2.00 1.00 1918 | 27717 | 3857 12882 | 18.85 00 50.86
2.00 2.00 1.00 00 21648 | 123686 | 61.95 4.50 00 00
2.00 2.00 1.00 .45 217.30 2.43 110.74 00 00 4599
2.00 2.00 00 3228 | 165.17 | 7845 9522 27.50 57.73 2.38

Se: 0=0%,; 1=5%; 2=10%  Raza: 1=Cruza; 2=Rambcuillet; 3=Suffolk

Parto: 0=No pario; 1=Paric




