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RESUMEN

La presente investigacion se realizd con el fin de identificar la liberacién de selenio (Se) a
partir de bolos intrarruminales de vacas en pastoreo del Sureste mexicano. La cual se realizo
en el Municipio de Julian Grajales, Chiapas, con 30 vacas suizo x cebu con peso promedio
de 387 Kg., edad de 3 a 7 afios, y produccion lactea de 5 a 7 litros, en pastoreo en zona con
pendiente y accidentado, Alimentadas con esquilmos de sorgo, de maiz, concentrado a base
de pollinaza, maiz molido. Sorgo molido, zacates Jaragua y Tanzania a razon de 1 Kg./
animal/ dia. Los animales se dividieron en tres grupos de 10 vacas. Se les aplico bolos
intrarruminales con 0, 5y 10% de Se con un peso de 5 gr. Para identificar la liberacion del
Se éste se cuantifico en sangre y heces. Los muestreos de se llevaron a cabo los dias 0, 15,
30, 60 y 90. La concentracion de Se sanguineo y fecal se evalué por espectrometria de
absorcion atdbmica acoplada con un generador de hidruros, previa digestion acida en sistema
cerrado. En las heces el Se se midio después de una extraccion acida. La concentracion de
Se sanguineo por grupo estuvo en rango de 20.46 - 24.70 ng Se/g y fecal de 2.47 — 30.91 ng
Selg. Se encontraron diferencias significativa en la concentracion de Se sanguineo (P=
0.0418) y fecal (P<0.0008) por tratamiento y por dia de muestreo (P<0.0001) y asi mismo en
heces por tratamiento y por dia de muestreo (P<0.0001). Lo resultados indican la liberacion
y absorcion del Se a partir de los bolos intrarruminales inorganicos en su concentracion

maxima a los 30 y 60 dias postratamiento identificada en la sangre.



I. INTRODUCCION

La concentracion de minerales presentes en la dieta, entre ellos el Se, interviene en el
metabolismo de los rumiantes, lo cual se hace mas critico en ciertas areas, por lo que la
adiciébn de Se en la dieta de animales es capaz de evitar pérdidas econ6micas en los
sistemas de produccion®, es un eficaz preventivo de importantes disturbios nutricionales,
mientras tanto algunos autores han observado efectos positivos sobre ganancia de peso,
sobre vivencia de terneros, respuesta inmune, mastitis, metritis y aumento en la fertilidad,
cuando se mantienen adecuados niveles en la dieta.” En animales durante la etapa de
lactacion es comun la muerte subita por falla cardiaca asociada a cambios degenerativos en
miocardio . En animales jovenes y adultos son comunes los problemas de Distrofia Muscular
Nutricional (DNM), retraso en el crecimiento e infertilidad. El Se es un elemento traza
esencial para los humanos y animales ya que es incorporado dentro de la enzima glutation
peroxidasa (GSH-Px) la cual protege tanto a glébulos rojos como a las membranas celulares
de los peroxidos solubles que se acumulan en los tejidos. Este mineral también previene la
enfermedad del musculo blanco, mejora el crecimiento de los animales jovenes y el
desempefio reproductivo de los animales maduros.® *° La carencia de Se esta reportada en
Canada, Estados Unidos de Norteameérica y algunos paises sudamericanos. En México, los
hallazgos clinico-patolégicos por DNM fueron diagnosticados por primera vez en becerros
por Aluja y Adame®, hasta el momento se revela a la regién norte del pais como selenifera y

426 7Y8 por ello los suelos deficientes

del altiplano hacia las costas como selenodeficientes.
en Se, las practicas modernas de fertilizacion asi como la expansion de las lluvias acidas han
reducido la cantidad de Se en los alimentos. Por tal motivo es necesario hacer uso de

suplementos minerales para una produccién animal adecuada.® Existen diferentes maneras

de suplementar Se: soluciones estériles para inyeccion subcutanea, premezclas minerales



afiadidas en el alimento, adicion de Se al agua de bebida, enriquecimiento con Se a
fertilizantes y los suplementos minerales a libre acceso. Sin embargo, se busca un método
gue pueda ayudar a dosificar con precision, reducir la frecuencia del tratamiento y evitar un
manejo excesivo del animal y ademas que ofrezca disponibilidad por periodos prolongados.
Por ejemplo utilizar bolos intrarruminales de liberacion lenta los cuales son utilizados en
varias partes del mundo para suplementar al ganado en pastoreo y se ha demostrado que
aumentan las concentraciones de Se en sangre, higado y en los niveles de la glutation
peroxidasa (GSH-Px) en bovinos y borregos % 1 12131415 F| 50 de bolos de liberacién
lenta es una buena alternativa en rumiantes. Debido a sus caracteristicas anatomicas del
tracto digestivo de los rumiantes en comparacion de los no rumiantes ya que los rumiantes
poseen tres pre-estdbmagos (rumen, reticulo, omaso) y un estdbmago verdadero (abomaso).
Donde el rumen junto con el reticulo forman una camara, que mantiene un ambiente
favorable para la fermentacion anaerobia y realizan el proceso de la rumia, mientras que los
no rumiantes tienen un solo compartimiento gastrico y no realizan el proceso de la rumia, por
tal motivo existe la posibilidad de mantener un dispositivo que libere lenta y constantemente
el Se, con la ventaja de disminuir el manejo y estrés del animal. Este tipo de dosificacion
representa una alternativa para suministrar Se al ganado con el debido cuidado, ya que
como se incluye la dosis para tres o cuatro meses, hay que evitar que el Se alcance niveles
toxicos. La investigacion con bolos o comprimidos intrarruminales en México estd en
desarrollo, existen algunos prototipos de estos realizados con cemento y en formulaciones

industriales experimentales. ** ***°



Il. MARCO TEORICO

El ganado en pastoreo, frecuentemente manifiesta deficiencias nutrimentales, entre ellos los
minerales, lo que se traducen en bajos parametros productivos.

Al ser deficientes en Se los suelos de la comunidad de Julian Grajales, Chiapas, se puede

inferir que los forrajes para los animales seran también deficientes. '® "7

Los minerales son nutrimentos necesarios para ganado bovino, su importancia radica en que
muchos de ellos, realizan una funcién estructural y constructora de tejidos como el Fésforo
(P), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe) y Selenio (Se) ( fisioldgica), al convertir tejidos y
electrolitos en fluidos corporales e intervenir en el mantenimiento de la presiéon osmatica,
equilibrio acido-basico, permeabilidad de la membrana celular como el Sodio (Na), Potasio
(K), Cloro (CI), Ca y Mg ; catalitica, en sistemas enzimaticos y como componentes integrales
necesarias para el funcionamiento normal del metabolismo como el Fe, Cobre (Cu), Zinc
(Zn), Manganeso (Mn) y Se; y al igual que intervenir en la regulacion de la replicacion y

diferenciacion celular (Cay Zn).*1819:20

El Se fue descubierto en el afno 1818 por el quimico sueco John Jacob Berzelius, sin
embargo, fue hasta el afio 1935 que éste elemento fue reconocido como agente toxico del
forraje al provocar una alteracién en el ganado en pastoreo en las grandes planicies de los
EUA, conocida entonces como enfermedad del alcali o vértigo ciego asociado con la
enfermedad alcalina, actualmente denominado selenosis, causada por el consumo de
plantas en los terrenos de Dakota y Wyoming en los Estados Unidos, en 1856. En 1957,
Schwartz y Foltz reportaron que el Se era un nutrimento traza esencial, al comprobarse que

la mayoria de las miopatias del ganado vacuno y ovino, asi como la diatesis exudativa de los



pollos, se previnieron adicionando Se y Vitamina E a las raciones alimenticias.?’ Se
encuentra principalmente como selenuros de cobre, hierro, plomo y plata, mezclados con los
correspondientes sulfuros. El Se existe en el pasto principalmente como selenito férrico,
selenato de calcio, Se elemental y compuestos organicos derivados de los tejidos de las
plantas. Esta relacionado con el oxigeno, el azufre y el telurio, con los que forma el grupo
VI- A de la tabla periddica. Tiene un peso atémico de 78.96 y numero atémico de 34. En el
orden de abundancia de los elementos ocupa el sexagésimo noveno lugar, es pues un
elemento bastante escaso ya que su contenido en la corteza terrestre es de 0.09 partes por
millon (ppm). Se encuentra en cantidades muy pequenas pero detectables en todos los

suelos. %2

El Se existe en varios estados de oxidacion de significancia bioldgica: selenuro (Se-2), Se
elemental (se0), selenito (Se+4) y selenato (Se+6). Las formas de Se utilizadas en los
suplementos alimenticios estan en los estados mas elevados de oxidacion, mientras que las

de las plantas (de importancia en nutricién y bioquimica) son reducidas.?? 2324

2.1. DEFICIENCIA DE SELENIO EN MEXICO

Los métodos desarrollados para la suplementacién del Se responden a problemas en la
produccion animal derivados de la deficiencia de Se, ya que las areas afectadas con la
deficiencia de Se son mayores que las afectadas con exceso. A principio de los afos setenta
se sabia de la deficiencia de Se México junto a Brasil, Ecuador, Honduras, México, Paraguay

y Pery).?> 2

En México se han encontrado deficientes concentraciones de Se en los suelos del Altiplano,



mientras que en el Norte son seleniferas. Evidencia de esto hay reportes de valores
marginales de Se en el suelo de Carrillo Puerto e Ixtenco en el estado de Tlaxcala 2 ?%. En el
estado de Morelos las zonas de Cuajomulco y Tres Marias, en donde tradicionalmente
manejan ganaderia ovina en condiciones de pastoreo, las concentraciones de Se en los
forrajes producidos son deficientes de este elemento mineral ?. Para el caso del Estado de
Veracruz; Espinosa encontrd que los suelos de Catemaco son deficientes en Se, asociado a
la baja disponibilidad del elemento mineral y al pH acido del suelo que bloquea la
disponibilidad de este. También encontr6 que los animales que habitan en Catemaco
presentan una deficiencia de Se en sangre.*® Esta serie de antecedentes se sefialan como

justificacion para implementar la presente investigacion.*”?%%°

2.2. FUNCIONES DEL SELENIO

2.2.1. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Los animales que se someten en un sistema de produccion lactea intensiva donde las
exigencias de produccidon aceleran el metabolismo para sustentar el mantenimiento de la
produccion lactea son mas susceptibles a presentar deficiencias de Se.” %" 32E| Se es un
antioxidante como la vitamina E la cual destruye la formacion de perdxidos grasos por
secuestro de radicales libres antes de que ellos inicien la peroxidacidon grasa. En tanto que la
vitamina E es liposoluble, la cual limita y hace mas lenta la accion, el Se es soluble en agua y
como consecuencia, mas activo que la vitamina E.*® Hay evidencia de que los ovinos son
mas susceptibles a presentar una deficiencia de Se, principalmente corderos y chivos

durante las primeras semanas de vida, debido a una gran demanda de Se durante la etapa



de desarrollo muscular o que las madres han recibido antes o durante la gestacién una
alimentacion deficiente en Se y/o vitamina E. En muchas ocasiones la enfermedad ocurre por
la utilizacién de forrajes procedentes de terrenos pobres en Se, o porque éstos contengan
antagonistas de dicho elemento, como es el caso de Azufre y Nitrdgeno. También, en
determinados piensos almacenados durante tiempo excesivo se puede producir una pérdida
de vitamina E debido a una accion antioxidante. Los corderos dependen del aporte de Se
que reciben a través de la leche de su madre y si ésta se encuentra deficiente en Se, aporta
deficientes o nulas concentraciones de Se y por lo tanto el cordero queda susceptible a
padecer cualquiera de los trastornos antes mencionados. La deficiencia de Se en los
animales domeésticos en México, fue diagnosticada en becerros que habian recibido una
dieta artificial a base de sustituto lacteo como “Miopatia Degenerativa Nutricional”,
“‘enfermedad del musculo blanco” o distrofia muscular enzootica, que afecta sobre todo a
terneros durante los primeros meses de vida®. Siendo los individuos de aptitud carnica los
mas predispuestos, ya que presentan un crecimiento mas rapido y un mayor desarrollo de
fibras musculares, en comparacion con animales con aptitud lechera.** ** En animales
adultos, la deficiencia de Se se presenta como uno de los factores predisponentes a
problemas reproductivos, en especial la infertilidad, asociada con pérdidas embrionarias, que
continda siendo la principal causa de desecho en los hatos lecheros. La oxidacion celular
asociada con una deficiencia de Se es considerado un factor nutrimental predisponerte. El Se
influye en la fertilidad del, al proteger a la membrana espermatica del ataque peroxidativo e
intervenir en la motilidad espermatica y la secrecién de testosterona y expresién de
receptores a LH. El Se también influye en la fertilidad de la hembra, debido a que juega un

papel regulador en la sintesis de esteroides y la proliferacion de las células de la granulosa;



ademas, se ha observado en diversos estudios una correlacién existente -tocoferol y una

mayor incidencia dellentre concentraciones minimas de Se y retenciones placentarias. **
2.2.2. SISTEMA INMUNE

El Se es importante para mantener la resistencia a enfermedades. EIl reporte de varios
estudios indica que la deficiencia de Se puede ser responsable de alterar la respuesta
inmune, reduciendo la capacidad de los animales para responder ante desafios antigénicos,

por el efecto depresivo en la sintesis de anticuerpos neutralizantes.>®

Cuando existe deficiencia de Se, los niveles plasmaticos de los perdxidos se incrementan
rapidamente, causando dafio en los endotelios capilares, eritrocitos y células plasmaticas,
causando una reducciéon de titulos de anticuerpos, reflejando una inmunosupresion. La
consecuencia mas importante de la reduccién de actividad inmune, la conforma el aumento
en la incidencia de patologias mamarias o mastitis. Diversos estudios indican que cuando el
contenido de Se es adecuado, hay una menor incidencia de mastitis clinica, de la inflamacion
de la glandula mamaria es de corta duracion, asi como una menor incidencia de mastitis

subclinica, 3437 36

Boyne y Arthur (1986) reportaron que los neutréfilos de becerros con deficiencia de selenio
tenian una menor capacidad para “destruir’ a Candida albicans comparada con los

neutréfilos de animales suplementados con Se **



2.2.3. HORMONAS

El papel del Se en las selenoproteinas, es de gran importancia, ya que la deficiencia de Se
se atribuye directamente a trastornos en el metabolismo de las hormonas tiroideas. En la
deficiencia de Se, se observé que la estimulacion de la hormona plasmatica tiroidea (TSH) y
los niveles de T4 se encontraron aumentados, mientras que la T3 plasmatica disminuyé su
concentracion. La actividad reducida de la hormona tiroidea explica por qué los animales

deficientes de Se crecen mas lentamente. 3¢ %’

Los animales adultos se adaptan a las bajas temperaturas gracias a la produccion de calor
estimulada por la tiroides. Esto tiene especial importancia para los terneros y corderos que
nacen en los climas frios. En estos animales el calor metabdlico generado en el tejido
adiposo café es la principal defensa contra el enfriamiento del cuerpo después del nacimiento
y ayuda a los neonatos a sobrevivir durante las primeras semanas de vida. Una disminucién
en la actividad de IDI reducira los niveles de T3, limita la produccién de calor y favorece que
los terneros y corderos sean susceptibles al estrés por frio, muchas veces llevando a la

muerte de los recién nacidos. %°

2.2.4. EL SELENIO EN EL SUELO

El Se esta presente en el suelo en diferentes formas quimicas, como, selenido (Sey), selenio
elemental (Se”), selenito (Ses), selenato (Ses) y Se organico (selenometionina y
selenocisteina).>* ?° Altos niveles de Se en el suelo indican que el Se estd en una forma
soluble en agua o disponible. La concentracion total de Se esta correlacionada pobremente

con el contenido de Se en plantas, porque solo el Se hidrosoluble en suelos es realmente



utilizable por las plantas. Ademas, la disponibilidad del Se del suelo depende de la forma
quimica en que éste se encuentre. 2* ** El contenido de Se en el suelo varia ampliamente
dependiendo de su origen geoldgico. Los suelos que se derivan de rocas de origen geoldgico
reciente, igneas, arenosas y pumiceas son deficientes en Se, esto debido a que dicho
elemento es removido por percolacion.*® Se considera que las concentraciones adecuadas
de Se en los suelos se encuentra en un rango de 0-1 a 0.5 ppm, mientras que valores
inferiores a 0.1 son consideradas deficientes. *° Los pocos estudios de la republica mexicana
revela que la zona Norte-Centro es selenifera y que el Altiplano hacia la costa existe poca

concentracion de Se en los suelos.*!

2.2.5. EL SELENIO EN LAS PLANTAS

La forma dominante del Se en los forrajes es la selenometionina y en menor cantidad, la
selenocisteina y selenito. 42 E| criterio diagnéstico indica que para que las concentraciones de
Se en los forrajes y granos se considere adecuada, debe de ser de 100 ng Se/g. Un valor
menor de 100 y mayor a 75 ng Se/g se considera como moderado; un valor menor de 75 y
mayor de 50 ng Se/g es considerado inferior, mientras que un valor menor a 50 ng Se/g se

considera como deficiente. 2> 4°

En diferentes estudios se ha relacionado un pH alcalino del suelo con una mayor
disponibilidad del Se. En suelos alcalinos, el Se tiende a formar selenatos que son
facilmente utilizados por las plantas; por el contrario, en pH acido, los suelos ferrosos junto
con los minerales de la arcilla del suelo, forman los complejos insolubles, que son

pobremente utilizables por las plantas. ** “*** E| Se en la planta, es metabolizado por las



hojas y almacenado en las raices. La distribucion de Se en un orden decreciente es: raices,
tallos, hojas, flores y frutas. Esta distribucion varia dependiendo de la especie, fase de
crecimiento y estado fisioldgico de las plantas. ** Con respecto a la madurez del forraje, el
contenido de Se de los pastos es mas elevado en plantas jovenes y declina rapidamente en
las etapas posteriores de la madurez, debido posiblemente a una dilucion de los nutrimentos
en la planta o a una disminucién en la capacidad de la planta para absorber esos nutrientes a
partir del suelo o bien a la utilizacién propia de la planta. Sin embargo, es sabido que no
ocurre lo mismo con las leguminosas forrajeras que muestran una menor variacion en su
valor nutritivo durante su desarrollo vegetativo. ElI Se no es considerado un elemento mineral
esencial para las plantas porque su deficiencia no impide que la planta complete su ciclo
vital. * Por esta razon, la presencia de un elemento en altas concentraciones en una planta,
no es un indicador seguro de su esencialidad; ya que existen plantas como Astragalus,
Haplopapppus, Xylorhiza, Stanleya y Lecythis, Machaeranthera, Atriplex, Aster y Grindelia,
que pueden crecer en suelos con altas concentraciones de Se y acumular este elemento en
su estructura, también conocidas como: “plantas acumuladoras de Se”, (24.54.64) que se

dividen en dos grupos. 43,44, 45, 34, 20

Se ha observado, para la mayor parte de los minerales, que en condiciones de un drenaje

pobre del suelo, ocasiona un aumento en la concentracion mineral de los forrajes, mientras

que las precipitaciones pluviales son factores que contribuyen a la deficiencia de Se. *% 444



2.2.6. EL SELENIO EN LA DIETA

En 1979 la Food & Drug Administration ( FDA) aprob¢ la adicion de Se en la dieta para el
ganado lechero, ovino y porcino; inicialmente la adicion de 0.1 mg de Se/kg de materia seca
(MS)y, a partir de 1987 se incrementé a 0.3mg/kg de MS para bovinos de carne y leche; es
decir que, una dosificacion mensual de 5-12 mg/kg de MS cubre el 100% de los

requerimientos de un animal de 45 kg de peso vivo (PV). 4

2.3. FISIOLOGIA Y METABOLISMO DEL SELENIO EN EL ORGANISMO

ANIMAL

2.3.1. ABSORCION

EL Se puede ser absorbido por diferentes vias; por via oral, respiratoria y dérmica. La forma
de exposicidn, que ocurre en el ganado en condiciones normales, es por via oral. Los
rumiantes son capaces de absorber Se organico e inorganico de los alimentos o del agua. 2
La literatura sobre la eficiencia de la absorcion de Se no es muy extensa para el caso de los
rumiantes. La disponibilidad del Se en forrajes y concentrados esta entre un 30 y 60% para
ovejas, cabras y vacas lecheras. Datos limitados sugieren que la digestibilidad verdadera del
Se a partir de los alimentos esta entre 40 y 65% para rumiantes. El Se en sus diferentes
formas como selenito de sodio, selenato de sodio y Se de levaduras tienen una digestibilidad
aparente que va de 40 al 10%, pero en otro estudio realizado se encontré que la

digestibilidad aparente del Se a partir del selenito de sodio administrado a vacas lecheras,

fue menor al 4%. *® La absorcién de Se es significativamente mas baja en rumiantes que en



animales monogastricos (del 29 al 35% en rumiantes y del 77 al 85% en monogastricos
cuando es administrado como selenito por via oral).* El principal sitio de absorcion de Se es
en el duodeno seguido del Ciengo. No se absorbe en el rumen o abomaso de las ovejas ni
en el estbmago del cerdo. Existen diversos factores que tienen influencia sobre el
metabolismo del Se. Entre ellos se encuentran la forma quimica del Se, Azufre (Az), Arsénico
(As), microorganismos, vitamina E y la ingesta previa del Se®®, por tal motivo la cantidad
absorbida depende de la forma quimica en la cual es ingerido el Se. Este mineral se absorbe
de forma relativamente eficaz, ya sea de los nutrientes que contienen Se natural o como
selenito inorganico®. Se ha sefialado que los microorganismos ruminales son los probables
responsables de la baja absorcion de Se en rumiantes.?* °* > La diferencia de absorcién del
Se es debida a la mayor pérdida del elemento ocasionada por los microorganismos del
rumen, que convierten una porcion del Se en formas insolubles y no biodisponibles para el
animal (Se elemental y seleniuros),de ésta manera la mayoria de Se que se aporta en la
dieta podria ser eliminado via heces y, otra porcion la incorporan a sus proteinas bacterianas
para la formacién de algunos selenoaminoacidos como selenometionina y selenocisteina

aumentando asi la biodisponibilidad del Se*®

2.3.2. TRANSPORTE

Una vez absorbido el Se es llevado por el conducto pancreatico para ser metabolizado en el
higado done el Se es transportado principalmente por el plasma y ya dentro del higado de
convierte en GSH — Px.*® Se ha observado In Vitro que el Selenio se incorpora a la

mioglobina citocromo C, enzimas musculares, miosina y aldolazas. '



2.3.3. DISTRIBUCION

Las diferencias de distribucidén que son notables se dan en las proporciones que se acumulan
en los tejidos.®® Estudios realizados han demostrado que las concentraciones de Se en
higado y musculo de ratas que recibieron seleniometionina por via oral por un periodo de 3 a
6 semanas fueron mucho mayores a la concentraciones encontradas cuando se suministré
selenito de sodio por el mismo tiempo.®” Cuando se comparan los resultados en no rumiantes
con aquellos si reportados en rumiantes, es posible observar diferencias en el patron de
distribucion del Se.?? La vida media del Se es diferente en los diversos tejidos. En el higado
y el rifién es de 8 a 14 dias. Mientras que el musculo es de 18 a 28 dias.*® Donde los rifiones
contienen la mas alta concentraciéon de Se, seguidos por el higado y otros tejidos glandulares
tales como el brazo y el pancreas. Los tejidos intestinales y pulmonares tienen
concentraciones relativamente elevadas. El musculo cardiaco contiene apreciablemente
mayor concentracion de Se que el musculo esquelético. La lana y el pelo podrian tener
concentraciones relativamente elevadas, mientras que el tejido nervioso tiene menores

concentraciones. 8

2.3.4. METABOLISMO

De acuerdo con Sude® el Se puede ser incorporado a las selenoproteinas a partir de fuentes
organicas e inorganicas. Cuando se trata de la incorporaciéon de selenato, éste es reducido a
selenito el cual es reducido a su ves a selenuro via glutation. La selenometionina puede
tomar dos caminos: el primero es ser incorporada a proteinas de selenometionina, y el

segundo ser transformada a selenocisteina mediante transulfuracién. La selenocisteina



puede ser incorporada a proteinas de selenocisteina, o también puede ser liasa.llevada a
selenuro con la participacion de la enzima selenocisteina El selenuro es el punto de

encuentro en el metabolismo y formacion de los cuatro grupos de selenoproteinas.®

2.3.5. EXCRECION

La pérdida del Selenio se efecttia por los pulmones' heces?y orina la orina es la principal
ruta de excrecidn tanto especies rumiantes como monogastricos.®® El Se tisular es

relativamente labil tal como se demuestra por su pérdida rapida de los tejidos animales

alimentados con dietas bajas en Se después de consumir dietas ricas en ese mineral. °" %% %%

60

1La eliminacion del Se por los pulmones sélo ocurre en los casos de toxicidad. La forma quimica de selenio que se excreta

por los pulmones es el dimetilselenuro. 57

2 El Se excretado en heces por los rumiantes es insoluble, como selenio elemental o selenio reciclado en tracto

gastrointestinal que no fue absorbido, resultando pequefias cantidades disponibles para el consumo de las plantas.57

3 El Se se elimina por orina en animales monogastricos cuando se administra por via oral o parenteral y en rumiantes la

mayor parte se excreta en heces y una pequefia cantidad en orina cuando es administrado por via oral. La forma quimica de

selenio que se excreta en la orina es el lon trimetilselenuro. 59,58



El Se inyectado se excreta principalmente por la orina en una proporcion equitativa a la
administrada; la pérdida fecal es pequefa y constante con el nivel de la dosificacion; el Se
respiratorio es similar a la pérdida fecal a bajos niveles de administracion, pero aumenta con
el nivel de dosificacion y excede a las pérdidas fecales varias veces con niveles elevados de
dosificacion. EI Se que se administra por via oral se excreta a través de las heces en mayor
cantidad con bajos niveles de consumo. A medida que el consumo aumenta, las pérdidas
fecales permanecen relativamente estables y el Se respiratorio aumenta en forma constante;
la pérdida urinaria aumenta con niveles moderados de complementacion y luego desciende.
Las pérdidas fecales indican principalmente el Se que no se absorbe pero también que se
excreta a través de la bilis, del conducto pancreatico y de las células mucosas intestinales.
Se sabe que el arsénico reduce la absorcion del Se en el aparato digestivo, también aumenta

la excrecién del Se biliar y urinario cuando se inyecta arsénico.?® ®’

Los productos ricos en selenometionina tienen la ventaja de servir como “reservorios” de Se
en comparacion con las fuentes inorganicas de Se que son rapidamente eliminadas del
organismo, de ahi que, en el caso del Se organico de levaduras, éste sea retenido mas
efectivamente en el musculo, leche y tejidos fetales, que el Se inorganico. Las reservas de
Se son necesarias para mantener los niveles adecuados de las selenoproteinas que estan

involucradas en el metabolismo, la salud y la fertilidad. *®



2.4. FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE EL METABOLISMO DEL SELENIO

Existen diversos factores que influyen en el metabolismo del Se. Algunos de éstos factores
son: la forma quimica del selenio, azufre, arsénico, microorganismos, vitamina E y la

ingestion previa del Se.

2.4.1. MICROORGANISMOS DEL RUMEN

Los microorganismos del rumen son los responsables de la absorcion de Se en rumiantes.
Un gran porcentaje del Se inorganico de la dieta es reducido a formas insolubles por estos
microorganismos y una dieta elevada en carbohidratos favorece esta conversion mas que
una dieta alta en forrajes.*® El Se es reducido por los microorganismos ruminales durante el
proceso de fermentacion. Muchos reportes indican que los microorganismos ruminales son
capaces de incorporar Se dentro de sus células durante el crecimiento y también convierten
el Se a formas no disponibles como parte de un mecanismo de detoxificacion. En un
experimento In Vitro, Serra y col.”? encontraron que mas del 40% del Se es convertido a Se
insoluble cuando los microorganismos ruminales se incuban con selenito.®> Aunque los
microorganismos convierten una porcion del Se a formas insolubles, también lo incorporan
dentro de las proteinas. Los microorganismos del rumen tienen la capacidad de convertir el
Se inorganico a compuestos organicos del Se para luego incorporarlos dentro de las

proteinas bacterianas. %% %



2.4.2. INFLUENCIA DEL AZUFRE

Los analogos azufrados de los compuestos de selenio tienen una gran influencia sobre el
metabolismo del Se. Aunque se ha mencionado que el azufre se relaciona con problemas de
deficiencia de Se, no hay reportes consistentes al respecto. Se ha reportado que hay poca
diferencia en la captacion de selenio en los tejidos cuando las ovejas lactantes son
alimentadas con dietas que contienen entre 0.28 y 0.62% de azufre, cuando eran dosificadas

intrarruminalmente con selenato-Se75. *°

2.4. 3. INFLUENCIA DEL ARSENICO

El arsénico aumenta la excrecién biliar de Se, lo que resulta en bajas concentraciones del
mineral en los tejidos. Sin embargo también se ha demostrado que el Se incrementa la
excrecion biliar de Arsénico. Sin embargo, el arsénico no puede llevar a cabo las funciones

metabolicas del Se. 3¢

2.4.4. INGESTION PREVIA DE SELENIO

La incorporacion del selenio en las células bacterianas es muy rapida y éste es enlazado a
las proteinas bacterianas una hora después de su administracién. La amplia variacién del
contenido de Se en los microorganismos ruminales es inversamente proporcional a la

ingestion previa de Se por el animal.*®



2.4.5. EFECTOS DE LA VITAMINA E

Aunque se ha establecido que existe relacion metabdlica entre el Se y la vitamina E, niveles
moderados de vitamina E no afectan el metabolismo del Se. Sin embargo, dosis masivas de
vitamina E aparentemente disminuyen la volatilizacion de Se en ratas e incrementa la
retencion de Se en el higado y la canal. Ademas, aparentemente, el estatus de vitamina E

del animal afecta el estado de oxidacién de Se en los tejidos. *°

2.5. SUPLEMENTACION DE SELENIO PARA RUMIANTES

Anteriormente a 1974 LA FDA (Food and Drug Administration) prohibia la adicion de
suplementos de Se a los forrajes y alimentos para el Ganado. Sin embargo, a partir del
periodo de 1974-1980, esta agencia regulatoria gradualmente permitié la suplementacion de
Se para varias clases de ganado. Actualmente, la FDA esta permitiendo la suplementacion
hasta un limite superior de 0.3 ppm en las dietas del ganado. La regulaciéon para la
suplementacién del mineral a libre acceso es de 120 ppm (sin exceder 3mg/cabeza por dia

para el ganado vacuno. '®'®

Las fuentes de suplementacion de Se actualmente en uso en los Estados Unidos son el

selenito de sodio ( Na,Se03) y selenato de sodio ( Na,Se04), con levadura organica aprobada

por algunas especies.*849:°0:°1:52



2.6. METODOS DE SUPLEMENTACION

Los animales son medicados con una variedad de formas de dosificacion (aerosoles,
capsulas, cremas granulos, implantes, unguentos, pastas y geles, polvos, soluciones,
supositorios, suspensiones, bolos y tabletas), y por varias rutas o vias de administracion (oral
, por sonda estomacal, intrarruminalmente), parenteral (intravenosa, subcutanea,
intramuscular, intra articular, intraperitoneal), tépica (efecto dérmico local, efecto sistémico),

oftalmica, rectal, vaginal, intramamaria e inhalacion). "
Los principales métodos para incrementar la ingesta de Se por el ganado incluyen:
v' Suplementos minerales a libre acceso
v" Premezclas para adicionar a alimentos concentrados
v’ Fertilizacion de suelos con Se
v Inyecciones de Se ( parenteral)
v Selenio en solucién oral
v Selenio en agua
v Bolos intrarruminales

v' Soluciones acuosas de Se han sido exitosamente usadas en forma de tomas
periddicas orales o como inyecciones intramusculares o subcutaneas (NRC, 1993).
Inyecciones subcutaneas directas, usualmente de selenido de sodio, o la dosificacion
oral con este compuesto en dosis de 10 a 30 mg para el ganado bovinoy de 1 a 5 mg
para ovejas son medios comunes para prevenir las enfermedades por deficiencia en los

animales.® '® Las inyecciones de selenato de bario han demostrado tener un efecto de



larga duracion en rumiantes. El selenato de bario en forma de bolo o de inyeccion
subcutanea, mantuvo los niveles de Se en sangre por al menos 200 semanas en ovejas y

sus corderos.’+7%76.77.78,79

2.7. BOLOS INTRA-RUMINALES

Este tipo de suplementacion fue desarrollada en Australia como un medio para proveer
cobalto. En 1969 Kuchel y Buckley desarrollaron un bolo pesado de Se elemental y hierro, lo
bastante pesado para permanecer en el rumen de los animales, donde lentamente liberaba
Se durante periodos prolongados. A principios de los afios ochenta, la Universidad de Leeds
junto con una compainiia privada desarrollaron un bolo que liberaba cobre, cobalto y selenio
en un periodo aproximado de 18 meses, en ganado ovino. Este bolo contenia los elementos
minerales como parte de fosfato de sodio, posteriormente los ingredientes se fundian en un
bolo de cristal monolitico. En pruebas de campo el bolo produjo buenos resultados liberando
los elementos minerales por un periodo de 345 dias. No todo fue éxito con este, se
encontraron problemas durante la manufacturacion; debido a las fluctuaciones en el horno de
fundicion los bolos presentaban distintas tasas de disolucion (disolucion rapida o nula). Se
llevaron a cabo mejoras con el fin de obtener una liberacién mas consistente en los bolos. 8%
8 Algunos bolos intrarruminales estan compuestos por Se elemental (5% en peso) en una
matriz de hierro y cuando se administran por via oral se retiene en rumen- reticulo® pero los
bolos comerciales de Nueva Zelanda, Inglaterra y Australia no fueron tan efectivos como el
prototipo original, y la proteccion raramente se extendia hasta 12 meses y en algunos casos

la liberacion del Se fue por solo 18 semanas.*



El uso de bolos intrarruminales con 95% de hierro finamente dividido y 5% de selenio
elemental, han prevenido la aparicion de la enfermedad del musculo blanco en ovejas y
ganado alimentado con pasturas deficientes en Se B'El peso de los bolos comerciales es de
10 gr. y su contenido de Se es de 245 a 300 mg como selenito de sodio liberando 3 mg de
Se por dia y su expulsion es por bomba osmdtica. Actualmente la mayoria de las
presentaciones comerciales presentan combinaciones con otro micro elementos, por
ejemplo, cobre y cobalto.” % La suplementaciéon de Se a través de sistemas de liberacion
lenta, como es el caso de los bolos intrarruminales, ha sido empleada desde finales de los
afios sesenta.® En la actualidad, el uso de éstos dispositivos es una practica que se ha ido
haciendo cada ves mas comun, pero en la gran mayoria de los casos empleando fuentes
inorganicas de Se.®® Los bolos intrarruminales tienen la ventaja de proporcionar cantidades
de Se por periodos mas prolongados de tiempo que cuando se suplementa en forma
parenteral, por lo que se puede llegar a proporcionar mayor seguridad en la prevencion de
deficiencia de Se. Ademas, a través de los sistemas de liberacién lenta se tiene la
oportunidad de proporcionar varios nutrientes, antibioticos y antihelminticos.* La posibilidad
de combinar una fuente organica de Se, con mayor biodisponibilidad, con un sistema de
liberacion lenta provoca distintas interrogantes.®® 8 En México se han realizado trabajos con
distintos tipos de bolos intrarruminales. Blanco, Spross y Rosiles fabricaron bolos con
selenito de sodio con 46% de Se, sulfato de cobre con 30% de cobre y cemento dental,
estos bolos fueron administrados a ovejas en condiciones de pastoreo, en Tres Marias
estado de Morelos.®2> También se han evaluado bolos in Vitro fabricados con selenito de
sodio 22% (contiene un 46% de selenio), sulfato de cobre 25% y cementos adhesivo 53%,

los cuales fueron suspendidos en cuatro diferentes pH (7.0, 6.5, 6.0 y 5.5)%¢ Gaytan®® evaluo



bolos organicos con levadura comercial selplex 14.5%, aglutinante 25%, agente densificador
60% y lubricante 0.5% y bolos inorganicos con selenito de sodio 0.0705%, aglutinante 25% ,

agente densificador 74.429% y lubricante 05%.°

2.8. REQUERIMENTOS DE SELENIO

En cuanto a valores de referencia, segun el Consejo Nacional de Investigacion de los EE.UU.
(NRC), el alimento para bovinos debe oscilar entre 0.1- 0.3 ppm, mientras que un valor

maximo de Se es de 0.5 ppm, el cual es ya considerado como tdxico.®*

Varios investigadores han sugerido que una concentracién de Se de al menos 100ng/ mL de

sangre completa esta asociada con una 6ptima respuesta inmune y fertilidad.

Segun la clasificacion de Georgievsky, la concentracion normal de Se en sangre de bovinos
es de 50-180ng/mL; sin embargo, Underwood sugiere que la concentracion normal de Se en
sangre de bovinos es de 100 ng Se/g, donde se considera que la concentracion de Se
sanguineo adecuada es de 75-100 ng Se/g es moderadamente deficiente o marginal de 50-

75 ng Selg es bajo el contenido de Se y menor a 50 ng Se/g es deficiente.® 20 34.68

2.9. DEFICIENCIA DE SELENIO

La deficiencia de Se provoca una disminucion en la actividad sanguinea de la enzima
antioxidante glutation peroxidasa (GSH-Px), la cual esta relacionada con el normal
funcionamiento del sistema inmunolégico, y del tracto reproductivo tanto en machos como en

hembras. La deficiencia de Selenio se presenta en bovinos cuando el contenido del mineral



en la racion es inferior a 100 ng Se/g. Esta deficiencia de Selenio se ha reportado en forrajes

de Veracruz, Hidalgo y Estado de México (Texcoco).>® 68 6970

Se ha documentado muy bien que la deficiencia el Se acarrea a una gran variedad de

problemas médicos en distintas especies. Cuadro 1

Se conocen o especulan, varias enfermedades en los bovinos asociadas con la deficiencia
de Se, como Distrofia Muscular Nutricional, retencion de placenta y mastitis, infertilidad,
aborto, nacimiento de terneros prematuros, débiles o muertos; ovarios quisticos, metritis,

concepcion retardada, periodos de celo erraticos, débiles o silenciosos ”' Cuadro 1

Generalmente, los signos de deficiencias son mas notables en las hembras y sus crias,
debido a las demandas crecientes para el crecimiento y la dependencia de una unica fuente
de alimento (leche), la cria probablemente sea la mas susceptible a la deficiencia de Se. Ya
que la cria depende del contenido de Se en la leche de la madre del mismo modo que
durante el desarrollo fetal. El contenido de Se en la leche esta influenciado por la ingestion
de alimentos que contienen este mineral traza.’?Los signos de la deficiencia de este mineral
pueden ser de dos tipos: aquellos asociados con la vitamina E y aquellos de tipo puro. La
mayoria de los casos observados en la practica son del primer tipo. Los sintomas de
deficiencia pura (esto es, no asociada a vitamina E) son crecimiento pobre, fallas

reproductivas, alopecia (en ratas) y degeneracion pancreatica (en pollos). *



I1l. JUSTIFICACION

El hecho de no conocerse los valores de Se en suelo, forraje y sangre de bovinos del
Municipio de Julian Grajales, Chiapas. La intencidén de la presente investigacion es identificar
los valores de Se en estos puntos, ademas de la mejora en la concentracion de Se

sanguineo por la administracion de bolos intrarruminales con este elemento.



V. OBJETIVOS

[ OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la suplementacion de Se con bolos intrarruminales en vacas de la cruza

Suizo x Cebu en pastoreo al medir las concentraciones de Se sanguineo y fecal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la concentracion de Se sanguineo y fecal en vacas Suizo x Cebu antes y después de

la suplementacidn con bolos intrarruminales de selenio al 5 % y 10%.

Determinar y Reportar la concentracion del Se en forraje y alimentos y las concentraciones

basales de Se sanguineo del ganado lechero.

Correlacionar la cantidad asimilada de Se en sangre y eliminada en heces en vacas Suizo x

Cebu después de la suplementacion de Se a través de bolos intrarruminales.



V. HIPOTESIS

Las concentraciones de Se sanguineo y fecal en vacas lecheras de pastoreo suplementados
con bolos intrarruminales al 5% y 10% de selenio seran comparativamente diferentes entre si

y similares a los valores de referencia.



VI. MATERIAL Y METODO

Material

El principal material utilizado fue el selenito de sodio y otros tal como se muestra en el

anexo 1.
Método

Para poder predecir la liberacion del Se en el rumen de la vaca, se desarrollo la liberacion del

Se por los bolos in Vitro y asi ver la intensidad de liberacién del mineral.

6.1. FASE |. PRUEBA IN VITRO PARA IDENTIFICAR LA INTENSIDAD DE

LIBERACION DEL SELENIO.

Se utilizaron los bolos elegidos a partir de un estudio in vitro donde se selecciono la
combinacion de materiales para la construccién que tuvieron una constante de eliminacion
gue estuviera cerca del requerimiento diario del Se por los animales. (0.2 ppm / kg de

alimento).

Todo este proceso se hizo con la finalidad de obtener el bolo indicado hecho del material

apropiado para que sea efectivo durante un periodo de 90 dias.



6.2. FASE Il.- FORMULACION DE BOLOS INTRA-RUMINALES

Para el desarrollo de este trabajo se desarrollaron tres tipos de bolos intrarruminales con

concentraciones distintas.

e BOLO DE SELENIO INORGANICO: Principio activo: Selenito de sodio a una

concentracion de 5% + materiales para la construccién como matriz.

e BOLO DE SELENIO INORGANICO: Principio activo: Selenito de sodio a una

concentracion de 10% + materiales para la construccion como matriz.

e BOLOS SIN SELENIO que solo contenian materiales para la construccion.

Los bolos tuvieron un peso de 5 gr. Los ingredientes para cada bolo se pesaron en una
balanza granataria eléctrica y posteriormente se mezclaron con agua desmineralizada, hasta

formar una pasta, la cual se vertié en una peletizadora manual y rustica para formar cada uno

de los bolos.




6.3. FABRICACION DE BOLOS- INTRA-RUMINALES

Pasos para la elaboracion de los bolos en el Laboratorio de Toxicologia del Departamento de

Nutricibn Animal y Bioquimica de la Facultad de Medicina y Veterinaria de la U.N.A.M.

1.- Se hizo una mezcla de materiales para la construccion donde se afiadié 5 0 10% de

selenito de sodio y esta mezcla se calculd para obtener un bolo de 5 gr. de peso.

2.- La mezcla de adhesivos de la construccion y el selenito de sodio se depositaron una caja

de Petri de 5 x 1.6 mm para homogenizarlos con una espatula de laboratorio.
3.- Se agreg6 3ml de agua desmineralizada y deionizada y nuevamente se homogenizo.

5.- Se deposité la mezcla dentro de una jeringa de 30 ml a la que previamente se le seccion6

transversalmente el extremo de contacto con la aguja para hacer el papel de un tubo.

6.- Usando como piso el embolo de la jeringa, se compacto la mezcla, aproximadamente a la

mitad del vaciado se le agreg6 un balin.

7.- Se humedecio el papel filtro y se coloc6 sobre la jeringa recortada a manera de tapa, el

papel filtro permitié pasar el agua pero no la mezcla y asi se facilité la compactacién del bolo.

8.- Se coloco la jeringa dentro de una prensa de carpintero y se efectudé presion evitando

gue existieran espacios de aire dentro de la pared de la jeringa.

9.- Con el embolo de la jeringa se empujé suavemente la mezcla obtenida, con el fin de evitar

dafio al bolo recién fabricado.
10.- El bolo recién fabricado se dejé fraguar por 48 hrs. a temperatura ambiente.
11.- Revisar para detectar grietas, que pudieran afectar la integridad del bolo.

12.- Con la lija de agua se redondearon los bordes de los bolos.



13.- Usando una balanza analitica se verificd que los bolos alcanzaran el peso adecuado

Con el fin de verificar si el cemento por si solo aportaba otros minerales se hizo su andlisis.
La concentracién mas alta fue la de Ca = 62896.1 ug/g, esto quiere decir que si el bolo tenia
5 gr de cemento la aportacion total de calcio seria 5 veces = 628961 ug/ 5 g. En otras

palabras el animal a través del bolo durante el experimento recibié 628 mg de Ca lo que

significa una cantidad irrelevante durante el tiempo de experimento 878 Cuadro 2




6.4. FASE Ill.- PERIODO EXPERIMENTAL

6.4.1. LOCALIZACION

El estudio dur6 90 dias comprendiendo los meses de marzo-mayo 2006 , se realizé en el
Rancho Julian Grajales, Chiapas; esta ubicado al Sureste de la Republica Mexicana a unas
longitud de 16° 20" vy de latitud 92° 33", El estado cuenta con una temperatura promedio
anual de 24.3°.C, una precipitacién total anual de 1541.4 mm, el indice de Lang es de 62.7 ,
el porcentaje de precipitaciones durante los tres meses de enero, febrero y marzo es de
1.1%, la diferencia de temperatura entre el mes mas frio y el mes mas caluroso es de 3.8°.C.
con un clima tropical Aw2(w) igw”” .2° De acuerdo a su conformacion topogréfica se puede
apreciar que la mayor parte de su extension los terrenos son irregulares con ligeros declives

y prominencias, aunque existen areas sumamente bajas y algunos lugares de loma con

terrenos pedregosos. &




6.4.2 GRUPOS EXPERIMENTALES

Se tomaron 30 vacas lecheras Suizo x Cebu completamente al azar, de diferentes edades
gue fueron de 3 a 8 afos de edad, con un peso promedio de +387 Kg. Mantenidas en un

sistema de produccién en pastoreo con suplementacion de sales minerales.

El grupo uno formado por diez vacas, a las cuales se les administro bolos con selenito

selenito de sodio al 5%.

El grupo dos formado por diez vacas a las cuales se les administro bolos con selenito

selenito de sodio al 10%.

El grupo tres (grupo testigo) formado de diez vacas, se les administro bolos sin Se.




6.4.3 ALIMENTACION

Todos los animales se mantuvieron en pastoreo a libre acceso a base de rastrojos de maiz,
de sorgo y zacates como Jaragua, Tanzania, ademas del concentrado hecho de 20% de
gallinaza, 30% de maiz, 30% de Sorgo, 20% de rastrojo. Se les administré a libre acceso
cloruro de sodio yodatado. Se verificé la concentracion de Se en los pastos, el concentrado y

la sal yo datada durante los dias 0,60 y 90.

6.4.4 ADMINISTRACION DE BOLOS

Para este estudio se administro un solo bolo a cada unidad experimental via oral, con ayuda

de un tira bolos de pléastico.




6.4.5. MUESTREQOS

A todos los animales se les tomaron muestras de sangre y heces antes de introducir los
bolos. Se tomaron 5 ml de sangre de la vena coccigea por medio agujas y tubos vacutainer®
de 10 ml estériles con anticoagulante (EDTA) a los dias cero, 15, 30, 60, y 90 del
experimento. A las 6 a.m. dentro del corral, antes de que los animales fueran llevados a la
pradera. Las muestras se almacenaron en congelacion inmediatamente después del
muestreo. Se utilizé la sangre completa ya que la mayor concentracion de selenio se
encuentra dentro de los eritrocitos.®® Las muestras de heces se colectaron directamente del
ano de la vaca, colocando las heces en bolsas de plastico, este muestreo se hizo al principio,
en los dias 0, 15, 30, 60 y 90 del estudio. Las muestras de forraje y suplemento alimenticio
gue se les di6 en la dieta se colectaron a los dias 0, 60 y 90 dias, colectandolas en bolsas de
papel estraza para su transporte y posterior andlisis. Una vez colectadas las muestras se
mantuvieron en refrigeracion para su transportacion y posterior analisis en el laboratorio de

toxicologia del Departamento de Nutricibn Animal y Bioquimica de la Facultad de Medicina

Veterinaria y Zootecnia de la UNAM.




6.4.6. CUANTIFICACION DE SELENIO EN FORRAJE, SUELO Y

CONCENTRADO

Se llevd acabo la digestién de las muestras, donde primeramente se peso 0.05 gr. de la
muestra en un vaso de teflon HP500 Plus del Horno de Microondas MARS5 (CEM, USA) se
le adicion6 2 ml de H,0 desionizada, 3 ml HNO3z y 1 ml H,O, y la cuantificacion se hizo por
medio de espectrofotometria de absorcién Atdmica acoplada a Generador de Hidruros segun

las especificaciones del fabricante.™*

Se hizo una clasificacién de los suelo del municipio Julian Grajales en Chiapas, se obtuvo
gue el suelo de llano era color cobrizo-grisaceo arenoso con un tamafio de particula de 250

micrones.




6.4.7. CUANTIFICACION DEL SELENIO EN SANGRE

Se llevo acabo la digestion de la muestra, donde primeramente se peso 2 gr. de la muestra
en un vaso de teflon HP500 Plus del Horno de Microondas MARS5 (CEM, USA) se le
adicion6 2 ml de H,0 desionizada, 3 ml HNO3z y 1 ml H,O,. Después de dejarlo digerirse
aproximadamente una hora, Se prepararon los vasos para ser integrados en el carrusel de
horno MARS (se colocaron los vasos en las chaquetas, se colocaron sus tapas las cuales
deben de estar preparadas con su respectiva membrana de seguridad, se cerraron los vasos
adecuadamente y se colocaron los 12 vasos en el carrusel). Se coloco el sensor de
temperatura en el vaso control del carrusel y éste se colocé en el horno de microondas, se
especificaron y guardaron las condiciones del programa de digestién e inici6 el anélisis.** Al
terminar la digestion se dejaron enfriar los vasos a temperatura ambiente, se aforo con 10 ml
de agua desmineralizada, para posteriormente el contenido de los vasos de teflon ser

vaciada en frascos de polietileno de 60 ml previamente etiquetados.

6.4.8. CUANTIFICACION DE SELENIO EN HECES

Para el analisis de selenio en las muestras de heces, estas se suspendieron en 50ml de
acido nitrico al 20% por una hora, después se filtraron usando un filtro de poro grueso, se
centrifugaron por 10 minutos a 2500 rpm. Para la cuantificacion del selenio en todas las
muestras de sangre y heces, se utilizé el generador de hidruros acoplado a un espectrometro
de absorcion atdmica, siguiendo las especificaciones descritas en el manual de operacion
del fabricante del equipo. La concentracion del Selenio se expresa en nanogramos por

gramo de muestra (ng Se/qg); la concentracion final se obtuvo después de la estimacion de la

concentracion inicial a partir de la absorbancia para cada muestra en el punto de localizacion



de la linea de la regresion lineal entre concentracion y absorbancia de los estandares. La
concentracion final se calculé al multiplicar la concentracion inicial por el aforo divido entre el

alicuota para la generacién del hidruro y dividido entre el nimero de gramos de la muestra. %




6. 5. DISENO EXPERIMENTAL Y MODELO ESTADISTICO

Andlisis de varianzas, completamente al azar con mediciones repetidas para las variables
concentracion de Se en sangre y heces por efecto de bolos intrarruminales al 0, 5y 10% de

Se.

MODELO ESTADISTICO
Y=xB+E

Donde:

Y= Variable de respuesta. Valor que representa la concentracion de Se en sangre o heces

durante los dias de muestreo 0, 15,30,60 y 90.
x = Bolos a diferentes concentraciones de Se (0, 5y 10% de Selenito de sodio ).
B= Dias de muestreo (0, 15, 30, 60 y 90).

E=Matriz de errores aleatorio.



6.5.1. ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 un analisis de varianza con mediciones repetidas (JMP Version 4). La variable de
respuesta es la concentracion de Se en sangre y heces medida en 5 diferentes ocasiones en
el tiempo (0, 15, 30, 60 y 90 dias). El presente estudio se clasifica como estudio longitudinal,
prospectivo, comparativo y experimental. Se realiz6 una transformacioén de los datos para
obtener normalidad y homogeneidad de varianzas para las concentraciones de Se en sangre
y heces. Los contrastes empleados para determinar que concentracion de Se en los bolos
fue diferente mediante los Ajustes de Bonferroni usandose un nivel de significancia del 0.05 y
al dividirlo entre los pares de medias a comparar el «=0.005 (0.05/9) que es el que se

empleara.



VIl. RESULTADOS

7.1. CONCENTRACIONES DE SE EN SUELO

Las concentraciones de Se en el suelo donde se mantuvieron pastando las vacas de este
estudio fueron de 7, 2.2 y 2.1 ng Se/g. Las cuales estan por debajo de la concentracion
considerada como minima aceptable. Por lo tanto se deduce que estos suelos son
deficientes en Se.

La cantidad adecuada de Se que debe contener el suelo para satisfacer las necesidades de

los animales es de 50ng Se/g siempre y cuando este disponible para las plantas. > *

Al analizar las concentraciones de Hierro (Fe) en los suelos se detecto una concentracién
promedio de 249.30 ng Fe/g. Esto es indicativo de la presencia de un alto contenido de Fe en

los suelos.

El valor promedio del pH observado en los suelos fue de 6.3, es decir que estos suelos
presentan un pH acido. Por lo tanto la disponibilidad del Se en este suelo es pobre. Esto nos
sefala tres factores que haran que las plantas posean bajas concentraciones de este
mineral: el escaso contenido de Se en el suelo, el pH acido y el alto contenido de Fe en el

suelo haciendo indisponible el Se.

7.2. CONCENTRACIONES DE SE EN FORRAJE Y CONCENTRADO.

La concentracion promedio de Se identificado en los rastrojos consumidos por las vacas
durante el periodo experimental fue de 12ng Se/g de materia seca (MS) en el primer

muestreo, 19 ng Se/g en el segundo y 4 ng Se/g en el tercero. Esta informacion nos



demuestra la escasa o nula cantidad del Se en el forraje dependiente de la escasa cantidad y
poca disponibilidad del Se en el suelo. En el concentrado no se detectaron cantidades
significativas por arriba de la cantidad minima detectada por el equipo. (< 5 ng Se/g). El no
haberla identificado por el sistema de deteccidn con el generador de hidruros es indicativo de
una cantidad nula de Se en los ingredientes del concentrado. Los valores de referencia para
considerar un concentrado o un forraje con cantidades adecuadas de Se deben ser por arriba

de 200 ng Se/g. Cuadro 3

7.3. CONCENTRACION DE SELENIO SANGUINEO.

Al inicio del experimento las concentraciones basales de Se sanguineo en los tres grupos
con bolos al 0, 5 y 10% de Se, fueron de 14.46, 17.55 y 22.15 ng Se/g respectivamente.

Cuadro 4

En la figura 1y 2 se observan las concentraciones promedio de Se sanguineo de los grupos
tratados con bolos al 0, 5 y 10%; donde los grupos tratados con bolos al 5y 10% mostraron
concentraciones superiores a las del grupo control ( bolo al 0%) desde el dia 15 hasta el
ultimo dia de muestreo ( dia 90) . A los 90 dias las concentraciones fueron similares entre los
3 grupos. En el grupo con bolos al 5% se observa un incremento en el dia 30 mientras que
en el grupo tratado con bolo al 10% se observa en el dia 30 y dia 60. El Cuadro 4 muestra
las concentraciones promedio de los valores de Se sanguineo por dia de muestreo en los

tres tratamientos durante el periodo experimental.

Para analizar la variable concentracion de Se sanguineo en cada uno de los tres grupos

experimentales, se realizd una transformacion de las concentraciones finales obtenidas,



debido a que no cumplian con los supuestos de normatividad y homogeneidad de varianzas

y para dicho calculo se empleo la transformacién Box-Cox.

En el analisis estadistico realizado por las pruebas de Box- Cox se buscé el efecto de los
factores entre y dentro de los animales para la concentracion de Se sanguineo que se

describe a continuacion. En primer término se describe los hallazgos del Se en sangre.

La transformacion fue la siguiente:

[Be sangre [~ 1]
0.0174

La prueba realizada arrojo los siguientes resultados:

Se obtuvo que existe un efecto significativo entre los tratamientos ( P= 0.0481), los dias de
muestreo (P<0.0001) y entre la interaccidn tratamiento*dias de muestreo ( P= 0.0013).

Cuadro 5

En los tres grupos tratados con bolos intrarruminales (0, 5 y 10% de Se) se encontr6
diferencia significativa entre ellos (P= 0.0481).Es decir los grupos tratados con 5 y 10%

fueron diferentes al grupo que recibio bolos al 0%. (P= 0.0084). Cuadro 5, figuraly 2

Se observaron diferencias significativas entre dias de muestreo (0, 15, 30, 60 y 90)
(P<0.0001). Cuadro 5. Esto quiere decir que se encontré diferencia entre los dias de

muestreo asociada a la concentracion del Se a partir del bolo. Cuadro 6y 7, figuraly 2



Considerando la concentraciéon de Se en cada uno de los grupos tratados ( 0, 5y 10% ) se
obtuvo como respuesta diferencias en la concentracion de Se sanguineo a lo largo de los 90
dias de muestreo. Se identificaron diferencias estadisticas entre los dias de muestreo 0-15
(P=0.0013), 15 - 30 (P=0.0003), 30 - 60 (P<0.0001) y 60 - 90 (P<0.0001). Lo anterior sugiere
que las concentraciones de Se en sangre fueron diferentes para cada tratamiento en los

diferentes dias de muestreo. Cuadro 6y 7, figuraly 2

Posteriormente se realizé un analisis de perfiles con ajuste de Bonferrioni para asi explicar la
interaccion que habia entre los dias de muestreo con la concentracion de Se sanguineo que

habia en cada uno de los grupos tratados (0, 5y 10% de Se).

La informacién que se presenta a continuacion, especifica las diferencias entre dias, de
acuerdo a la concentracion de Se en el bolo, asi se observa que las diferencias se
encontraron como a continuacion se menciona: entre los dias 0-15 de muestreo en los
grupos tratados con bolos al 0 y 5% de Se, presentaron una diferencia significativa ( P=
0.0040) en la concentracion promedio de Se sanguineo. De forma que se obtuvo un
incremento en la concentracion de Se del grupo tratado con bolos al 0% (29.09 + 3.15) en

relacion al grupo tratado con bolos al 5% (20.93 + 5.7 ng Se/g). Figura 1, 2 y cuadro 4

La diferencia a favor del grupo con 5% de Se, entre la concentracidn promedio de Se
sanguineo en los dias 15-30 de los grupos tratados con bolos al 0% (25.21+ 4.57 ng Se/g) y

5% (49.24+ 5.41 ng Se/qg), fue significativa (P< 0.0001). En este muestreo se observaron las



concentraciones mas elevadas del experimento en el grupo con 5%.
Mientras que en el grupo con 0% de Selenio se redujo y se observo una tendencia a la baja

en los siguientes muestreos. Figura 1, 2y cuadro 4

La diferencia del contenido de Se sanguineo entre los 30-60 dias, del grupo con 5% frente al
grupos 0 ( P=0.0013) y 10% ( P<.0001)., mostré ser significativa. Esta respuesta se debe a
la disminucidén en las concentraciones promedio de Se sanguineo del grupo con bolos al 5%
(12.48+ 0.91 ng Se/g). Mientras que en el grupo con 10% se observd un incremento (44.81%

6.19 ng Se/g) Figura 1, 2y cuadro 4

Finalmente las concentraciones promedio de Se sanguineo entre los dias 60-90 de muestreo
en el grupo tratado con bolos al 10% se observaron diferencias significativas con respecto al
grupo tratado con bolos al 0% (P= 0.0001) y 5% ( P< 0.0001). Esta diferencia se asoci6 a la
disminucién en la concentracion de Se sanguineo del grupo tratado con bolos al 10% (19.43+
3.10 ng Se/g) hasta llegar a las concertaciones basales como los otros dos grupos. Las
variaciones del contenido de Se en el grupo con 5% entre el dia 60 y 90 se expresa como un

aumento (23.28+ 2.41 ng Se/g).Figura 1, 2 y cuadro 4

7.4. CONCENTRACION DE SELENIO FECAL.

Al inicio del experimento las concentraciones basales de Se fecal en los tres grupos, fueron
de 4.4, 42 y 2.4 ng Se/g respectivamente. Estos valores indican una deficiencia franca.

Cuadro 8



En la figura 3y 4 se observan concentraciones promedio de 6.24, 14.99y 12.56 ng/ g de Se
fecal. Lo que indica que la concentracion fecal fue minima en los grupos tratados. Las
concentraciones fecales tuvieron irregularidades a lo largo del periodo experimental. El grupo
tratado con bolos al 5% fue el que elimind mayor concentracion de Se fecal desde el dia 15
hasta el ultimo dia de muestreo percibiéndose un incremento en los dias 15 y 60; seguido
por el grupo al 10%, notando incrementos en la concentracién fecal a los dias 15 y 90,
mientras que el grupo tratado con 0% se mantuvo muy por debajo de estos. A partir del dia
60 hasta el dia 90 el grupo tratado con 0% de Se presenté concentraciones menores a las
reportadas antes de iniciar el experimento. Estas diferencias de la concentracion entre el
grupo que no recibié Se y entre los que si recibieron se interpretan como la liberacién de Se

a partir de los bolos y cantidades minimas que no fueron absorbidas.

Para analizar la variable concentracion de Se fecal en cada uno de los tres grupos
experimentales, se realiz6 una transformacion de las concentraciones finales obtenidas,
debido a que no cumplian con los supuestos de normatividad y homogeneidad de varianzas

y para dicho calculo se empleo la transformacién Box-Cox.

En el analisis estadistico realizado por las pruebas de Box- Cox se buscé el efecto de los
factores entre y dentro de las vacas para la concentracion de Se fecal que se describe a

continuacion.



La transformacion fue la siguiente:

Logio (heces +1)

Después de realizar el analisis por ésta prueba estadistica se obtuvieron los siguientes
resultados:

Hubo diferencias significativas en el contenido promedio de Se en heces entre los 3 grupos
que recibieron los bolos intrarruminales (0, 5y 10% de Se) (P= 0.0008). Cuadro 8, figura 3
y 4 En los animales que recibieron bolos con Se, se identifico en las heces, mientras que el

grupo que recibié bolos sin Se no sufrid ninguna modificacion a partir de los valores basales.

Al analizar el efecto de los dias de muestreo (0, 15, 30, 60 y 90) se encontré diferencias
significativos entre cada uno de ellos (P < 0.0001). Cuadro 8, figura3y 4

Al analizar la interaccion de las concentraciones de cada uno de los grupos tratados con el
periodo de tiempo se observaron diferencias significativas (P < 0.0001). Cuadro 8, figura 3y

4

Posteriormente se realizdé un analisis de perfiles con ajuste de Bonferrioni para asi explicar la
interaccion que habia entre los dias de muestreo con la concentracion de Se fecal que habia

en cada uno de los grupos tratados (0, 5y 10% de Se).

Al observar el comportamiento de la interaccion del Se en cada uno de los dias en que se
realizoé el muestreo con la concentracién de Se fecal en cada uno de los grupos tratados se

obtuvo lo siguiente.



En el cuadro 9 se observa que durante los dias de muestreo 0-15 no hubo diferencias
significativas ( P= 0.1216), ni entre el los dias 15- 30 ( P = 0.2776), percibiendo que durante

estos dias, en los tres grupos se identificé un incremento paralelo. Figura 3y 4

Para los dias 30 y 60 los bolos que mostraron diferencia significativa fueron los de 10% de
Se en relacion a los del 0% (P= .0001) y 5% (P< 0.0001). Esta respuesta se debe a un
aumento en la concentracion promedio de Se fecal del grupo tratado con 5% (23.79 £79 ng
Se/g) y una drastica disminucion de los grupos tratados con bolos al 0% (4.78 +0.79 ng Se/qg)
y 10% (74 + 0.56 ng Se/g). Los tratamientos de O y 10 presentaron concentraciones

parecidas a las basales. Cuadro 8, 9, 10, 11y figura 3, 4

Finalmente para los dias 60 y 90 los bolos que mostraron diferencia significativa fueron los
de 10% en relacion a los de 0% ( P= .0001) Y 5% ( P= .0001). Ya que se incremento la
concentracion de Se del grupo tratado con 10% de Se (16.75 + 2.01 ng Se/g), una
disminucién en las concentraciones del grupo con 5% de Se y una permanencia en las
concentraciones del grupo tratado con 0%( 3.53 + 0.64 ng Se/g). Cuadro 8, 9, 10, 11y

figura 3, 4

Las concentraciones promedio de Se fecal durante todo el experimento fueron escasas e
irrelevantes (<« 31 ng Se/g ng Se/g) ya que tan solo representaron una décima parte del total

del Se contenido en el alimento. Cuadro 8

En este punto es de considerar que entre menos Selenio se encuentre en las heces mayor

sera la absorcion.



7.5. CORRELACION DE SELENIO SANGUINEO Y FECAL

Para poder determinar la correlaciéon del contenido de Se sanguineo con el fecal se realizd
un Analisis de Correlacion de Pearson realizado en el paquete estadistico SPSS version 10
utilizando los datos sin transformar.

Se tuvo que al hacer la correlacién de Pearson no hubo asociacion entre las concentraciones
de Se sanguineo y fecal para ninguno de los tratamientos en ninguno de los tiempos. El
hecho de no haber encontrado correlacion entre el Se sanguineo con el Se fecal, esto
sugiere, que al haber poco Se en las heces, el Se sanguineo se incremento y por lo tanto

siempre se observo una buena liberacién y una buena absorcion. Cuadro 12



VIII. DISCUSION

En la presente discusion al comparar los valores de Se sanguineo entre ovinos y bovinos,
con bolos intrarruminales de diferentes matrices y animales se prestara a una posible
confusion, pero la informacion siempre versara al rededor de la respuesta del Se sanguineo
por bolos intrarruminales independiente de la especie. También se compararan los
resultados de Se sanguineo entre ovinos con bovinos, especies de diferente masa corporal,
con bolos de densidades y concentraciones parecidas. Parte de estas ideas son los puntos
de discusion en el presente capitulo, Sin embargo, las comparaciones entre estudios se
deben hacer con reserva. Ya que las diferencias por el estado de salud, sexo, edad, fin
zootécnico, peso, estacion del afio, tipo de granjas, especies de pastos, especies de
animales utilizados y concentraciones basales, hacen que la respuesta en la concentracion
de Se sanguineo sea diferente. Asi mismo concentraciones de Se en la dieta y la presencia
de otros elementos minerales, pueden afectar la respuesta al tratamiento, ' **'* 2 derivada

de la biodisponibilidad, solubilidad y capacidad absortaba de la mucosa entérica.

8.1 CONCENTRACIONES DE SELENIO EN SUELO

Las concentraciones de Se en el suelo donde se mantuvieron pastando las vacas de este
estudio tan solo fueron de 7- 21 ng/g observando que estas concentraciones estan por

debajo de la concentracién considerada como minima (50 ng Se/g).>> *3

y muy por debajo de
las reportadas por diferentes autores. Por lo tanto se infiere que estos suelos son deficientes
en Se. Esto coincide con lo notificado por Espinosa quien sefala que los suelos de

Catemaco Veracruz son deficientes de este mineral. > 43 92 93.94.959 pa jgual forma Rosiles



et al., identificaron que el contenido de Se (63 ng Se/g) en los suelos del Estado de México

(Ixtlahuaca) al compararlos con este estudio, ambos se sefialan como deficientes.®

En este experimento se encontré un pH acido (6.3), concordando con lo hallado en lo suelos
de Catemaco Veracruz los cuales presentaron un pH fuertemente acido, lo que hace que el
Selenio sea indisponible para las plantas*. Este pH &cido ser& responsable de la menor
disponibilidad del Se, asi como se ha notificado incluso en Africa por VanRyessen.*"%’ Se
reportaron grandes concentraciones de Fe en estos suelos y se sabe que es una causa por
la cual por tiende a volver indisponible al Se (selenito ferroso basico), corroborando asi, que
en los suelos donde pastoreaba el ganado presentaba concentraciones bajas de Se y altas
de Fe.* Puntualizando que las concentraciones de Se en suelos, obtenidas por dichos

autores, son marcadamente mayores que las reportadas en este experimento.

8.2. CONCENTRACIONES DE SE EN FORRAJE Y CONCENTRADO

Cabe aclarar que debido a que los animales se encontraban en pastoreo no se controlo el
consumo de Se proporcionado por la pradera constituida de varios forrajes, el cual pudo
producir variaciones en la concentracion de Se en el animal. Sin embargo, las
concentraciones de éste elemento en la pradera fue deficiente al igual que en el concentrado
gue se les daba de acuerdo con el criterio de Arthur, tal como lo describe Guerreo, por lo que
se considera que el contenido de Se en estos forrajes y concentrado es de bajo impacto en
los animales. Asi mismo esto demuestra que los animales con esta dieta presentan

deficiencias de este mineral, por lo que requieren de la suplementacion.



Estos resultados concuerdan con los reportados por distintos autores quienes mencionan
, . . .. 98, 13, 99, 34, 85,

gue en sus areas de trabajo los forrajes estaban deficientes en Se. ( < 100 ng/g).

60. 36,46, 7 Comparativamente en este estudio se detectaron cantidades no mayores a 19 ng

Sel/g reiterando que estos forrajes eran marcadamente deficientes.

Ahora bien la zona donde pastan las vacas y el concentrado que se les suministra, aunque
tuvieran concentraciones moderadas de Se, no garantizaria que el animal lo consumiera,

debido a la digestibilidad, selectividad u otros factores que afectan al animal.

Blanco et al., ® informan que en la regi6n de Tres marias el concentrado suministrado a las
borregas utilizadas se fabricd deficientemente de Se (50 ng Se/g). Mientras que en el
concentrado de éste estudio hecho con ingredientes naturales de la zona se detectaron

cantidades no mayores de 24 ng Se/g considerado como deficiente.

Entre tanto en este estudio se reporté que los suelos donde pastaban las vacas poseian un
pH &cido y altas concentraciones de Hierro, lo cual hace suponer que son factores que hacen
indisponible el Se y por ende la baja concentracion del elemento mineral en los forrajes de

esta zona, que coincide con lo informado por Guerrero.>®

Lo anterior puede reflejar que la complementacién de Se en las vacas lecheras de éstas
zonas al utilizar comprimidos con diferentes concentraciones de Se sera de beneficio para

mejorar el estado nutricional del Se en estos animales. &



8.3. CONCENTRACION DE SELENIO SANGUINEO

Las concentraciones de Se sanguineas basales promedio observadas en los tres grupos de
este estudio fueron de 14.47 ng. Selg, 17.55 ng Se/gy 22.16 ng Se/g. (Cuadro 6y figura 1)
Es decir que las concentraciones encontradas estaban muy por debajo de lo reportado por

4, 18, 51, 20

otros autores cuando se refieren a valores basales. Asi mismo menores a las

recomendadas por el NRC (80-100 ng Se/g) %

Los resultados obtenidos en esta investigacion, concuerdan con lo notificado por Rosiles et
al. y Di Michelle et al., quienes reportan concentraciones sanguineas basales similares a
las de este estudio, pero no asi con lo reportado por Otaiza et al., *°* 2 Blanco et al.,
Gutiérrez et al. y Gaytan et al., quienes reportaron concentraciones que van de 22 ng Se/g a
133 ng/g en ovinos. Estos valores basales estaban dentro del rango del estado de salud y
mas elevadas que el presente estudio. Aqui cabe sefialar que una de las posibles causas es
gue el ganado bovino con el cual se trabajo, estaba marcadamente deficiente, que no fue
posible llenar sus requerimientos de este mineral, aunado a que la masa corporal de un ovino
es mas pequefia al comparase con la de un bovino. Esto significa que serd mas facil llenas
las necesidades de un ovino que la de un bovino con bolos del mismo peso y la misma
concentracién.® '  Contrariamente Sarabia et al., reporta que los animales al inicio del
estudio tenian concentraciones de Se en plasma dentro del rango considerado como
aceptable por diversos investigadores.*® Esto hace suponer que si el experimento empieza
con valores de Se sanguineo considerados como dentro del rango de salud, la respuesta
positiva por la aplicacion de los bolos intrarruminales sera mas marcada, mientras que si se

empieza con valores deficientes la respuesta sera mas baja y en mayor tiempo.*°



La deficiencia de Se sanguineo en los bovinos del presente estudio, puede explicarse
posiblemente por que los animales se encontraban en un sistema de pastoreo con una
marcada deficiencia de Se en el forraje.'® ** ?° Otra posible causa puede ser el alto contenido
de Hierro en el suelo. Este ultimo elemento hace indisponible el Se para ser absorbido por
las plantas.”® * ?° También durante las épocas de lluvia en esta regién la precipitacion

18,43 y20 Por lo

pluvial es mayor de 1000 cm® y hace que favorezca la lixiviacion de los suelos.
tanto las bajas concentraciones de Se en los forrajes se ve reflejado en bajas

concentraciones de Se sanguineo.

El promedio de concentracion de Se sanguineo en los animales que recibieron 5y 10% de
Se, fue inferior al registrado por WIkins et al., quienes encontraron 77 ng Se/g en animales
tratados con comprimidos al 5% de Se. Observando que si se incremento la concentraciéon
de Se sanguineo, pero no llego a las concentraciones Optimas recomendadas por el NRC
(100 ng Se/g) para animales de otra localidad. A pesar que las concentraciones no llegaron a
los rangos considerados como Optimos por otros autores, los bovinos no presentaron signos
de deficiencia.®® Cuadro 4 y figura 1,2 La informacién de este estudio, empata con lo

notificado por Hunter et al., Kuchel et al., Langlans et al y Millar et al, 04 80105106

El promedio de concentracién de Se en sangre de los animales tratados siempre se mantuvo
por arriba de los del grupo testigo y esto indica que los animales tratados si aprovecharon de
manera eficiente el Se presente en los bolos a partir de los 15 dias de que se les aplico
concordando con lo reportado por Gutiérrez et al., y Blanco et al. Se hallo que durante los
dias de muestreo 15-30, las concentraciones de Se en las vacas con 5y 10% se fueron

incrementando y se mantuvieron por encima de los del grupo testigo.



Esto demuestra que si se liberaba Se de los comprimidos y ademas fue absorbido por los
animales. Cuadro 6y figura 1,2 Sin embargo estas concentraciones, estan por debajo de lo
: 107 80, 107 : : o
reportado por Blanco et al., WIkins et al.”" y Kuchel et al, quienes identificaron
concentraciones similares entre si en ovinos tratados con bolos de concentraciones y pesos
similares. Mientras tanto en éste experimento ninguno de los 3 grupos de vacas tratadas

reportaron concentraciones sanguineas semejantes a las reportadas por dichos autores.

Al comparar las concentraciones de Se entre el dia 0 con el dia 15, el grupo testigo al dia 15
mostro un ligero aumento en la concentracion, posiblemente derivado de la remocion de los
depdsitos corporales. Se encontré que en varios estudios realizados con comprimidos de Se
en diferentes concentraciones, a partir de la primera semana de administrarse el comprimido,
las cantidades de Se en sangre aumentan y se mantienen en valores adecuados durante los

primeros 2 a 4 meses. 69, 91, 92

Igualmente al comparar las concentraciones de Se entre el dia 15 y 30, se elevaron en los
grupos con 5y 10% de Se, siendo el grupo tratado con bolos al 5% el que alcanzo las
mayores concentraciones al dias 30 de muestreo, al igual que el grupo tratado con bolo al
10% quiza no con la misma intensidad pero observandose un incremento marcado, mientras
gue el grupo con bolos sin Se fue disminuyendo paulatinamente hasta el ultimo dia de
muestreo (90 dias). Las elevaciones en la concentracién de Se sanguineo probablemente se
debid a que las reservas corporales de Se, ya habian sido utilizadas por el animal. Mientras
tanto, Sarabia®® utilizo bolos intrarruminales con 9.5 mg de Se como Se organico de
levaduras® en bovinos de leche obteniendo diferencias significativas Los animales del grupo
testigo mostraron concentraciones de Se en plasma menores que los animales a los que se

les administro el bolo con levaduras. Las concentraciones de Se en plasma de los animales



testigo se mantuvieron mas 0 menos constantes mientras que el grupo tratado mostré mayor
fluctuacion en dichas concentraciones pero se mantuvieron por arriba de los animales
testigo. De manera contraria en este estudio las concentraciones de Se sanguineo
encontradas fueron mucho menores a las reportadas por Sarabia *°, y al igual se reportan
mayores fluctuaciones en el grupo tratado. Esta marcada diferencia entre los dos trabajos y
entre los valores basales comparados con los valores de respuesta se asocia a que utilizé
Se organico y en éste estudio se utilizé Se inorganico. Estas variaciones se puede deber a
causas externas o internas que probablemente pueden modifican las concentraciones de
éste mineral como son el clima del periodo de muestreo, tipo de alimento, raza, edad, entre

otras.

En éste experimento las concentraciones de Se sanguineo se incrementaron a partir de la
cuarta semana (tercer muestreo) en el grupo tratado con 5% de Se, este hecho hace suponer
gue la deficiencia tan marcada en el ganado de éste estudio hizo que el aumento en las

concentraciones de Se sanguineo se comenzara a observar a partir del los dias 15 y30.

| 108 103

Concordando con, Kuche , Bruckley ® Judson et al. *°®, Blanco ®° y Gutiérrez et a
quienes encontraron que a las primeras semanas de haberse aplicado el comprimido
también las concentraciones de Se en sangre se elevan. Al igual Amador y col. Reportaron
gue al dia 30 de muestreo obtuvo las mayor concentracion de Se plasmatico en el grupo
tratado con bolos con 900 gr de Se y que al dia 45 estas concentraciones eran similares a
las encontradas al inicio del experimento, observandose en este estudio que las

concentraciones en los dos grupos tratados con 5 y 10% de Se elevaron sus

concentraciones, se mantuvieron y declinaron al dia 90. 198 80 103.109



Durante los dias 30 y 60 los dos grupos al 0 y 5% disminuyeron las concentraciones en
cambio el grupo con 10% de Selenio se mantuvo y se incrementd a su mas alta
concentracion, cumpliendo con uno de los objetivos esperados que era que entre mas Se
tuvieran los bolos, con forme transcurrian los dias de muestreo, mayor seria la concentracién
de Se sanguineo. En este punto de muestreo los resultado son semejantes a lo notificado por

Millar y Meads %

cuando utilizaron comprimidos con Se, Cu y Co, quienes mencionan que
las concentraciones de Se en sangre de borregos del experimento, aumentaron los valores
recomendados a los dos meses después de su aplicacion y alcanzaron concentraciones
méaximas después de los 4 meses, que comparativamente con este estudio los valores mas
elevados de Se en el grupo tratado con bolos al 5% se alcanzaron al mes y con bolos al 10%

se alcanzaron a los dos meses de haber aplicado los bolos, concordando con lo hallado por

estos autores.

Finalmente para los dias 60 y 90, las concentraciones de Se del grupo tratado con 10% de
Se disminuyeron hasta alcanzar concentraciones basales, probablemente a que el Se
contenido en los bolos ya habia sido utilizado por el animal, mientras que el grupo tratado
con bolos al 5% aumentaron sus concentraciones probablemente a que empezaron a utilizar
sus reservas corporales. Al dia 90 de muestreo las concentraciones de Se sanguineas fueron
similares entre los tres grupos, esto posiblemente se debe a que los bolos ya habian dejado
de liberar el Se. Al comparar valores de Se plasmatico con Se sanguineo Sarabia 2004 ¢ en
el dia 45 de muestreo, seguia reportando concentraciones plasmaticas superiores a las de
referencia, mientras que en este estudio las concentraciones para el dia 90 en sangre ya
empataron con las basales. Empatando con lo reportado por Amador y col. quienes al aplicar

bolos con 1800 mg de Se y 31 gr. de peso alcanzaron concentraciones similares a las



basales hasta el dia 90 de muestreo. Las posibles causas de variacion del Se sanguineo no
controladas derivadas de factores como; tipo y concentracion de bolo administrado, de la
concentracion de Se en el forraje y de la concentracion de Se almacenado en los tejidos de
los animales experimentales. En el estudio realizado por Langlands et al., *'° indicaron que
los comprimidos con mayor duracién son aquellos que tienen mas Se, se fabrican a mayor
presion, son huecos, estan cubiertos con lubricantes y generalmente son de mayor tamafio

gue los del presente estudio.

8.4. CONCENTRACION DE SELENIO FECAL

Al inicio del experimento las concentraciones basales de Se fecal en los tres grupos con

bolos fueron minimas.

Se pudo observar que las concentraciones fecales en el grupo con bolos al 0%, aumentaron
al dia 15, esto responde a lo hallado en sangre, donde al dia 15 aumentaron las
concentraciones de Se, probablemente a una utilizacion de este mineral contenido en sus
reservas corporales y por lo tanto se dio una mayor eliminacion de Se fecal y dado a que
este grupo no fue suplementado, y fue agotando sus reservas corporales, declinaron sus
concentraciones de Se hasta ser menores a las basales, connotando que siempre se

mantuvieron por debajo de los grupos tratados, concordando a lo reportado por Gutiérrez.*

El grupo al 5% elevo sus concertaciones a los dias 15 y 60, disminuyéndolas a los dias 30 y
90, mientras que el bolo al 10% las elevo al dia 15 y 90 y las disminuyo al dia 30 y 60. El
aumento en la eliminacion fecal posiblemente se debe a que al haber una elevada

concentracion de Se en sangre, la microbiota ruminal no tuvo la capacidad de asimilacion del



Se y por lo tanto al no ser absorbido por completo, el exceso de Se fue eliminado en heces.
La disminucién de Se fecal posiblemente se debe que la microbiota utiliza completamente el

Se sanguineo y por lo tanto no hay una eliminacién heces.

En el presente estudio la cantidad encontrada en heces fue escasa demostrandose que la
via fecal es una de las vias de excrecion aun en cantidades pequefias y se infiere que la via
fecal no fue la principal via de excrecién ( como pudo ser la urinaria) o que era tan grande la
demanda de éste mineral por parte de los animales que el bolo fue utilizado rapidamente por
el animal, llegando a suponer que a al dia 90, los bolos ya habian sido bien aprovechado por
los animales, ya que se ha observado que el Se que es desechado en heces es el que no
absorbe el animal, ademas del excretado por el sistema biliar, pancreético y células de la

mucosa intestinal.

Cuando el animal no utiliza el exceso de este elemento es desechado, asi que los animales
con comprimidos al 5% eliminaron mas Se en heces respecto al grupo sin Se y al de 10%,
hallando que la cantidad de Se encontrada en heces fue minima por lo que se infiere que
hubo una adecuada absorcion de Se por parte del animal.

Gutiérrez et al., 1%

encontr6 que los animales con bolos de 10% mostraron mayor
concentracion de Se en heces, respecto del grupo que no lo recibid. En el presente trabajo el
grupo con mayor concentraciéon de Se fecal fue el de 5%. Cuadro 4, figura 3 y 4. Gutiérrez
no encontro diferencia significativa en el contenido promedio de Se en heces entre los
animales de 0, 5y 10%, mientras que en este estudio si hubo diferencias. Esto se observa en

el grupo del 5% donde se incremento la cantidad en heces indicando una pobre asimilacion

de Se por parte del animal.



En cambio en el grupo del 10% al encontrarse cantidades de Se bajas en heces indica una
buena absorcion, como se observa en la figura 1, 2 de Se sanguineo. En el dltimo muestreo
hubo una deficiente absorcién en el grupo de 5y 10% puesto que las concentraciones en

heces se incrementaron. Figura 3y 4

Los niveles de Se en heces varia a través del tiempo y la eliminaciéon no es constante debido
a que las concentraciones de Se fecales estan influidas por el contenido de este mineral

incluido en cada uno de los bolos (0, 5y 10% de Se).

8.5. CORRELACION DEL SELENIO SANGUINEO Y FECAL.

Los valores de Se sanguineo en vacas del trépico clinicamente sanas que recibieron bolos
intrarruminales con Se no fueron mas halla de los 50 ng Se/g. Asi mismo los valores basales
eran inferiores a 30 ng Se/g. Esto sugiere que los valores de referencia de Se en los bovinos
del Sureste Mexicano sean diferentes a los sefialados (80 y 100 ng Se/g). O que las

necesidades de Se en las vacas sean inferiores a las de referencias.



IX. CONCLUSIONES

La utilizacion de comprimidos intrarruminales es una adecuada opcion para el manejo
practico del ganado con la intenciéon de abatir la deficiencia de este mineral en animales
mantenidos en pastoreo. La liberacion del Se de bolos intrarruminales se identifico por la
presencia de este en la sangre. El incremento del Se sanguineo en los grupos tratados
estuvo condicionado por la concentracion basal. Es decir cantidades relativamente bajas de
Se sanguineo necesitaran de mas Se y por mas tiempo para poder llegar a las de referencia.
Los valores de Se encontradas en suelo e ingredientes del alimento para ganado bovino en
el trépico son cinco veces inferiores a las notificadas como de referencia en la literatura
revisada. Los valores de Se sanguineo en vacas del Sureste mexicano clinicamente sanas
gue recibieron bolos intrarruminales con Se no fueron mas halla de los 50 ng Se/g. Asi
mismo los valores basales eran inferiores a 30 ng Se/g. Esto sugiere que los valores de
referencia de Se en los bovinos del Tropico sean diferentes a los sefialados (80 y 100 ng
Se/g). O que las necesidades de Se en las vacas del trépico sean inferiores a las de
referencias. El grupo tratado con bolos al 0% durante todo el experimento, mantuvo
concentraciones promedio inferiores a las de los grupos tratados. Demostrando asi que este
grupo al no ser suplementado con Se no elevo sus concentraciones. Los bolos al 5% fueron
los que se comportaron de una manera muy irregular y a pesar de que alcanzaron un
concentracion muy elevada de Se al dia 30. Los bolos intrarruminales al 10% a pesar de que
no llenaron las concentraciones adecuadas de Se para los animales, fueron lo que se
comportaron mejor a lo largo de este todo el estudio y alcanzaron las concentraciones
promedio mas elevadas durante todo el estudio. Comprobando asi que a mayor

concentracion de Se en bolos, mayor seré la concentracion sanguinea.
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XI. CUADROS Y FIGURAS

Cuadro 1

ENFERMEDADES RELACIONADAS CON LA DEFICIENCIA DE SELENIO

ENFERMEDADES ESPECIE AFECTADAS
Necrosis hepatica Rata, conejo, cerdo, pollo
Distrofia muscular Cerdos, vacas, ovejas
Microangiopatia Cerdos
Diatesis exudativa Pollos, pavos
Fibrosis pancreética Pollos
Retencion placentaria Vacas
Enfermedad de Keshan Hombre
Cancer y enfermedad cardiovascular Hombre
Enfermedades relacionadas con el Todas las especies

sistema inmune




Cuadro 2
CONCENTRACION DE MINERALE$ PRESENTES EN LA MEZCLA DE
CEMENTOS PARA LA ELABORACION DE BOLOS INTRARRUMINALES

MINERALES Zn Mn K Na Cu Ca Mg P As Hg Se S
( Mg/g/MS)

MEZCLA DE 178928 563.12567NSD62896.1 2069 NSD NSD NSD NSD NSD
CEMENTO

Mg/g/MS = Nanogramos por gramo de materia seca
Mezcla de cemento= Mezcla de distintos cementos de la construccion utilizados como

Matriz para la elaboracion de los bolos intrarruminales.
NSD= Particulas no detectable

Cuadro 3

CONCENTRACION DE SELENIO ( ng/g DE MS) EN ALIMENTOS
CONSUMIDOS POR VACAS LECHERAS EN EL SURESTE MEXICANO

DIA DE MUESTREO DIA 0 DIA 45 DIA 90
ESQUILMO 0.012 0.019 0.04
CONCENTRADO NSD NSD NSD

100 (0.1 ppm) = adecuado; ( 0.1-0.075ppm) = moderadamente deficiente; 0.075- 0.050 ppm= bajo;
<0.050 ppm= marcadamente deficiente ( Arthur, 1971).

e  ug/g/MS = Nanogramos por gramo de materia seca

ESQUILMO: Esquilo de sorgo, maiz, Jaragua y Tanzania

CONCENTRADO: Concentrado a base de pollinaza, sorgo molido, maiz molido y sal yo datada a
razon de 1 Kg./ animal/ dia

e Forraje: Rastrojo de maiz, de sorgo, de zacates Jaragua y Tanzania



Cuadro 4

CONCENTRACION PROMEDIO DE Se SANGUINEO ( ng/g) EN CADA MUESTREO CON BOLOS
INTRARRUMINALES CON SELENITO DE SODIO

Dia 0 Dia 15 Dia 30 Dia 60 Dia 90
% Se PROMEDIO % E.E.
MEDIA *E.E. MEDIA £ E.E. MEDIA = E.E. MEDIA £ E.E. MEDIA £ E.E.
0% 14.47 + 3.36 2009315  2>21£457 16458262 44104180 20.66 * 6.53
59 17.55 +1.77 20.93+5.7 49.24+% 5.41 12.48% 0.91 23.28+ 2.41 24.70 + 7.82
29.79 £9.43
10% 92 16 + 5.86 24,75+ 2.94 37.80+ 5.43 44,81+ 6.19 19.43 3.10
e E.E = Error estandar
e ug/mL = Nanogramos por mililitro
e % Se = tres porcentajes de Se (0, 5y 10%)
e E.E.= Error estandar



Cuadro 5
ANALISIS DE LOS FACTORES ENTRE Y DENTRO DE SUJETOS

PARA LOS NIVELES DE SELENIO SANGUINEO

Factor F exacta Prob > F
Tratamiento 3.5802 0.0418 A
Tiempo 14.0438* <.0001 A
7.1624 * <.0001A

Tiempo * Tratamiento

A a: 0.05 = Datos < 0.05 indica que hay diferencia estadistica. Hay diferencia significativa en cada uno de
los tratamientos, cada uno de los tiempos y entre la interaccion tiempo*tratamiento.

Tiempo: dias de muestreo 0. 15, 30, 60 y 90.

Landa de Wilks = Expresa la significacion estadistica del poder de discriminacion del modelo su valor esta

comprendido entre O y 1.



CUADRO 6

ANALISIS DE LOS FACTORES ENTRE SUJETOS PARA LOS NIVELES
DE SELENIO SANGUINEO EN LOS DIiAS DE MUESTREO

DIAS DE MUESTREO F exacta Prob > F
0-15 5.3195 0.0013 A
15-30 10.9947 0.0003 A
30-60 17.4040 <0.0001 A
60-90 20.7426 <0.0001 A

Tiempo: Tiempo de muestreo a los dias 0, 15, 30, 60 y 90.

A o=0.05 a=0.125 Cada uno de los intervalos de dias, mostraron diferencias entre ellos debido a que estaban

influenciados a los distintos porcentajes de Se en los bolos (0, 5y 10%).



Cuadro 7

VALORES DIFERENCIALES DE SELENIO SANGUINEO POR CONCENTRACION EN EL BOLO
Y POR DIA DE MUESTREO EN VACAS DEL SURESTE MEXICANO

o
Dia de muestreo 0% /"530;: 10%
0 14.47 + 3.36 17.55+ 1.77 22.16 £ 5.86
15 29.09 + 3.15 a1 2093+£5.7 bp 2475 £ 2.941p
30 25.21+ 4.57 a1 49.24+ 5.41 bp 37.80+5.43 1B
60 16.45+ 2.62 a1 12.48+ 0.91 bp 44.81+ 6.19 202
90 18.10+ 1.82 a1 23.28+ 2.41 b 19.43 3.10 2Q

Simbolos a, 1, B = Simbolo diferente en renglones iguales, es estadisticamente significativa en las comparaciones 0 % contra 5%, 0 %contra 10%,

5 %contra 10%.



Cuadro 8

CONCENTRACION PROMEDIO DE Se FECAL ( ng/g) EN CADA MUESTREO CON BOLOS
INTRARRUMINALES CON SELENITO DE SODIO

Dia 0 Dia 15 Dia 30 Dia 60 Dia 90

% Se PROMEDIO * E.E.
MEDIA #E.E. MEDIA £ E.E. MEDIA £ E.E. MEDIA £ E.E. MEDIA £ E.E.

0% 4.49 £ 0.77 9.28 +1.67 10.01+ 1.8 4.78+0.79 3.53+ 0.69 20.66+ 6.53

5% 4.211+1.33 23.38 £ 8.12 10.13+ 2.75 23.79% 5.19 13.78+ 0.64 24,70 +7.82

10%

2.47 £0.39

30.91 £ 15.95

10.16+ 2.31

2.74+ 0.56

16.75+ 2.01

29.79 £ 9.43



Cuadro 9

ANALISIS DE LOS FACTORES ENTRE Y DENTRO DE SUJETOS PARA LOS NIVELES DE SELENIO

FECAL
Factor F exacta Prob > F
Tratamiento 9.3163* 0.0008
Tiempo 22.5173* <.0001 A
Tiempo * Tratamiento 23.1671 <.0001 A

A o :0.05 Datos < 0.05 indica que hay diferencia estadistica.
Tiempo: tiempo de muestreo a los dias 0, 15, 30, 60 y 90.

Lamda de Wilks = Expresa la significacion estadistica del poder de discriminacion del modelo su valor esta comprendido entre 0 y 1.



CUADRO 10
ANALISIS DE LOS FACTORES ENTRE SUJETOS PARA LOS NIVELES DE SELENIO FECAL

DIAS DE MUESTREO F exacta Prob > F
0-15 2.2804 0.1216
15-30 1.3445 0.2776
30-60 14.0997 <0.0001 A
60-90 104.8577 <0.0001 A

A 0=0.05 a=0.125
Tiempo: Tiempo de muestreo a los dias 0, 15, 30, 60 y 90.



Cuadro 11

VALORES DIFERENCIALES DE SELENIO FECAL POR CONCENTRACION EN EL BOLO
Y POR DIA DE MUESTREO EN VACAS DEL SURESTE MEXICANO

. % Se
Dia de muestreo 0% 59, 10%
0 4.49 +0.77 4.21+1.33 2.47 £ 0.39
15 9.28 £+ 1.67 a 23.38+8.12 a 30.91 +15.95a
30 10.01+ 1.8 a 10.13+ 2.75 a 10.16+ 2.31 a
60 478+ 0.79 a1t 23.79+ 5.19 b 2.74+ 0.56 20
90 3.53+ 0.69 a1 13.78+ 0.64 ap 16.75+ 2.01 2Q

Simbolos a, 1, B = Simbolo diferente en renglones iguales, es estadisticamente significativa en las comparaciones 0 % contra 5%, 0% contra 10%, 5% contr



Y V V

Cuadro 12

VALORES DE CORRELACION ENTRE SELENIO SANGUINEO Y FECAL EN VACAS

LECHERAS SUPLEMENTADAS CON Se A PARTIR DE BOLOS INTRARRUMINALES CON

SELENITO DE SODIO

Dia 0 Dia 15 Dia 30 Dia 60 Dia 90
% Se
I.LR./1.SIG. I.LR./1.SIG. I.LR./ 1.SIG. I.LR./ 1.SIG. I.LR./ 1.SIG.
0% 0.361 (0.30) 0.098 (0.78) 0.301 (0.39) 0.463 (0.17) 0.070 (0.84 )
5% 0.24 (0.97) 0.263 (0.46) 0.384 (0.27) 0.350 (0.32) 0.140 (0.70)
10% 0.001 (0.99) 0.023 (0.95) 0.290 (0.91) 0.220 (0.54) 0.597 (0.06)

I.R.

= INDICE DE REGRESION

I.SIG. = INDICE DE SIGNIFICANCIA

% Se = tres porcentajes de Se (0, 5y 10%)
a=0.05
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XII. ANEXOS

ANEXO 1. MATERIALES UTILIZADOS DURANTE TODO EL PROCESO DE

LABORATORIO PARA ELABORACION Y LECTURA DE LAS MUESTRAS.

Material utilizado para la fabricacién de los bolos
1 Balanza granataria
1 Espatula de laboratorio
Selenito de sodio
Mezcla con materiales de la construccién para la elaboracion de bolos
5 cajas de Petri de 5 x 1.6mm
10 cajas de Petride 9 x 1.3mm
Pizeta con agua demineralizada y desmineralizada
5 jeringas de 30ml
1 jeringa de 5ml
1 prensa de carpintero
100 balines (1.069)
Papel Filtro de poro grueso
Lija de agua

1 balanza analitica



Equipos e instrumentos
Horno de Microondas MARS 5 CEM Corporation Falcon USA.
Espectrofotometro de Absorcion Atomica Spectral AA800 Varian Australia
Generador de Hidruros VGA 77 Varian Australia

Balanza analitica Mettler Toledo Mod. PG53-S

Material utilizado para la digestién y lectura de las muestras

Vasos de teflon para Horno de Microondas HP-500 plus temperatura maxima 210°.C y

presion maxima 140psi. Falcon USA.
Modulo de soporte para vaso HP-500 Plus, Marca CEM.

Membrana para los vasos HP-500 safety membranas CEM 140 piezas, parte # 431300

Falcon USA.

Sensor de temperatura de fibra 6ptica CEM modelo FOT-L-CEM-1, rango 50°.C a

250°.C.

Lampara de selenio

Celda de cuarzo Varian Australia.

Matraz volumétrico de 35ml Kimax, tipi “A”
Probeta graduada de 10ml Kimax PE 20°.C.
Agujas estériles BD vacutainer (0.8 x 38)

Tubo con k3 EDTA de 7ml marca Vacutainer ™



6.1.1. Reactivos
Acido Nitrico R.A 65.4% de pureza, Baker de México.
Acido clorhidrico R.A. 36.5 — 38% de pureza Baker de México.
Peroxido de Hidrégeno en solucion al 30% Baker de México-
Agua desionizada.

6.1.2. Gases
Nitrogeno 99.9% de pureza AGA de México

Aire comprimido



ANEXO 2 Salidas estadisticas

ANEXO 2.1.

EFECTO DEL TIEMPO ENTRE MUESTREOS DEL SELENIO SANGUINEO EN VACAS

DEL SURESTE MEXICANO

Dias de muestreo F exacta Prob > F
0-15 5.3195 0.00137?
15-30 10.9947 0.00037?
30-60 17.4040 <0.0001?
60-90 20.7426 <0.00017?

Tiempo: Tiempo de muestreo a los dias 0, 15, 30, 60 y 90.
F exacta
? Prob > F de cada prueba. Indica que si los datos son menores a un

a= 0.0125 presentaran diferencia estadistica..



ANEXO 2.2.

ANALISIS DE PERFILES CON AJUSTE DE BONFERRONI PARA LOS VALORES

PROMEDIO DE SELENIO SANGRE ENTRE TIEMPOS EN VACAS DEL SURESTE

MEXICANO

DIAS DE MUESTREO % Se F Exacta Prob > F
0-15 0-5 9.9026 0.0040*
0-10 5.3665 0.0284

5-10 0.6894 0.4137
15-30 0-5 21.8065 <.0001*
0-10 7.3190 0.0117

5-10 3.8588 0.0599

30-60 0-5 12.9786 0.0013*
0-10 5.0398 0.0332

5-10 34.1937 <.0001*

60-90 0-5 3.2159 0.0841
0-10 19.8986 0.0001*

5-10 39.1134 <.0001*

e Tiempo: tiempo de muestreo a los dias 0, 15, 30, 60 y 90.

e % Se: porcentaje de Se en cada uno de los bolos intrarruminales suministrados y aqui se
comparan los bolos del 0 con el de 5%, cero con el de 10% y 5 con el de 10%.

e Prob > F de cada prueba. Indica que si los datos son menores a un a = 0.0042

los datos presentan diferencia estadistica.



ANEXO 2.3.

ANALISIS DE PERFILES CON AJUSTE DE BONFERRONI PARA LOS VALORES

PROMEDIO DE SELENIO FECAL ENTRE TIEMPOS EN VACAS LECHERAS DEL

SURESTE MEXICANO.

Tiempo
% Se F Exacta G.I. num. G.l. den. Prob > F
(dias)
0-5 15.4296 1 27 0.0005*
30-60 0- 10 1.2785 1 27 0.2681
5-10 25.5911 1 27 <.0001*
0-5 0.2053 1 27 0.6541
60-90 0- 10 151.5035 1 27 <.0001*
5-10 162.8643 1 27 <.0001*

* F es aproximada a = 0.05




ANEXO 2.4.

DIFERENCIA ESTADISTICA DEL EFECTO ENTRE MUESTREOS DEL

SELENIO SANGUINEO EN VACAS DEL SURESTE MEXICANO

Tiempo
F exacta G.l. num. G.l. dem. Prob > F

(dias)
0-15 2.2804 2 27 0.1216
15-30 1.3445 2 27 0.2776
30-60 14.0997 2 27 < .0001
60-90 104.8577 2 27 < .0001

a =0.0042
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