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SUPLEMENTACION DE VITAMINA E'Y SELENIO A BORREGAS GESTANTES Y SUS EFECTOS EN LAS CRIAS

SUPLEMENTACION DE VITAMINA E' Y SELENIO A BORREGAS GESTANTES Y SUS
EFECTOS EN LAS CRIAS

RESUMEN

Se sabe que el proporcionar selenio (Se) y vitamina E (vit E) en niveles adecuados se
mejora la actividad reproductiva, sin embargo existen pocos trabajos en los que se
haya evaluado el proporcionar un suplemento de Se y vit E a borregas primerizas
durante la etapa de gestacion hasta el momento del parto. En este trabajo se tuvieron
21 borregas gestantes Dorset, Suffolk y cruza de ambas, con peso vivo promedio de
55 + 10 kg y un afio de edad, las que se distribuyeron al azar en cuatro tratamientos
(T): T1) testigo (6 repeticiones); T2) suplemento con Se (0.2 ppm kg™ alimento d) (5
repeticiones); T3) suplemento con vit E (400 U.l. animal™) (5 repeticiones) y T4)
suplemento con Se y vit E (5 repeticiones). El suplemento se dio cada dia a las
borregas, desde el primer mes de gestacion hasta el parto. Se tomaron muestras de
sangre para cuantificar el Se total y se obtuvo suero sanguineo para determinar la
concentracion de gammaglobulinas y la actividad enzimatica de glutation peroxidasa
(GSH-Px). Las muestras se tomaron en el tercer mes de gestacion y al momento del
parto, también se tomé el peso de los corderos al nacer. El disefio experimental fue
completamente al azar utilizando el procedimiento MIXED, ademas se realiz6 un
andlisis de varianza multivariado para evaluar el cambio en las variables de
respuesta. No se encontraron diferencias (P>0.05) en ninguna de las variables
evaluadas al tercer mes de gestacion o al parto, ni en el peso de los corderos al
nacer. Los resultados de este estudio muestran que la suplementacion de Se y vit E
en los niveles usados en esta investigacion, no aumentaron la concentraciéon de
gammaglobulinas, selenio, ni la actividad de GSH-Px, asi como tampoco se mejoro el

peso de los corderos al nacimiento.

Palabras clave: Selenio, vitamina E, GSH-Px, gammaglobulinas, borregas.
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VITAMIN E AND SELENIUM SUPPLEMENTATION AND ITS EFFECTS ON
PREGNANT EWES AND THEIR LAMBS

ABSTRACT

It is well known that adequate levels of selenium (Se) and vitamin E (vit E) improve
reproductive performance. However research on the effect of Se and vit E
supplementation in first served ewes from pregnancy to birth is limited. Twenty one
pregnant ewes (Dorset, Suffolk and Dorset X Suffolk, 55 = 10 kg, one year old) were
randomly assigned to four treatments: T1) Control (6 replicates); T2) supplemented
with Se (0.2 ppm kg™ feed d) (5 replicates); T3) supplemented with vit E (400 U.I.
animal™) (5 replicates), and T4) supplemented with Se and vit E (5 replicates). Se
and vit E were supplemented daily from the first month of gestation until birth. Blood
samples were taken to determine Se, gamma-globulin concentration and the
enzymatic activity of glutathione peroxidase (GSH-Px). Samples were taken during the
third month of pregnancy and at birth, lambs weight was also recorded at birth. Data
were analyzed for a completely randomized design, by the MIXED procedure and by
multivariate analysis. No differences (P>0.05) were found due to treatment for any of
the variables evaluated neither during pregnancy or at birth, or in lambs

birth weight. The results obtained showed that supplementation with Se and vit E at
the levels used in this study, did not have any effect to improve gamma-globulin
concentration, selenium, GSH-Px activity or weight of lambs at birth.

Key words: Selenium, vitamin E, GSH-Px, gamma-globulin, ewes.
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l. INTRODUCCION

Gran parte de las moléculas presentes en el organismo son quimicamente estables,
tienen un numero par de electrones en su orbital externo; pero existen otras cuyo
namero de electrones en el orbital externo es impar, estas sustancias quimicas
altamente inestables y reactivas se conocen como radicales libres (RL), (Ceballos et
al., 1998). Cuando un RL interactia con una sustancia estable, toma de ella un
electron cargando positivamente la molécula; asi, el compuesto estable (no radical)
se convierte en un RL altamente agresivo, pudiendo generar mas radicales, dando

lugar a una reaccién en cadena (Chihuailaf et al., 2002).

Los RL cumplen una importante funcién en variados procesos homeostaticos como
intermediarios en reacciones de oxidacién-reduccion esenciales para la vida. Las
concentraciones bajas de RL son beneficiosas e incluso indispensables, sin embargo,
en cantidades excesivas son toxicos (Chihuailaf et al., 2002), tal es el caso del
oxigeno, que aun siendo esencial para la vida, es también téxico por ser una
sustancia oxidante ya que puede aceptar electrones desestabilizando a la molécula
que lo pierde; por lo tanto en el metabolismo aerobio se producen oxidantes
denominados metabolitos oxigenados reactivos (MOR), entre los que se cuentan el
anién superoxido (0,)!, radicales hidroxilo (OH’) y radicales alcoxy (RO’), entre
otros, que sin ser radicales libres como el peréxido de hidrégeno (H.O)

guimicamente también se comportan como oxidantes (Ceballos et al., 1998).

Afortunadamente los organismos aerébicos poseen un sistema antioxidante (AO)
protector que limita la accién nociva de los RL. Este sistema protector se compone de
enzimas y nutrimentos esenciales, cuya funcion es evitar la formaciéon de RL, capturar
aguellos que se han formado y remover o reparar la biomoléculas dafiadas. La
generacion de RL y la defensa AO se encuentran en equilibrio; al romperse este
equilibrio se crea una situacion llamada estrés oxidativo, que puede producir dafio
celular, desencadenar trastornos fisioldgicos y favorecer la presentacion de procesos

patolégicos (Chihuailaf et al., 2002).
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La glutation peroxidasa (GSH-Px) es una metaloenzima que forma parte del sistema
glutation, sefialado como el principal sistema antioxidante del organismo (Ceballos et
al., 1998). La deficiencia de selenio (Se) en los animales, asi como de vitamina E,
inducen una baja actividad de GSH-Px, dejando la célula expuesta a la accion nociva
de los MOR, lo que produce alteraciones en la estructura de los lipidos, proteinas,
polisacaridos, DNA y otras macromoléculas celulares que participan directa o
indirectamente en el funcionamiento de algunas hormonas, asociado a la
presentacion de algunas patologias como la enfermedad del musculo blanco,
retencion de placenta, inmunosupresion, infertilidad, abortos, parto prematuro,
mortinatos, crias débiles, metritis, disminucion de la tasa de concepcion, periodos de

estro débil o silente, diarreas, entre otros (Ceballos et al., 2003).

En atencion a la importancia que revisten estos requerimientos nutritivos de los
animales destinados a la produccion, dado que el comportamiento productivo esta
directamente relacionado con el tipo de alimentacién que reciben, sin olvidar aspectos
como la raza, la edad, el sexo y el estado fisiologico del animal conviene revisar

algunos elementos que intervienen en ello.

ARAELY MONSALVO GARCIA 4



SUPLEMENTACION DE VITAMINA E'Y SELENIO A BORREGAS GESTANTES Y SUS EFECTOS EN LAS CRIAS

I REVISION DE LITERATURA

2.1 Alimentacién y nutricion en la produccion de borregos

El sector pecuario juega un papel crucial en la agricultura de la region de América
Latina. No solamente debido a la necesidad de proteina de origen animal en la dieta
de la poblacién, sino también porgue los animales, sobre todo los rumiantes, tienen la
capacidad de convertir alimentos de muy baja calidad como forrajes fibrosos y sub-

productos agricolas en productos de alta calidad nutritiva.

Los sistemas de produccién predominantes en México, son los de tipo semi-intensivo
e intensivo, los cuales, estan basados en la estabulacién y el uso de grandes
cantidades de grano, asi como el empleo de razas de lana y sus cruzas con razas de
pelo. Estos sistemas se caracterizan por lograr una alta ganancia diaria de peso y
conversion alimenticia (Sanchez, 2001). Sin embargo, la producciéon de carne de
borrego bajo condiciones de pastoreo es lenta y poco eficiente, existe alta mortalidad
y bajos rendimientos. Este sistema se caracteriza por la ausencia de practicas de tipo

sanitario, nutricionales y reproductivas (Diaz, 1999).

En funcion de los sistemas de explotacibn mas utilizados en la actualidad, la
produccion animal puede definirse como una industria de transformacion en la que
intervienen una serie de factores, tales como la fabricacion de alimentos para el
ganado, mano de obra, gastos en alojamiento e instalaciones, etc., en productos
utiles para el hombre tales como alimentos, pielesy lana, ademas del estiércol como

abono para las plantas.

De los insumos usados en la produccion animal, la mas importante desde el punto de
vista cuantitativo son los alimentos para el ganado, pues presentan de un 50 a un
85% de los gastos totales de las explotaciones (De Blas et al., 1987).

El borrego es un animal adaptado a consumir gran variedad de alimentos, pero es

necesario conocer los requerimientos de éste en cada una de sus etapas y tratar de
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llenar éstas, bien sea a base de forraje o bien con suplemento, ya que los
requerimientos nutricionales de los borregos, aumentan a medida que crecen mas,

sobre todo cuando llegan a su estado reproductivo (Ensminger y Olentine, 1985).

Las necesidades de minerales y vitaminas en los animales, deben ser cubiertas
mediante una alimentacion adecuada para evitar carencia o toxicidad de estos.
Cuando se produce un aporte nutricional inadecuado o en proporciones incorrectas,
la funcidn reproductiva es la mas afectada, lo que conlleva a su vez, a una
disminucién en la productividad y la rentabilidad de las explotaciones (Tedd y Casas,
2005).

2.2 Antioxidantes en la produccion animal

Los organismos evolucionados han desarrollado una serie de mecanismos de
defensa contra ciertas formas de oxigenos fuertemente reactivos que producen
productos altamente téxicos como el anién superéxido (O;), hidroxilo (OH"), junto con
perdxidos de hidrogeno (H20;). Muchas investigaciones han puesto de manifiesto que
los radicales libres ejercen su accion patdégena dafiando la integridad de las
membranas celulares puesto que son capaces de fijarse a un carbono de la cadena
alquilo de una acido graso iniciando la peroxidacion lipidica, ademas de que
favorecen las etapas de inicio y promocion de enfermedades, tales como el
enfermedad del musculo blanco, retencién placentaria, dificultades para la
concepcion, quistes ovaricos y mastitis, aparte de retraso de crecimiento, ademas de
afectar diversos componentes celulares, entre ellos los acidos grasos poliinsaturados,

las proteinas y hasta el propio ADN (Lozano, 2000; Spears, 1996).

Los radicales libres de oxigeno contienen uno o mas electrones no pareados que
causan dafio oxidativo a las células y provocan reacciones en cadena; estas
reacciones s6lo son eliminadas por la accion de otras moléculas que se oponen a
este proceso toxico en el organismo, los llamados sistemas antioxidantes defensivos
(Céspedes y Sanchez, 2000).

ARAELY MONSALVO GARCIA 6
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Las defensas antioxidantes naturales que protegen al organismo contra el dafio
causado por los radicales libres oxigenados, incluyen enzimas (superoxido
dismutasa, catalasa, glutation peroxidasa), vitaminas (C y E), carotenoides, terpenos,

flavonoides y &cido alfa lipoico (Lozano, 2000).

Los antioxidantes pueden ser definidos como sustancias cuya accidn consiste en
inhibir la tasa de oxidacion de los nocivos radicales libres. Existen antioxidantes
naturales (tocoferoles) presentes en el organismo, pero también antioxidantes
sintéticos (BHT, BHA, TBHQ). Dentro de cada grupo, los antioxidantes pueden ser
enzimas que aumentan la velocidad de ruptura de los radicales libres, otros que
previenen la participacion de iones de metal de transicibn en la generacion de
radicales libres y los inactivadores o barredores. Estas sustancias protegen de las
infecciones, del deterioro celular y del envejecimiento prematuro, ademas
desempefian una importante funcion para la prevencion de numerosas patologias
como problemas cardiovasculares, tumorales y enfermedades degenerativas entre
otras (Bendich, 1990; Lozano, 2000; Huerta et al., 2005).

2.3 El papel del selenio como micronutriente esencial

A pesar de que se han hecho considerables avances en afios recientes, el
conocimiento del metabolismo relacionado con los minerales traza en los animales y
los desbalances en el consumo son todavia la causa de grandes pérdidas

econdémicas en la produccion animal.

Aungue el organismo contiene muchos elementos minerales, s6lo se han demostrado
15 esenciales para los ovinos, siete son los minerales mayores y ocho
oligoelementos. Los principales macrominerales son: NaCl, Ca, K, P, Mg y S. Los
principales oligoelementos que intervienen son: I, Fe, Mn, Mb, Se y Zn.

El selenio (Se) juega un papel importante en la integridad funcional del aparato
reproductor, la funcion tiroidea y el funcionamiento normal del sistema inmunologico

de los ovinos (Leyan, 2004), junto con la vitamina E realiza diversas funciones en los
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sistemas reproductivo, nervioso, muscular, esquelético, hematopoyético e inmune
(Anderson et al., 1979).

El selenio puede existir como selenuros (Se?), selenio elemental (Se®, selenito
(SeO3?%) y selenato (Se0,%). Cada estado de oxidacién muestra un comportamiento
quimico diferente. Los selenuros y el selenio elemental se presentan en ambientes
acidos, reductores y ricos organicamente, son insolubles y por lo tanto no son
bioldgicamente disponibles. Los procesos quimicos y biolégicos pueden reducir el
selenito a selenio elemental, lo cual limita su movilidad en el ambiente y su
disponibilidad para los animales, sin embargo, la oxidacion de selenito a selenato,
puede incrementar la movilidad del selenio por ser biolégicamente disponible debido

a la solubilidad de sus sales y su pobre adsorcion por particulas (Romero, 2008).

El selenio consumido por los animales ya sea en alimentos y/o suplementos se
presenta en varias formas organicas (la selenometionina proveniente de fuentes
animales, vegetales y suplementos; la selenocisteina Unicamente de fuentes

animales) y de formas inorganicas (selenato y selenito: en suplementos).

Las sales inorganicas mas utilizadas como suplemento han sido el selenito y selenato
de sodio; sin embargo, en la actualidad existen de manera comercial suplementos
con sales organicas que pueden ser incorporados en la dieta de los rumiantes. Estos
productos son obtenidos a partir del cultivo de cepas especificas de Saccharomyces
cerevisiae en medios ricos en selenio inorganico para sintetizar sales orgéanicas,

principalmente selenometionina (Romero, 2008).

Las diferencias en cuanto a la disponibilidad del selenio, pueden ser debidas a las
diversas formas de liberacion del selenio del alimento durante la digestion en el
animal o los distintos destinos en el organismo de las formas quimicas en las cuales
el selenio es absorbido (Del Razo, 2002). Sin embargo, la cantidad de selenio

absorbido es menor en rumiantes que en no rumiantes ya que gran cantidad del
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selenio en forma activa es reducido a selenuros no disponibles (Ceballos y Wittwer,
1996).

La mayor absorcion de selenio en los rumiantes ocurre en el intestino delgado y ciego
(NRC, 1985), no obstante, en el reticulo-rumen, una parte del selenito y selenato
consumidos se transforman a selenio elemental, del cual una parte se incorpora a la
proteina microbiana como selenometionina y la otra se metaboliza a selenio insoluble,
que no puede ser utilizado ni por el animal ni por los microorganismos. La
selenometionina y el selenato son absorbidos por transporte activo, mientras que la
selenocisteina y el selenito son absorbidos por difusion pasiva. Una vez absorbido, el
selenio se une a proteinas transportadoras (albumina) para ser incorporadas
directamente a selenoproteinas en el higado. Del higado y todavia unido a las
globulinas, el selenio viaja al torrente sanguineo para distribuirse en diferentes
centros de almacenamiento y tejidos como riflones, masculo y corazon (Ceballos y
Wittwer, 1996).

El selenio proveniente de selenometionina se absorbe en un elevado porcentaje,
alrededor del 98%, liberdndose 4% por heces y 15% por la orina, dentro de los doce

dias posteriores a la ingestion (Del Razo, 2002).

Las rutas de excrecion de selenio se hacen por heces fecales, orina, leche, bilis,
saliva, pulmones y eructo, pero la via mas importante en los rumiantes es la orina,
dado que mas de la mitad del selenio ingerido es transformado por los

microorganismos ruminales a una forma no absorbible (Ceballos y Wittwer, 1996).

La secrecién de selenio en la leche es importante y se da por un proceso de
biorreduccion, uniéndose a la fraccidn proteica de la leche, principalmente la caseina
y, parte al suero y grasa. Las concentraciones de selenio en calostro de borregas son
de cuatro a cinco veces mas altas que en la leche. La transferencia de selenio a

traves de la leche es mas eficiente que a través de la placenta, pero la
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suplementacién de la madre en la prefiez puede duplicar el nivel de selenio de su cria

al nacimiento (Del Razo, 2002).

Se ha demostrado el papel bioquimico del selenio, como un componente de la
enzima glutation peroxidasa (GSH-Px), la cual funciona en reacciones celulares de
oxido-reduccion para proteger la célula del dafio por oxidacion provocado por los

radicales libres y peroxidos (Burk, 1989).

La GSH-Px cataliza las reacciones que ayudan a destruir tanto al agua oxigenada
como a los peroxidos de acidos grasos (hidroperdxidos organicos) que se generan en
el organismo. Los peréxidos se reducen mediante la reaccion general catalizada por
la GSH-Px, en la cual el glutatién reducido (GSH) actua como donante de hidrégeno;
el glutation oxidado se reduce de nuevo, es decir, es regenerado por reacciones
subsiguientes, mediante una reaccion en la que participan la glutation reductasa y un

donante de hidrégeno (Lopez et al., 1997).

Es por ello que la GSH-Px dependiente del Se, desempefia un papel central en los

procesos de oxido-reduccion celular.

Es dificil determinar los requerimientos de minerales especificos para los ovinos,
debido a la interaccion entre minerales que por falta 0 abundancia pueden dar otras
deficiencias o toxicidades, sin embargo, el requerimiento de selenio establecido a
través de ecuaciones, se ha estimado entre 0.1 y 0.3 ppm dependiendo la etapa
fisiolégica, peso al nacimiento (PN), peso corporal (PC), coeficiente de absorcion
(forrajes: 0.31 y concentrado: 0.60 CA), produccion de leche (PD), entre otras. Para el
caso de borregas gestantes la ecuacién es: 0.0025 mg/kg PN/CA (NRC, 2003).

2.4 La Vitamina E (a-tocoferol)

Las vitaminas se definen como compuestos organicos, necesarios en pequefias

cantidades para el crecimiento y mantenimiento de la vida animal (Mc Donald et al.,
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1995). A pesar de ello, la deficiencia prolongada de vitaminas en la racién, determina

alteraciones metabdlicas y la correspondiente enfermedad carencial.

Las vitaminas cuando son suministradas con oportunidad, aumentan la eficiencia y la
produccion de los animales, al mismo tiempo que los previenen de enfermedades
(UGRJ, 2007).

Los ovinos requieren vitaminas liposolubles (A D E y K), pero no fuentes adicionales
de vitaminas hidrosolubles (complejo B y C) porque estas se sintetizan en cantidades
adecuadas en el rumen (Ensminger y Olentine, 1985).

La vitamina E es un compuesto liposoluble que se encuentra en los vegetales,
forrajes verdes y granos de cereal con el nombre de tocoferoles en sus formas alfa,
beta, gama y delta tocoferoles y tocotrienoles (alfa, beta, gama). Esta vitamina, no se
acumula en el organismo en grandes cantidades durante un periodo de tiempo
apreciable, por lo que es importante el aporte continuo en la racion (Mc Donald et al.,
1995).

Su funcién biologica, consiste en el control de procesos oxidativos en conexion con la
GSH-Px a nivel de la membrana celular, protegiendo las células de lesiones
oxidativas (envejecimiento y destruccion de células) provocadas por los RL (Mc
Donald et al., 1995). Inhibe la formacion de fosfolipidos anormales (que en la
superficie celular dificultarian los mecanismos normales de intercambio de energia),
tiene una funcién protectora contra muchos agentes miopaticos, participa en la
respiracion celular actuando en la cadena respiratoria y ejerce un efecto anti-

inflamatorio sobre las membranas celulares, entre otros. (Boggero y Castro, 2003).

La vitamina E, también es importante en la formacién de glébulos rojos (asi como la
prolongacion de su vida media), ayuda al organismo a utilizar de manera Optima la
vitamina K y A, evita trastornos oculares y es esencial en el mantenimiento de la

integridad y estabilidad de la membrana axonal (membrana de las neuronas).
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Participa de forma significativa en el desarrollo y actividad del sistema inmune (Mc
Donald et al.,, 1995). Licata (2007) indica que la vitamina E es esencial en la

reproduccion normal en los animales, para prevenir abortos e infertilidad.

Las necesidades de vitamina E en un animal dependen de los niveles dietéticos de
acidos grasos poliinsaturados y de los niveles de selenio, sin embargo, los
requerimientos dietarios para las ovejas, no estan claramente definidos. EI NRC
(1985) recomienda de 10 a 70 Ul de vitamina E kg™ de dieta (una Ul es igual a un mg
de acetato de tocoferol). Sin embargo, existen autores que recomiendan suplementar
de 6 a 20 veces mas de lo recomendado por el NRC (Mendoza, 2008).

La manifestacibn mas importante de la deficiencia en vitamina E en los animales, es
la degeneracién muscular (miopatia), relacionada con la baja ingestion de vitamina E
y selenio. Sin embargo, existen otros sintomas como anemia hemolitica (destruccion
de globulos rojos), alteraciones oculares, dificultad para mantener el equilibrio y

respuesta inmune disminuida, entre otros (Mc Donald et al., 1995; Licata, 2007).

El &cido propidnico, los &cidos grasos no saturados, el calor, la humedad, y algunos

minerales como el Cu y Fe destruyen esta vitamina.

2.5 Sinergia: selenio-vitamina E

Existe una asociacion entre la vitamina E y el selenio, dado que ambos elementos
forman parte de un mismo sistema antioxidante, de tal manera que uno puede alterar
los requerimientos del otro pero no reemplazarlos completamente; se ha visto que el
selenio y la vitamina E son elementos que deben estar siempre suplementados en
forma conjunta sin que haya dependencia entre uno y otro (Boggero y Castro, 2003).

Existen estudios en relacién a la suplementacion de vitamina E (680 Ul dia™) y Se (50
mg dia™) en borregas gestantes via intramuscular tres semanas antes del parto,
donde se tiene un efecto al disminuir la incidencia de retencién placentaria (Mendoza,

2008).
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Los valores bajos de Se sanguineo y vitamina E en ovejas gestantes, constituyen uno
de los factores predisponentes de la miodegeneracion nutrimental congénita, ya que
afecta directamente la concentracion de selenio y vitamina E en los diversos tejidos
del feto (Gutierrez et al., 2005).

Las necesidades de vitamina E en las dietas de los corderos lactantes estan
relacionadas con los niveles de selenio que consumen de la leche de sus madres. El
selenio tiene un efecto economizador sobre los requerimientos de la vitamina E;
cuando los niveles de selenio en la dieta son elevados, los requerimientos de la

vitamina E son menores y viceversa (Ensminger y Olentine, 1985).

2.6 El selenioy la vitamina E en la respuesta inmune de los corderos

En numerosas especies estudiadas, las deficiencias de selenio y vitamina E resultan
en una reduccion de la funcién inmune del organismo (Lopez et al., 1997).

Las células del sistema inmune y fagocitico, que proliferan rapidamente tras una
estimulacién, son particularmente susceptibles a lesiones causadas por radicales

libres, peroxidos y superoxidos (Weber, 1995).

La accion de los antioxidantes, ejerce una respuesta sobre el sistema inmune, donde
los neutrdéfilos producen gran cantidad de especies activas de oxigeno (radicales
libres) siendo estos compuestos necesarios para su funcion anti-microbiana (Lopez et
al., 1997).

La defensa inmunitaria se basa en la actividad de los linfocitos B y T; los linfocitos T
(inmunidad celular) tienen mdltiples funciones, tales como la produccién de
linfoquinas y activacién o supresion de los linfocitos B. Los linfocitos B (inmunidad
humoral), cuando responden con un antigeno se diferencian en células de memoria o

células plasmaticas productoras de anticuerpos.
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En la respuesta primaria, los anticuerpos son principalmente inmunoglobulinas (Ig) M,
gue van cambiando a IgG. En la respuesta secundaria, la mayor parte de anticuerpos
producidos son IgG. La respuesta inmunitaria ocurre cuando un antigeno (virus,
bacteria) invade los tejidos del huésped. La sustancia extrafia es inactivada o
destruida por medio de una compleja interaccién entre macréfagos y linfocitos
(Weber, 1995).

Lépez et al. (1997), mencionan que los linfocitos son especialmente susceptibles al
dafio peroxidativo originado por radicales libres, debido a que sus membranas tienen
un contenido relativamente alto de acidos grasos libres. El hecho de que estas
membranas celulares estén implicadas en el transporte de sustancias solubles, hace
que el flujo normal de sefiales inductivas en el epitelio celular no ocurra, viéndose

alterado el desarrollo de la inmunidad mediada por estas células.

La vitamina E tiene escasa 0 nula capacidad de atravesar la barrera placentaria, por
lo cual sufre una disminucion importante en los tejidos fetales al aumentar la edad del
feto, los animales nacen con muy pocas reservas de esta vitamina (Boggero y Castro,
2003).

Tanto la vitamina E como el selenio son importantes en el mejoramiento de la
integridad celular, e importantes medios para proporcional inmunidad innata al
animal. La vitamina E es incorporada a la matriz lipoproteica de la pared celular
protegiendo asi contra el dafio oxidativo, mientras que el selenio en la forma de GSH-
Px, actia desde el citoplasma, protegiendo el medio ambiente celular de dafios
oxidativos en los procesos metabdlicos.

En general, el papel central de la vitamina E y selenio en la respuesta inmune es la
prevencion de la peroxidacion de los lipidos en las membranas celulares (Weber,
1995). Por ello la importancia de ofrecerlos al animal como un complemento de la

dieta.
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OBJETIVOS

Investigar los efectos de la suplementacion con selenio y vitamina E, sobre la

respuesta productiva de borregas gestantes.

Evaluar la actividad de la glutation peroxidasa (GSH-Px) en suero de borregas

gestantes y al momento del parto.

Identificar y cuantificar Gammaglobulinas en suero de borregas gestantes y al

momento del parto.

Determinar el peso de las crias al nacimiento al suplementar la dieta de las

borregas con selenio y vitamina E.

HIPOTESIS

El peso al nacimiento de las crias se mejora con la suplementacion de selenio

y vitamina E.

Con la suplementacion de selenio y vitamina E, aumenta la capacidad

antioxidante de las borregas y por lo tanto la produccion de inmunoglobulinas.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion

La presente investigacion se llevO a cabo en las instalaciones de la Granja
Experimental del Colegio de Postgraduados, ubicada en el km. 36.5 de la carretera
México-Texcoco. El clima de la region es del tipo C(wo)(w)b(i)g, que corresponde a
un clima templado, con una época seca en invierno, temperatura promedio anual de

15°C y una precipitacion media anual de 644.8 mm (Garcia, 1981).

5.2 Animales

Se utilizaron 22 borregas de un afio de edad en el primer mes de gestacion, de raza
comercial (Suffolk, Dorset y cruzas), con peso vivo promedio de 55 + 10 kg.

A dichas borregas se les desparasitd con Ivermectina (400 mcg de Iverjetc F®,
laboratorios Avilab), se inyecté 500.000 Ul de vitamina A, 75,000 Ul de vitamina D3 y
50 Ul de vitamina E (Vigantol®, laboratorios Bayer) y vacuné con Bobac 8®,
(Laboratorios Intervet) para protegerlas contra enfermedades clostridiales,

principalmente.

Los animales se alojaron en un corral de 12 metros de largo y 6 metros de ancho, con
comederos de cemento techados con lamina y una pila de agua a la que tuvieron
acceso continuo.

5.3 Alimentacion

Se proporciond una dieta a base de forraje (70%) y grano (30%) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Porcentajes de ingredientes en la dieta.

Ingrediente % en la Dieta
Heno de Avena 36
Alfalfa Achicalada 34
Sorgo 27
Soya 2
Minerales* 1

* Minerales, Superbayphos®, laboratorios Bayer. Cada 100g contienen: fésforo 10.0 %, calcio 12.0
%, hierro 0.5 %, magnesio 0.1 %, cobre 0.15 %, zinc 0.12 %, manganeso 0.055 %, cobalto 0.05 %,
yodo 0.02 %, selenio 200 ppb, vitamina A 50000 U.I.

El programa utilizado para formular la dieta fue el NUTRION (2002), en base a las
recomendaciones del NRC (1985), proporcionando a los animales 1.5 kg de alimento

diariamente para satisfacer sus requerimientos nutricionales.

El analisis de materia seca, cenizas, proteina total y extracto etéreo en la dieta se
realizd por el método de AOAC (1990), mientras que la determinacion de fibra &cido
detergente (FDA) y fibra neutro detergente (FND) por la técnica de Van Soest et al.

(1991). Los resultados se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Andlisis de la dieta en base seca.

COMPOSICION QUIMICA %
Materia seca 89.53
Cenizas 7.91
Proteina total 13.27
FDN 57.79
FDA 38.11
EE 2.85
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5.4 Tratamientos

Las borregas gestantes se distribuyeron al azar en cuatro tratamientos con cinco
repeticiones para el tratamiento testigo y 6 repeticiones para cada uno de los demas
tratamientos. No se pudo obtener un nimero mayor e igual de repeticiones, puesto
que no todas las borregas expuestas al macho, quedaron gestantes, lo cual era

requisito para este estudio.

Los tratamientos que se evaluaron fueron:

1) Testigo (dieta base)

2) Dieta base + Se (0.2 ppm kg™ de alimento dia™).

3) Dieta base + Vit E (400 Ul animal™)

4) Dieta base + Se (0.2 ppm kg™ de alimento dia™) + vitamina E (400 Ul animal™).

5.5 Suplementacion

Desde el inicio de la gestacion a las borregas se les proporcioné Se como 0.00045 g
de selenito de sodio al 45% (concentracién de Se en el compuesto) por via oral, por
animal, diluido en 2 mL de agua destilada. La vitamina E se proporcioné a razén de
0.8 g de acetato DL-a-tocoferol al 50% también por via oral, segun el tratamiento
correspondiente.

La suplementacion de Se y vitamina E, se ofrecié por la mafiana al mismo tiempo que

la alimentacion.

5.6 Variables evaluadas
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5.6.1 ldentificacion y cuantificaciéon de gammaglobulinas en suero.

La determinacién de gammaglobulinas se llevé a cabo en el Laboratorio de Serologia
del Departamento de Inmunologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
de la UNAM. La técnica utilizada fue electroforesis con agarosa (Garvey et al., 1977)

con el siguiente procedimiento:

Se prepar6 una solucién de agarosa (Sigma-Aldrich ®) que se colocé en un matraz
Erlenmeyer. Posteriormente se colocaron 4 mL de esta solucion en un porta objetos
que tenia puesto un molde (peine) para formar pozos, en los cuales se colocé el
suero. En cada laminilla se hicieron dos pozos y en cada uno de ellos se coloc6 una

muestra de suero de diferentes borregas.

Se hizo una dilucion de los sueros manteniendo una relacion 1:10, de la cual se
tomaron 15 pyL de muestra que se colocaron en cada pozo previamente tefiido con el
marcador. Se preparo la camara de electroforesis con buffer de glicina (Sigma-Aldrich
®). Una vez preparada la cAmara de electroforesis, se conecté a una fuente de poder
(250 miliamperes y 5 volts) y se dejo que el suero se desplazara 3 cm desde el pozo,
posteriormente se fijé con acido tricloroacético, y ya fijadas las proteinas se tifieron

con colorante Ponseau.

Las laminillas se depositaron en un desecador a 35 °C por 24 horas, después se les
colocé papel absorbente humedecido para acelerar la desecacion y conservar el

agar.

Una vez secas las laminillas, con ayuda de agua destilada, se quitd el papel
absorbente y se pasaron por una solucién de acido acético glacial para quitar el
excedente de colorante (solucién lavadora) y se dejaron secar a 37°C. Finalmente,
las laminillas se colocaron en un fotodensitometro para determinar el porcentaje de

gammaglobulinas.
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5.6.2 Cuantificaciéon de la actividad de GSH-Px

La determinacion de la actividad de GSH-Px se llevo a cabo en el Laboratorio 34 del
Departamento de Bioquimica de la Facultad de Medicina de la UNAM. Antes de
proceder a la cuantificacion de la enzima, se determind la cantidad de proteina de
cada muestra de suero por el método de Bradford (1976) con previa dilucion de las

muestra (1:100), tomando 30 uL de esta para dicha determinacion.

La actividad de GSH-Px fue cuantificada siguiendo la metodologia descrita por
Sarabia (2004), con algunas modificaciones en los célculos de las concentraciones,
ya que estos investigadores utilizaron reactivos con diferentes concentraciones
(NADPH glutation reducido y glutation reductasa).

Para ello se prepararon los siguientes reactivos:

a) Buffer de fosfatos (pH 7.4) el cual contenia:

REACTIVO CONCENTRACION
Buffer de fosfato de potasio 800 mM

EDTA 4 mM

Azida de sodio 4.7 mM

b) Mezcla de reaccion:

REACTIVO CONCENTRACION

NADPH* 350 uM

Glutation reducido* 6.2 mM

Glutation reductasa* 0.35 U mI™* (1.4 mg mlI™; 500U mg™)
Buffer Cbp

* Sigma-Aldrich® CO. St, Louis, MO, USA

En una celda de cuarzo se agregaron 50 yL del buffer de fosfatos, 50 uyL de muestra
(suero) y 800 ul de mezcla de reaccion. El buffer de fosfatos y la mezcla de reaccion,

se prepararon el mismo dia y se mantuvieron a 4°C en un recipiente con hielo. La
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mezcla fue preincubada durante 8 minutos a 37 °C, después se le adicionaron 100 pl
de H202 (30% solucién comercial). Se agitd manualmente y el consumo de NADPH
fue determinado con un espectrofotometro a una longitud de onda de 340 nm. Se
registré una lectura inicial 15 segundos después de haber adicionado el sustrato y la
decadencia de la absorcion se registr6 nuevamente a los 5 minutos después de
iniciada la corrida. Bajo el mismo esquema, se trabajé una reaccidn no enzimatica,

donde se sustituyo la muestra por el buffer (blanco).

5.6.3 Cuantificacion de Se total en sangre

La concentracion de Se total en sangre, se determind en el area de Farmacia del
Campo Uno de la FES-Cuautitlan, UNAM. La técnica utilizada fue con base a lo
reportado por Jurisi¢ et al. (2003). Las muestras de sangre se descongelaron a
temperatura ambiente y una vez descongeladas se depositaron en vasos para horno
de microondas (Mars 5), 0.5 mL de muestra + 0.05 mL. A la sangre colocada en el
vaso, se le adicion6 5 mL de agua desionizada, 2.5 de acido nitrico y 1 mL de
peréxido de hidrogeno al 30%, en una campana de extraccién (Labconco®) para
evitar la salida de gases.

Se dejo reposar la muestra con la solucién durante 20 minutos, en los vasos tapados,
posteriormente se les colocé las camisa y se les acomodod en las chaquetas para
finalmente montarlos en el carrusel (HP500 plus) cerrado a presion para ser

introducido al horno de microondas.

Una vez en el horno de microondas, la temperatura se elevdé a 140 °C en cuatro
minutos y se mantuvo por dos minutos mas, después se elevo a 180 °C y se mantuvo
por ocho minutos. Posteriormente se mantuvieron las muestras a 200 °C por cuatro

minutos para finalmente enfriarse por cinco minutos.

Concluido este proceso de digestion, se saco el carrusel y se dejo enfriar en la

campana extractora. Se destaparon los vasos y su contenido fue transferido a
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matraces de 25 ml para aforarlos con acido clorhidrico 7 molar (HCI 7M). El contenido
de estos matraces se colocé en envases de plastico con su respetiva tapa, para
posteriormente leerse en espectrofotometro de absorcion atomica con el generador

de hidruros.

5.6.4 Peso de los corderos al nacimiento

Se registraron los pesos de los corderos al momento del parto, con la ayuda de una

balanza mecanica, graduada en gramos y kilogramos.

5.7 Toma de Muestras

Las muestras de sangre para la determinaciéon de gammaglobulinas y GSH-Px se
colectaron por puncion en la vena yugular obteniendo 5 ml de sangre por animal. La
sangre se centrifugd en una Centrifuga IECC-8R a 3500 revoluciones por minuto
(rpm), durante 25 minutos para la obtencion de suero, el cual fue congelado a -20°C,

para su posterior determinacion.

Para la determinacion de Se, se obtuvieron muestras de sangre por puncién de la
vena yugular (5 mL) en cada uno de los animales, con agujas y tubos Vacutainer con
heparina como anticoagulante y también se congel6 a - 20°, para su analisis

posterior.

Las muestras de sangre extraidas durante todo el periodo de gestacion, se tomaron
en las siguientes etapas:

* En el tercer mes de gestacion.

* Al momento del parto
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5.8 Andlisis Estadistico

La informacién de las variables relacionadas con la suplementacion de selenio y
vitamina E en borregas en dos etapas fisiolégicas: gestantes y paridas, fueron
analizados como un disefio completamente al azar, donde los tratamientos
consistieron: T1: Testigo, T2: Suplemento de selenio, T3: Suplemento vitamina E y
T4: Selenio + Vitamina E, los cuales fueron suministrados en dos etapas fisioldgicas:
gestantes y paridas, para lo cual se utilizé el procedimiento MIXED de SAS (SAS,
1998). El modelo para el analisis incluyé los efectos principales de tratamiento,
tiempo y la interaccion tratamiento x tiempo. Los datos fueron expresados como

medias de minimos cuadrados + EEM. El modelo fue el siguiente:

Yy=u+t.+ Rot+D .+ (tD) « + Eix

Donde: Yj=variable respuesta (NADPH, Gammaglobulinas, Selenio), p=media

general, ¢i=efecto del i-esimo tratamiento, R;j;=efecto del j-esimo animal dentro del i-
esimo tratamiento, Dy=efecto de la k-esima etapa fisioldgica, (/MD)i=interaccion

tratamiento x etapa, €= Error experimental. Las medias de cuadrados minimos
fueron comparadas mediante la prueba de Tukey ajustada, usando el PROC MIXED
de SAS (SAS, 1998).

Ademas se midi6 el peso de los corderos de las madres que recibieron los diferentes
tratamientos, al nacimiento. La informaciébn se analiz6 como un disefio
completamente al azar con cuatro tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento.
Las medias se compararon mediante la prueba de Tukey. Los analisis estadisticos se

analisis realizaron usando el procedimiento GLM de SAS (SAS, 1998).

Para evaluar el cambio en las variables respuesta (NADPH, Gammaglobulinas y
Selenio) entre la etapa de gestacion y parto, se utiliz6 un analisis de varianza

multivariado.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Cuantificacion de gammaglobulinas

No se encontraron diferencias significativas (P>0.05), en la concentracion de
gammaglobulinas en las borregas gestantes ni al momento del parto, lo que significa
qgue no hubo efecto debido a la suplementacion de vitamina E y selenio (Cuadro 3),
debido probablemente al nUmero de animales utilizados por tratamiento y al efecto
mismo de las borregas, ya que el manejo de los animales fue el mismo en toda la
investigacion a manera que el estrés fuera minimo, ademas la alimentacion fue la

misma en todo el experimento.

Cuadro 3. Concentracién de gammaglobulinas (g dL™) en borregas gestantes y al
momento del parto.

ESTADO TRATAMIENTO

. EEM P>F
FISIOLOGICO TESTIGO SELENIO VITAMINAE Se+VitE
IgG GESTANTES 18.27 18.52 20.77 20.16 238 058
(g/dl)  PARIDAS 25.55 23.82 21.66 25.55 ' '

Los resultados obtenidos en este trabajo son diferentes a los reportados por Mendoza
(2008), que al suplementar borregas gestantes con vitamina E (400 Ul) y selenio
(selenito de sodio; 0.2 ppm), la cantidad de gammaglobulinas se incrementd
significativamente (4.4 + 0.22 g dI’!; P<0.05),

Daniels et al. (2000), al estudiar un grupo de ovejas con el virus de parainfluenza tipo
3 (PI3) obtuvieron titulos mas elevados de IgG’s en aquellas hembras que fueron
suplementadas con 400 Ul vitamina E dia®, en comparacién con las no
suplementadas, ademas de que se mejoro la integridad celular e inmunidad de los

corderos al nacimiento.

Leyan (2004), estudié en un grupo de vacas gestantes una dieta seleno-deficiente y

en otro grupo de vacas gestantes suplementadas con selenato de bario, sobre la

ARAELY MONSALVO GARCIA 24



SUPLEMENTACION DE VITAMINA E'Y SELENIO A BORREGAS GESTANTES Y SUS EFECTOS EN LAS CRIAS

concentracion de IgG’s, no observando diferencias (P>0.05) entre vacas

suplementadas y no suplementadas.

De acuerdo al andlisis de varianza multivariado (Cuadro 4), no se observa diferencia

(P>0.05) entre tratamientos.

Cuadro 4. Resultados estadisticos de MANOVA Wilks Lamda para gammaglobulinas
(g dL™).

Factor Valor estadistico F. aprox. P. value
EDO. FISILOGICO 0.7024 7.20 0.015
EDO. FISIOL*TRATAMIENTO 0.8938 0.67 0.508

Existe diferencia (P<0.05) entre las hembras en estado de gestacién y al momento
del parto, sin embargo, esta diferencia esta dada por la etapa fisiolégica en que se

muestrearon las borregas, no asi por efecto del tratamiento.

Se observé que las hembras al momento del parto generaron mayor cantidad de
gammaglobulinas, en comparacién con el periodo en el que estuvieron gestantes. Sin
embargo, esta tendencia no se fue tan marcada en las borregas suplementadas con

vitamina E (Figura 1).

Contrario a esto, Ritacco et al. (1986), al suplementar corderos con a-tocoferol en
niveles de 33 (testigo) a 476 mg kg™ de alimento observaron una repuesta no lineal
de anticuerpos en suero contra hemocianina inyectada por via subcutanea, donde se
observé que la dosis mas alta de vitamina E mejor6 la respuesta frente al grupo
testigo, lo cual coincide con lo reportado por Hatfiel et al. (2002), quienes sefialan que
al suplementar animales domésticos con vitamina E, se incrementa la cantidad de
IgG’s.
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Figura 1. Concentracion de gammaglobulinas (g dL™)

La nutricion juega un papel importante en el desarrollo y funcion del sistema
inmunitario de los animales. Hay nutrientes esenciales, como la vitamina E y el
selenio que por su relacion con la funcion inmunolégica, pueden afectar no sélo las
respuestas de tipo humoral, sino también a distintos factores humorales inespecificos

como lisozimas y hormonas que regulan la respuesta inmune (Weber, 1995).

Por otra parte, se ha demostrado que la respuesta inmune celular como la humoral,
estan incrementadas en animales que reciben suplementos de selenio (Morgante et
al., 1996; citado por Lépez et al., 1997). Dominguez (2002), evalud la influencia del
selenio y cromo orgénicos de ovinos en engorda intensiva, observando una mejora en
el crecimiento, la eficiencia productiva, el balance de nitrégeno, la digestibilidad de la
materia seca y la proteina, asi como las concentraciones séricas de inmunoglobulina

G, las cuales se vieron aumentadas al suplementar selenio y cromo organicos.

La actividad de antioxidantes como la glutation peroxidasa, se incrementa en
animales con valores de selenio y vitamina E adecuados, ayudando a que la
respuesta a procesos infecciosos se haga presente de manera rapida y eficaz (Stabel
et al., 1989).
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El aumento de IgG en las borregas evaluadas en este estudio, al momento del parto
no fue significativo estadisticamente, debido probablemente al efecto animal,
incluyendo su capacidad de absorcion de nutrientes y su respuesta al clima y al
estrés, puesto que el manejo de las muestras de suero y el analisis en el laboratorio
fue el mismo. Sin embargo, el aumento observado de IgG es deseable, puesto que la
actividad de los macrofagos, neutrofilos y principalmente linfocitos encargados del

desarrollo de la inmunidad, es susceptible al dafio peroxidativo de los radicales libres.

Algunos otros estudios realizados empleando antioxidantes (vitamina E y selenio),
han reportado efectos positivos al disminuir la incidencia de enfermedades,
mejorando la respuesta del sistema inmunolégico (Huerta et al., 2005).

6.2 Medicion de la actividad de la GSH-Px

No se encontraron diferencias (P>0.05) entre tratamientos, observando una mejor
respuesta de la concentracion de NADPH (nmoles de NADPH oxidados mg * de
proteina min™) en las borregas suplementadas selenio mas vitamina E al momento
del parto (Cuadro 5), lo cual nos indica que la suplementacion de Se y vitamina E en
borregas gestantes, si tuvo un impacto en la respuesta antioxidante al estar
disponible la vitamina E y el selenito de sodio, en diferentes tejidos del organismo del

animal.

La actividad de la GSH-Px medida a través del NADPH fue diferente en cada uno de
los tratamientos, observando que todas las hembras suplementadas y las no
suplementadas mostraron un aumento en los valores de NADPH al momento del
parto, debido posiblemente al estrés que esto implica, considerando que la absorcion
de vitamina E y selenio es diferente en cada borrega como organismo individual,
incluyendo factores externos tales como la excrecion de selenio en orina, heces,

organos viscerales, saliva, pulmones, eructo, entre otros.
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Cuadro 5. Concentracién de NADPH (nmoles de NADPH oxidados mg ™ de proteina

min™)
ESTADO TRATAMIENTO EEM  P>F
FISIOLOGICO TESTIGO SELENIO VITAMINAE Se+VitE
NADPH GESTANTES 548.1 456.9 399.3 284.87 13844 0.61
(nmoles) PARIDAS 668.0 515.3 499.3 679.56

Los resultados de este trabajo no coinciden con los obtenidos por Whanger et al.
(1977), quienes reportan un aumento (P<0.05) de la actividad de la enzima glutation
peroxidasa en sangre, en ovejas suplementadas con vitamina E y selenio, respecto a
las que no los recibieron y con Mendoza (2008) quien trabajé con borregas gestantes
y observé una mayor actividad de la glutation peroxidasa (P<0.05) en aquellas

hembras que fueron suplementadas con vitamina E y selenito de sodio.

Segun Guyot et al. (2007), la actividad enzimatica de la glutatibn peroxidasa en
plasma se incrementd (P<0.05) al suplementar 5 ppm de selenito de sodio via oral,
sin embargo, los valores mas altos se presentaron cuando se proporcioné el selenio

en forma organica.

Un estudio realizado por Buchanan-Smith et al. (1969), suplementando borregas
gestantes con vitamina E (700 Ul) y selenio (5 mg selenato de sodio) report6 la

muerte por distrofia muscular de las crias de hembras que no fueron suplementadas.

Ramirez et al. (2004), suplementaron corderos seleno-deficientes de 3 a 7 dias de
edad con selenito de sodio, observando un incremento de la concentracion de
glutation peroxidasa a niveles normales, dos semanas después del tratamiento,
reduciendo considerablemente las muertes repentinas o0 signos clinicos de

enfermedad.

De acuerdo al andlisis de varianza multivariado (Cuadro 6), no se observa diferencia

(P>0.05) entre tratamientos.
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Cuadro 6. Resultados estadisticos de MANOVA Wilks Lamda para NADPH (nmoles
de NADPH oxidados mg ™ de proteina min™)

Factor Valor estadistico F. aprox. P. value
EDO. FISILOGICO 0.8464 3.08 0.097
EDO. FISIOL*TRATAMIENTO 0.9020 0.62 0.614

Existe una diferencia numérica entre las hembras en estado de gestacion
comparadas en el momento del parto, pero esta diferencia esta dada por la etapa

fisiolégica en que se muestrearon las borregas, no asi por efecto del tratamiento.

Las concentraciones de NADPH (nmoles de NADPH oxidados mg ™ de proteina min’
Y obtenidas en cada uno de los tratamientos de este estudio, muestran un aumento
de forma lineal de la actividad de la glutation peroxidasa en todas las hembras al
momento del parto (Figura 2), lo cual e favorable por las caracteristicas de los

antioxidantes.
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Figura 2. Concentracion de NADPH (nmoles de NADPH oxidados mg ™ de proteina min™)

Cisneros et al. (1997), mencionan que la actividad de la GSH-Px en sangre y plasma
de la hembras gestantes, empieza a disminuir a mitad de la gestacion, por lo que es
significativamente mas baja al momento del parto (P<0.001). Sin embargo los efectos
protectores de la GSH-Px frente a dafios oxidativos también se ponen de manifiesto
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en animales sometidos a situaciones estresantes (Garcia et al., 1992). Stowe y Herdt
(1992), mencionan que la actividad de la enzima GSH-Px es sin duda un buen
indicador del estatus de selenio en rumiantes.

La glutation peroxidasa, es una enzima de gran importancia para las células, debido a
su participacion en la eliminacion de especies reactivas del oxigeno y su estudio
puede ser utilizado para el andlisis de diversas enfermedades, como la enfermedad

del musculo blanco en corderos (Cisneros et al., 1997).

6.3 Cuantificacion de Selenio total en sangre

No hubo diferencias (P>0.05) en los valores de la concentracion de selenio (ppb) en
sangre de las borregas en los diferentes tratamientos (Cuadro 7). Sin embargo, se
observaron valores mas altos de selenio en sangre en todas las borregas al momento
del parto, pudiendo deberse al estado fisiologico de éstas, lo que pudo ser benéfico
en el momento del parto, considerando que el selenio es un elemento esencial para
los animales, requerido para varias funciones del organismo, tales como su funcion
reguladora en los procesos oxidativos celulares y su participacion en la respuesta del

sistema inmune (Ramirez et al., 2004; Lépez et al., 1997).

Cuadro 7. Valores promedio de la concentracion de Selenio (ppb) en sangre.

ESTADO TRATAMIENTO CEM Por
FISIOLOGICO  TESTIGO SELENIO VITAMINAE Se+ VitE
Se  GESTANTES 77.72  48.98 116.41 98.65 oo o3
(ppb)  PARIDAS 152.38  117.63 123.65 100.66

Estos resultados difieren de los reportados por Gutiérrez et al. (2005), quienes
observaron diferencias (P<0.0001) en el contenido promedio de selenio en sangre de
corderos suplementados con bolos de selenio (5 y 10% Se) en comparacion con el
grupo testigo (0% Se). Por otro lado, Ramirez et al. (2004), indicaron que la

administracion parenteral de selenio en corderos recién nacidos, incrementé (P<0.01)
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la concentracion de selenio en plasma con dosis menores a 0.45 mg de Se kg™, sin

llegar a la intoxicacion.
Sin embargo, Rowntree et al. (2004), al suplementar vacas lecheras con vitamina E
(680 UI) y selenio (1mg) no encontraron diferencias en las concentraciones de selenio

en el calostro, ni en la actividad de la GSH-Px en suero.

De acuerdo al andlisis de varianza multivariado (Cuadro 8), no se observa diferencia

(P>0.05) entre tratamientos.

Cuadro 8. Resultados estadisticos de MANOVA Wilks Lamda para Selenio (ppb).

Factor Valor estadistico F. aprox. P. value
EDO. FISILOGICO 0.8052 4.11 0.058
EDO. FISIOL*TRATAMIENTO 0.9649 0.21 0.891

Este cuadro nos muestra que el selenio puede llegar a ser significativo (P<0.05) entre
las hembras en estado de gestacion y al momento del parto, sin embargo, esta
diferencia podria estar dada por la etapa fisiolégica en que se muestrearon las

borregas, no asi por efecto del tratamiento.

La figura 3, muestra una tendencia a aumentar en forma lineal los valores de selenio
sanguineo durante el parto, comparado con los valores de las hembras gestantes,
aunque la tendencia es menos marcada durante el parto, en los tratamientos con

vitamina E y vitamina E mas selenio.
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Figura 3. Cuantificacién de Selenio total en sangre (ppb)

Davis et al. (2006), al suplementar borregas gestantes con selenito de sodio durante
72 semanas, proporcionando una dieta a base de maiz y soya, observaron que el
selenio en suero obtenido cada 12 semanas durante todo el estudio, aumentd
linealmente (P<0.001) a través del tiempo y no se vio afectada la respuesta biolégica
de los animales. En un experimento realizado para determinar la biodisponibilidad
relativa de fuentes inorganicas de selenio, con altos niveles de inclusién, tomando
como base al selenito de sodio, Henry et al. (1988), concluyeron que la mejor fuente
para suplementar selenio es el selenato de sodio (133%), seguido del selenito de
calcio (101%) y selenito de sodio (100%).

La diferencia observada entre lo encontrado por Davis et al. (2006) y los resultados
del presente este estudio puede deberse a factores que Stowe y Herdt (1992)
mencionan, como la dificultad que existe para asegurar un almacenamiento
apropiado de la muestra de sangre, es decir, las variaciones pueden estar asociadas
con el tipo de anticoagulante utilizado, o bien, con una respuesta retrasada a la
suplementacién y también que las concentraciones de la enzima alcanzan un maximo
aun cuando los niveles de selenio en suero continban aumentando. Sin embargo,
también pueden ser debidos a la poca disponibilidad del selenito de sodio en el
organismo por la conversion a selenio insoluble, que no puede ser utilizado ni por al

animal, ni por los microorganismos. También existe la posibilidad de que gran parte
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del selenio suplementado en forma de selenito sea excretado via orina, heces,

organos viscerales, saliva, pulmones, eructo, entre otros.

6.4 Peso de los corderos al nacimiento

El Cuadro 9, muestra los resultados obtenidos del peso de los corderos al nacimiento,
donde se observa que no hubo diferencias (P>0.05) entre tratamientos, debido
probablemente a que el manejo en la alimentacion de las hembras durante toda la
gestacion fue el mismo, ademas de que la dieta ofrecida a todas las borregas
gestantes, aun aquellas que no fueron suplementadas, contenia vitamina E y selenio
en cierto grado, puesto que los ingredientes que contenia la dieta llevan un

porcentaje de minerales y vitaminas incluidos.

Cuadro 9. Peso promedio en gramos de los corderos al nacimiento

TRATAMIENTO
TESTIGO  SELENIO VITAMINA E Se + Vit E

EEM P>F

Peso Crias (g) 3328 3093.6 3020 2702 200 1.24

El selenio atraviesa facilmente la barrera placentaria, especialmente bajo la forma de
selenoaminoacidos (Jaccobson y Oksanen, 1966 citado por Silva et al., 2000) siendo

distribuidos en los diferentes tejidos del feto, principalmente el higado.

Los animales recién nacidos deben tomar el calostro en las primeras horas de vida
para que la inmunidad pasiva se desarrolle y para prevenir posibles enfermedades
(Saéz, 2002). La cantidad de selenio eliminada via caseina (leche) es menor con el
selenito de sodio comparado con el selenometioninato (Jaccobson y Oksanen, 1965
citado por Silva et al., 2000).
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El estatus de selenio de la madre afecta la concentracion de este mineral en el
calostro y el estatus de selenio en el cordero en el periodo post-natal (McDowell et al.
1990).

No hubo efecto (P>0.05) en el peso de los corderos debido a la suplementacion de
vitamina E y selenio, mostrando un comportamiento similar en los distintos
tratamientos (Figura 4). Sin embargo, se observd que las borregas del tratamiento
testigo, proporcionaron crias mas pesadas comparadas con las de hembras
suplementadas, probablemente a que estas aprovecharon mejor los nutrientes de la
dieta y principalmente porque no estuvieron expuestas al estrés de ser suplementas

todos los dias, por lo cual presentaron mayor peso al nacimiento.

Cabe sefialar que no se presentaron problemas al momento del parto (distocias,
prolapsos y mortalidad) en ninguno de los animales asignados a los tratamientos

estudiados en esta investigacion.
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Figura 4. Peso promedio de los corderos al nacimiento (g)

En otros trabajos se ha observado que la respuesta a la suplementaciéon de borregas
gestantes se manifiesta en mayor crecimiento de los corderos. Los animales

deficientes incrementan su ganancia de peso en alrededor de 35 g dia™ cuando son
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suplementados (Stowe y Herdt, 1992). Los corderos que nacen con peso al
nacimiento menor a 2 kg presentan alrededor de un 30% de posibilidad de perecer y
si sobreviven, sus pesos corporales e incrementos diarios de peso van a ser inferiores
a los corderos que sobrepasan los 2 kg de peso vivo al nacimiento (Quintero et al.,
1997).

Saéz (2002), menciona que al suplementar ovejas en el ultimo tercio de gestacion se
mejora el peso al nacimiento de los corderos y se alcanza una mayor produccion de
calostro aumentando el porcentaje de sobrevivencia. Stowe y Herdt (1992)
consideran que el nivel critico de selenio en sangre para la sobrevivencia de los fetos

es<11.8ngmL™

Los resultados obtenidos en este trabajo, indican que mientras las borregas gestantes
estén bien alimentadas y cuenten con un buen manejo, las crias nacen con pesos

adecuados.
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VII.  CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que se llevé a cabo esta investigacion, no se encontraron
diferencias entre tratamientos para las variables estudiadas (cuantificacion de
gammaglobulinas y actividad enzimética de GSH-Px en suero, ni en concentracion de

selenio en sangre y pesos de las crias).

El manejo de la alimentacion y la suplementacion en las borregas gestantes, fue el
mismo durante todo el estudio, la hora de la toma de muestras, también se hizo en un
horario donde no se estresara mucho el animal y las pruebas de laboratorio siguieron
el mismo patron para todas las muestras, por lo tanto, el contraste de los resultados
obtenidos en las variables evaluadas, fue sin duda por efecto propio del animal,
incluyendo su capacidad de absorcion de nutrientes y su respuesta al clima (frio,

lluvia) y al estrés.

Cabe sefialar que no se presentaron problemas al momento del parto (distocias,
prolapsos y mortalidad) en ninguno de los animales asignados a los tratamientos
estudiados en esta investigacion.
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VIll. RECOMENDACIONES

Debido a que la deficiencia de selenio es un problema importante para la produccion
ovina del centro del pais, se recomienda considerar y detectar los principales
problemas que se tienen en una explotacién para poder solucionarlos de la mejor
manera, ya que un diagndstico acertado y temprano nos podra dar una mejor idea de

las medidas que debemos tomar.

Para efecto de investigaciones posteriores, se recomienda utilizar un mayor nimero
de animales para evaluar los efectos de la suplementacion de vitamina E y selenio y
hacer un mayor nimero de muestreos, ademas de probar diferentes niveles de
selenio y vitamina E en diferentes etapas fisioldgicas de los animales. También es
importante probar otras formas de proporcionar selenio, tales como el selenio

organico en sus diferentes formas.
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X. ANEXOS

1. Datos individuales Gammaglobulinas séricas

Animal Tratamiento A B Gzrz:)na Animal Tratamiento A B G%%?a
9 1 1 1 13.2 9 1 1 2 20.2
23 1 1 1 20.8 23 1 1 2 24.1
26 1 1 1 18.3 26 1 1 2 19.0
63 1 1 1 21.10 63 1 1 2 37.9
72 1 1 1 18.10 72 1 1 2 33.9
78 1 1 1 18.13 78 1 1 2 18.2
35 2 2 1 22.33 35 2 2 2 22.7
49 2 2 1 17.40 49 2 2 2 15.7
80 2 2 1 13.67 80 2 2 2 27.7
81 2 2 1 18.30 81 2 2 2 21.7
85 2 2 1 20.90 85 2 2 2 31.3
7 3 3 1 24.9 7 3 3 2 22.7
34 3 3 1 22.90 34 3 3 2 20.1
52 3 3 1 22.50 52 3 3 2 17.6
83 3 3 1 20.87 83 3 3 2 19.2
84 3 3 1 12.70 84 3 3 2 28.7
17 4 4 1 19.2 17 4 4 2 20.8
38 4 4 1 16.13 38 4 4 2 27.5
53 4 4 1 15.90 53 4 4 2 23.4
56 4 4 1 20.63 56 4 4 2 29.1
58 4 4 1 28.93 58 4 4 2 21.4
Donde:

Testigo Al Gestante Bl

Se A2 Parto B2

VitE A3

Se+E A4
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2. Datos individuales de la actividad enzimatica de GSH-Px

Animal Tratamiento A B I?Iﬁgll:s';' Animal Tratamiento A B '?IQEES
9 1 1 1 842.43 9 1 1 2 1122.17
23 1 1 1 948.54 23 1 1 2 477.48
26 1 1 1 575.55 26 1 1 2 336.01
63 1 1 1 303.85 63 1 1 2 387.45
72 1 1 1 256.17 72 1 1 2 768.48
78 1 1 1 361.73 78 1 1 2 916.38
35 2 2 1 786.16 35 2 2 2 347.26
49 2 2 1 458.19 49 2 2 2 1152.72
80 2 2 1 299.03 80 2 2 2 183.27
81 2 2 1 358.51 81 2 2 2 519.28
85 2 2 1 382.63 85 2 2 2 374.26
7 3 3 1 202.57 7 3 3 2 525.71
34 3 3 1 700.95 34 3 3 2 45.01
52 3 3 1 374.59 52 3 3 2 908.53
83 3 3 1 458.19 83 3 3 2 244.37
84 3 3 1 260.44 84 3 3 2 773.3
17 4 4 1 352.08 17 4 4 2 84.72
38 4 4 1 152.68 38 4 4 2 937.28
53 4 4 1 372.98 53 4 4 2 927.27
56 4 4 1 220.25 56 4 4 2 593.24
58 4 4 1 326.36 58 4 4 2 855.29
Donde:

Testigo Al Gestante Bl

Se
VitE

Se+E

A2

A3

A4

Parto

B2
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3. Datos individuales de Se en sangre

Animal Tratamiento A B  Se (ppb) |Animal Tratamiento A B  Se (ppb)
9 1 11 7 )9 1 12 950
23 1 1 1 g1 |23 1 1 2 g1
26 1 11 613 |26 1 1 2 1004
63 1 1 1 737 |63 1 1 2 3470
72 1 1 1 814 |72 1 1 2 5029
78 1 1 1 1211 |78 1 1 2 76.9
35 2 2 1 784 |35 2 2 2 1554
49 2 2 1 544 |49 2 2 2 714
80 2 2 1 621 |80 2 2 2 o018
81 2 2 1 496 |81 2 2 2 81.7
85 2 2 1 047 |85 2 2 2 779
! 3 s 1 969 |7 3 3 2 1831
34 3 3 1 337 |34 3 3 2 g5
52 3 S 1 2120 |32 3 S 2 1017
83 3 3 1 2173 |83 3 3 2 93.6
84 3 3 1 170 |84 3 3 2 68.4
17 4 4 1 42.7 17 4 4 2 120.7
38 4 4 1 70.0 38 4 4 2 149.3
53 4 4 1 151.3 53 4 4 2 80.8
56 4 4 1 67.6 56 4 4 2 595
58 4 4 1 161.6 58 4 4 2 103.1
Donde:

Testigo Al Gestante Bl

Se

VitE

Se+E

A2

A3

A4

Parto B2
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4. Datos individuales de peso al nacimiento de los corderos

Animal Tratamiento Peso (g)
9 1 3600
23 1 1415
26 1 3020
63 1 3100
72 1 3520
78 1 2900
81 2 2400
35 2 3458
49 2 4050
80 2 2350
85 2 3210
7 3 2810
34 3 3100
52 3 1750
83 3 3070
84 3 3100
17 4 2710
38 4 2600
53 4 2280
56 4 3220
58 4 2700

Donde:

Testigo 1

Se 2

VitE 3

Se+E 4
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