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MEJORAMIENTO DEL FUNCIONAMIENTO OVARICO EN CABRAS,
MEDIANTE EL SUMINISTRO DE SELENIO ORGANICO

Sara Diana Vazquez Hernandez

RESUMEN

Un mineral esencial en la dieta de animales es el Selenio (Se) y su deficiencia se
refleja en alteraciones fisioldgicas como retencion placentaria, muerte embrionaria
y disminucion de la fertilidad entre otras. La actividad ovarica se puede mejorar
con aplicacion de hormonas, las cuales generalmente son caras y de alto riesgo
para el humano. La utilizacion de Se puede ser una alternativa para mejorar la
actividad ovarica. Con el objetivo de determinar si la aplicacion de Se organico
(Se-0), en forma de selenometionina, mejora el funcionamiento ovarico en cabras,
se realizd esta investigacion utilizando 18 cabras asignadas a dos grupos: Grupo
A) Se-O 300 mg via oral (Levadura Sel-plex) animal™ dia™ durante 16 dias, n=9;
Grupo B) sin suministro, como testigo. Se realizaron dos ovariectomias los dias 13
y 25, posterior al inicio de suministro de Se-O, las cuales permitieron observar el
efecto del Se (inmediato o tardio). Una vez obtenido el ovario funcional, se
contaron y midieron foliculos y cuerpos lateos. Microscépicamente se evaluaron
estructuras ovaricas y la concentracion sérica de estradiol y progesterona. Se
utilizé un disefio completamente al azar (Modelos Lineal General; PROC GLM) y
comparacién de medias mediante Tukey (P< 0.05). Se observaron diferencias en
tamafio de ovario, foliculos pequefios y preovulatorios, asi como en cuerpos lateos
(P<0.05). Al microscopio, las estructuras ovaricas mostraron irrigacion abundante,
de forma notoria, en la capa de células de la teca. Las concentraciones de
estradiol y progesterona no mostraron cambios por el suministro de Se-O
(P>0.05). El suministro de Se-O favorecié el desarrollo de foliculos pequefios,

preovulatorios y cuerpos luteos.

Palabras clave: Estructuras ovaricas, Estradiol, Progesterona. Levadura rica en

selenio.



OVARIAN FUNCTION IMPROVEMENT IN GOATS, THROUGH THE PROVISION
OF ORGANIC SELENIUM
Sara Diana Vazquez Hernandez

ABSTRACT

Selenium (Se) is an essential mineral in animal nutrition, its deficiency is reflected
in physiopatolological changes such as placental retention, embryonic death, and
reduced fertility, among others. Ovarian activity can be improved by hormones
application, which is usually expensive and risky for human health. Selenium can
be used as an alternative to improve ovarian activity. The aim of this study was to
determine whether the organic Se (Se-O; selenomethionine) application improves
ovarian function in goats. Research was conducted using 18 goats, assigned into
two groups: Group A) Se-O at 300 mg animal™ d™ oral (Yeast Sel-plex) for 16
days, n = 9; Group B) No selenium (control). Two ovaryctomies were conducted at
13 and 25 days after Se-O supply to define the effect of Se (immediate or delayed).
Functional ovaries were obtained; corpus luteum and follicles counted and
measured. The ovarian structures were evaluated microscopically and estradiol
and progesterone serum concentration evaluated. Data were analyzed using a
completely randomized design (General Linear Model, PROC GLM) and means
comparison by Tukey test (P < 0.05). Differences in ovarian size were observed,
small and preovulatory follicles, and corpora lutea (P <0.05). Microscopic
observations revealed ovarian structures with abundant irrigation especially at the
theca cells layer. Selenium administration did not induced progesterone and
estradiol concentrations changes (P> 0.05) Supply of Se-O favored the

development of small and preovulatory follicles and also corpora lutea.

Keywords: ovarian structures, Estradiol, Progesterone. Yeast rich in selenium.
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MEJORAMIENTO DEL FUNCIONAMIENTO OVARICO EN CABRAS,
MEDIANTE EL SUMINISTRO DE SELENIO ORGANICO

I. INTRODUCCION

La cabra se ha constituido como una de las especies domésticas mas
importantes para el hombre, como fuente de carne y leche (Arbiza, 1986). Segun
las Ultimas estimaciones de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA, 2008), en México hay una poblacién de
8, 870, 312 de cabras; de ellos, el 87% se ubica en el area rural, en regiones
aridas y semiaridas, Los estados de mayor importancia en cantidad de caprinos
incluyen: Oaxaca, Coahuila, San Luis Potosi, Puebla y Nuevo Leon, los cuales, en
conjunto contribuyen con 47% del inventario nacional. La regién norte-centro
aporta, aproximadamente 45% de la produccion nacional de leche de cabra
(DGEA, 1989). En produccion caprina, el Estado de México ocupa el lugar 14

dentro de la Republica Mexicana.

Los caprinos representan un importante factor de ingreso econdmico para
numerosas familias campesinas de bajos recursos, es una actividad caracterizada
por emplear mano de obra familiar y desarrollarse de forma extensiva con nivel
tecnologico bajo. A pesar de ello, la mayoria de los productores la consideran
como redituable a corto plazo, por la alta prolificidad que presentan las cabras y
alta demanda de la carne de cabrito en los mercados regionales y nacionales
(Johan, 2007). Es por eso que de forma constante, se busca mejorar sus
parametros reproductivos, mediante diversos métodos, uno de ellos es utilizar
minerales esenciales como el Selenio, en forma de selenometionina; la cual, es
una proteina que integra Selenio en su estructura y menos toxica para la

alimentaciéon animal.

El Selenio es un mineral esencial para rumiantes, ayuda a disminuir problemas
reproductivos: retencion placentaria, mastitis, metritis, aborto, crias débiles (Cerri
et al., 2008); sin embargo, se desconoce el efecto del Selenio sobre la funcién
ovarica y el ciclo reproductivo de la cabra. Por lo anterior, es pertinente realizar

estudios sobre el efecto del Selenio sobre la actividad ovarica en cabras y

1



determinar su influencia sobre la concentracion de Progesterona y Estradiol. En
esta investigacion se aplicé Selenio en una forma de baja toxicidad, como lo es la

selenometionina a cabras con manejo previo para sincronizar estros.

El suministro de Se-O puede beneficiar la funcién ovéarica en términos de
foliculos y cuerpos luteos. Con ello, garantizar secrecién de Progesterona y baja

secrecion de Estradiol, promoviendo un incremento en la tasa reproductiva.



II. JUSTIFICACION

El Selenio es un elemento esencial para los seres vivos, este forma parte de
procesos metabdlicos indispensables para el desarrollo normal del cerebro, el
suministro de éste previene la enfermedad del musculo blanco, que provoca la
muerte en rumiantes ademas tiene influencia en la reproduccion, ya que ayuda a
reducir problemas como, retencion placentaria, mastitis, metritis, abortos, entre

otros.

El Selenio juega un papel clave en la prevencion de la oxidacion celular,
actualmente en humanos, se encuentra en auge la investigacion sobre el efecto
del Selenio para contrarrestar enfermedades como: cancer, hipotiroidismo y
complicaciones cardiovasculares. En animales, los estudios se refieren al efecto
del Selenio en el peso de crias de corderos al destete (Lopez-Gutiérrez et al.
2012), sobre sus efectos toxicos (Ramirez-Bribiesca et al., 2004) y el efecto sobre
retencién placentaria y otras patologias reproductivas (Underwood, 1999) que
afectan la produccién; sin embargo, el modo de accion por el cual este elemento
afecta la reproduccién en caprinos, aun no se han entendido completamente. No
obstante, la deficiencia de Selenio en cabras como en otros animales se refleja en
la presencia de patologias como la enfermedad del musculo liso y en alteraciones
de parametros reproductivos (LOpez et al., 1997), Las deficiencias de Selenio se
han detectado en diferentes sistemas de alimentacion, cuando la concentracion
del elemento se encuentra por debajo de 0.1 ppm (Cruz et al., 2011), por lo tanto
es necesario mantener un nivel minimo de selenio a disposicion. Este mineral
puede aplicarse en diferentes formas como: Selenometionina, selenocisteina,
selenito y selenato de sodio (Yue et al., 2009), de ellos, la selenometionina tiene
una alta biodisponibilidad siendo aprovechable para los rumiantes como las
cabras. La selenometionina se absorbe con facilidad y es inmediatamente
metabolizada (Yue et al., 2009). Por lo anterior, se considerd pertinente realizar
este estudio sobre el efecto del Selenio en la actividad ovéarica con la
cuantificacion de: foliculos, cuerpos luteos, concentraciones sanguineas de

estradiol y progesterona y observacion de cortes histoldgicos de ovario.



OBJETIVOS
3.10bjetivo general:

«» Determinar si el suministro de Se-O, en forma de selenometionina,

mejora el funcionamiento ovarico en cabras.
3.2 Objetivo particulares:

% Conocer si el suministro de Se-O, tiene efecto en el nimero y tamafio

de foliculos y cuerpos luteos, asi como el tiempo de respuesta.

*

% Determinar concentracion sérica de progesterona y estradiol como

respuesta inmediata o tardia a Se-O.

% Observar caracteristicas histolégicas de estructuras ovaricas, como

respuesta a Se-O.

IV. HIPOTESIS

4.1. Hipo6tesis general:

R/

% La aplicacibn de Se-O en forma de selenometionina mejora el

funcionamiento ovéarico en cabras.

4.2 Hipotesis particulares:

% La aplicacion de Se-O mejora el niumero y tamafio de foliculos

ovaricos.

X/

% La concentracién sérica de progesterona y estradiol es afectada por

la aplicacion de Se-O.

¢ Las caracteristicas histolégicas de estructuras ovaricas se alteran por

aplicaciéon de Se-O.



V. REVISION DE LITERATURA

5.1. Generalidades de la Cabra

Las cabras son animales rusticos, que se adaptan a cualquier tipo de ambiente.
(Aisen, 2004; Johan, 2007). La cabra doméstica (Capra hircus), se encuentra entre
los primeros animales que fueron domesticados, en la actualidad es una
importante fuente de proteina animal para los humanos ademas productos como
piel, pelo (Aisen, 2004; Johan, 2007), y leche son aprovechados (Olhagaray y
Espinoza, 2007).

La importancia de la cabra no solo radica en su rusticidad ni en la calidad de la
leche y carne que aporta para consumo humano, también lo es por su prolificidad,
y recursos econdmicos que genera para los ganaderos que garantiza la obtencion

de 1.7 a 2 cabritos por afio.

El aparato reproductor de la cabra, esta constituido por: rifién, uretra, vejiga,
ovario, cuerpo uterino, cuerno uterino, cérvix, vagina, uretra, vestibulo, clitoris,
vulva y recto (Dyce, 2010). Los ovarios estan en cavidad abdominal, suspendidos
en la region sublumbar por la porcion anterior del ligamento ancho del utero
(Delgadillo, 2005). Foliculos y cuepos luteos en diferente estadios de desarrollo se
localizan en esta estructura (Hills, 2004; Leung et al., 2004; Fig. 1). Los foliculos
son los encargados de albergar y proteger a las células germinales (6vulos) y de la
secrecion hormonal (Adashi et al., 1981; Admed et al., 1986). Mientras que la

funcién del cuerpo lateo es la secrecion hormonal.
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Figura 1. Esquema del ovario (Hills, 2004).

5.2. Estructuras ovaricas
5.2.1 Foliculos

Los foliculos estan estrechamente rodeados por células de estroma ovarico,
ramas vasculares y nerviosas del sistema nervioso autbnomo (Leung et al., 2004).
Contienen en su interior 6vulos que influenciados por hormonas gonadotropicas
(FSH y LH) crecen, maduran y posteriormente, son expulsados (ovulacion) hacia
el infundibulo. Foliculos maduros secretan estrogenos que son responsables de la
conducta sexual. Dependiendo de la secrecibn hormonal, morfologia, tipo vy
namero de células que lo integran, se han clasificado en foliculos primordiales,
primarios, secundarios, preantrales, antrales, atrésicos, estrogénicos y no
estrogénicos. Independiente a la clasificacion, el desarrollo de foliculos

primordiales hasta maduros, se conoce como foliculogénesis (Fig. 2).
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Figura 2. Foliculogénesis (Ganong 2000).

5.2.2. Estructura folicular

Foliculos pequefios en estadios tempranos de desarrollo se denominan
primordiales y son abundantes respecto a la poblacién folicular; en su interior, se
encuentra el oocito diploide detenido en profase |, de la primera division meibtica,
rodeado por una capa plana de células de pregranulosa (Hirshfield, 1991; Lintern-
Moore et al., 1974).

Con el desarrollo folicular aparece el foliculo primario, a nivel del oocito; esta
etapa, se caracteriza por la presencia de zona pellcida y la existencia de células
cuboides que la rodean (Wassarman et al., 1996). La transformacion de foliculo
primordial a primario y su crecimiento exponencial en didmetro y células de la
granulosa, esta supeditada a que el oocito haya alcanzado un didmetro minimo de

20 ym.

En el foliculo secundario, tanto el crecimiento del oocito como del foliculo
ocurren coordinadamente y se considera como etapa de foliculo secundario
cuando el oocito alcanza un maximo de 80 ym de diametro; la vesicula germinal,
de 26-27 um vy el foliculo de 110-120 um. De aqui en adelante, el oocito no crece

mas y el aumento del diametro folicular depende del crecimiento y proliferacion de



las células foliculares y de la aparicion del antro, fase en la que el foliculo recibe el

nombre de foliculo terciario o de Graff.

El origen de las células foliculares es diferente en tiempo y espacio. Las células
de la teca interna se forman hacia el final del estadio del foliculo primordial,
mientras que las de la teca externa aparecen a medida que el foliculo crece y
comprime el estroma circundante, coincidiendo con la etapa de foliculo secundario
(Erickson et al., 1985). Con la aparicidon de la teca se adquiere la vascularizacion
del foliculo; asi, estas células tendran acceso a las gonadotropinas. Por el
contrario, las células de la granulosa no poseen irrigacion y sélo acceden a ésta

después de la ovulacion.

Luego de la aparicion del antro folicular, las células de la granulosa se
comienzan a diferenciar funcionalmente y, de acuerdo a ésto, se pueden
encontrar: a) células cercanas a la membrana basal, denominadas murales, que
tienen la mayor capacidad de sintesis de esteroides y el mayor numero de
receptores tempranos para LH (Zoller y Weisz, 1979), b) células que dan hacia el
antro y que reciben el nombre de antrales y c) células del cumulus oophorus que
rodean al oocito y lo acompafian después de la ovulacién, formando la corona
radiada. Las células del cumulus tienen alta capacidad de division, baja expresion
de receptores de LH y carecen de actividad de la enzima aromatasa, por lo que se
cree que son células nodrizas para el oocito, mas que una fuente de estrégenos

para el foliculo (Lawrence et al., 1980).

5.2.3 Cuerpo luteo o cuerpo amarillo

El cuerpo lateo es una estructura glandular y transitoria que se desarrolla a
partir de residuos foliculares excretados por las células de la granulosa y de la
teca después de la ovulacion (Gordon et al., 2000); la cual, llega a ocurrir en
promedio 30 h después del pico preovulatorio de LH, hormona que provoca

cambios en las paredes del foliculo, que conducen a su ruptura (Karsch, 1992),
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gquedando un espacio folicular invadido por fibroblastos, células endoteliales,
células de la teca interna y células de la granulosa; las cuales, daran origen a las
células grandes y pequefias del cuerpo lateo (Wiltbank y Niswender, 1992).

El cuerpo lateo tiene la funcion primordial de secrecibn de la hormona
progesterona, la cual se requiere para el mantenimiento de la gestacion en
mamiferos. La hormona luteinizante (LH) de la pituitaria anterior, es importante
para el desarrollo normal y funcion del cuerpo liteo, aunque otras hormonas
también contribuyen en su mantenimiento como la hormona del crecimiento,

prolactina y estradiol (Gordon et al., 2000).

Al proceso de formacién del cuerpo luteo se le conoce como luteinizacion, que
consiste en cambios morfolégicos, endocrinos y enziméticos que ocurren en el
foliculo preovulatorio hasta que este se transforma en cuerpo liteo funcional
(Smith et al., 1994; Gordon et al., 2000; Fig. 3). En algunos casos, la luteinizacién
comienza antes de la ovulacion en respuesta a la elevacion preovulatoria de las
gonadotropinas LH y FSH (hormonas luteinizante y foliculo estimulante), siendo
LH la hormona mas importante para la ruptura del foliculo y su posterior
transformacién en una estructura latea (Niswender et al., 1994), con duracion

determinada dependiendo de la especie.

A partir del dia 13 del ciclo, en la oveja y 16, en vaca y cabra, con el aumento
de receptores a oxitocina en el endometrio, se determina el inicio de la lutedlisis
(Silvia et al.,, 1991); cuando los receptores aparecen demasiado temprano, la
regresion del cuerpo lUteo se adelanta, como ocurre en hembras que desarrollan
cuerpo lateos de vida media corta, frecuente en la primera ovulacion de la época
reproductiva, en el primer ciclo después del posparto y en la pubertad (Hunter,
1991).



5.3 Ciclo reproductivo de la cabra

La actividad reproductiva de la cabra esta influenciada por diferentes factores:
raza, presencia del macho, nutricion y principalmente, fotoperiodo (Legan y Karsch
1979). La actividad reproductiva en esta especie, inicia cuando se incrementa el
escotoperiodo, presentando como ventaja, que los nacimientos ocurran en la
época de mayor disponibilidad de forraje (Lindsay, 1991). El fotoperiodo controla la
secrecion de melatonina, liberada durante las horas de oscuridad, con un patron
inversamente proporcional a la cantidad de horas luz por dia (Chemineau et al.,
1992).

Gonadotropinas provenientes de la hipdfisis
anterior (niveles sanguineos relativos)

Hormona Luteinizante (LH)

Hormona Foliculoestimulante (FSH)

Procesos que tienen lugar en el ovario cUe,po Liteo Cuerpo Liteo
ovulac""“ en regresion

Foliculo en vias de desarrollo

<seed 8 d

Fase Folicular Fase Lutea

A

v
A
v

Figura 3. Desarrollo del cuerpo liteo y su relacién hormonal (Gordon et al.,
2000).

5.4 Ciclo estral de la cabra

El tiempo que transcurre entre un celo y otro es denominado ciclo estral y se
refiere a los cambios fisioldgicos y conductuales que suceden entre el inicio y final

de un celo y el inicio y final de otro consecutivo (Aisen, 2004; Johan, 2007; de la
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Rosa, 2011). El ciclo estral consta de dos etapas, dependiendo de las estructuras

ovaricas predominantes: fase folicular y fase lutea.

La fase folicular inicia con reclutamiento de una poblacion folicular abundante y
finaliza con la ovulacion de uno o dos foliculos, durante esta fase ocurre la
maduracion folicular, por lo que el esteroide gonadal dominante es estradiol. La
fase latea se refiere a la etapa del ciclo en la cual se forma y tiene mayor

funcionalidad el cuerpo lateo y la hormona dominante es progesterona.

Estas dos etapas, a su vez, pueden ser subdivididas en cuatro (Fase folicular:
Proestro y Estro Fase lutea: Metaestro y Diestro; Fig. 4), que varian en tiempo de
duracion dependiendo de la especie (De la Rosa, 2011). En la cabra, el ciclo estral
es en promedio, de 21 dias, el estro dura 24 horas y la ovulacion ocurre de 30 a
36 horas después de iniciado el estro (Delgadillo, 2005) y del pico preovulatorio de
LH (Hormona Luteinica), es el momento en que las células de granulosa se

luteinizan, formando el cuerpo Idteo, el cual, secreta gran cantidad de

progesterona.

CICLO ESTRAL DE LA CABRA

B PROESTRO
FASE FOLICULAR Duracion: 1 dia
Signos externos: Comportamiento

FH de inquietud vulva inflamada y
LH rojiza con descarga de moco
ESTROGENOS — cervical.

19

[ESTRO
Duracién: 1 a 3 dias
Signos externos: Acepta la
monta, signos a nivel vulvar
mas manifiestos.

FASE LUTEINICA
METAESTRO

Ovulacion 6 horas antes de
finalizar a 12 horas pos celo.

PROGESTERONA
DIESTRO
Se extiende hasta que la cabra
comienza un nuevo ciclo estral,
a menos que ésta quede gestante.

Figura 4. Fases del ciclo estral de la cabra (de la Rosa, 2011).

&D—D NP
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5.5 Funciones de la progesterona y estradiol

La progesterona y el estradiol, al igual que otros esteroides, son sintetizados a
partir del colesterol (Fig. 5); para el caso del estradiol, se requiere la intervencion
de la enzima aromatasa. El estradiol es el esteroide comunmente encontrado en
los foliculos; mientras que, la progesterona, lo es en el cuerpo luteo. Para la
sintesis de estos esteroides, se requiere que la molécula de colesterol sea
captada mediante diferente tipo de receptores localizados en la membrana celular
(Miranda, 2007).

Colesterol ——> Pregnenolona——> 17 a- hidroxipregnenolona ——> Dehidroepiandrosterona

Progesterona —> 17 a- hidroxiprogesterona —> Androstenediona

i

0
I | Testosterona OH
Aromatasa .
H HO
Estrina (Ey) 17 B- estradiol (E,)
16-cetoestrona
16 a- hidroxiestrona OH

OH

Estriol

HO

Figura 5 Biosintesis de estradiol (Bohinski, 2000).

La progesterona también se encuentra en placenta y, en pequefias cantidades,
en foliculo. Los principales érganos blancos de la progesterona son: Utero,
glandulas mamarias y cerebro. Esta hormona produce cambios histolégicos
ciclicos en cérvix y vagina (Ganong, 2004). En glandula mamaria, ésta estimula el

desarrollo de I6bulos, alvéolos, induce diferenciacion de tejido ductal preparado
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por el estrégeno y apoya la funcidn secretora de la glandula mamaria durante la
lactancia. Los efectos de retroalimentacion de la progesterona son complejos y se
ejercen tanto a nivel hipotaldmico como hipofisario. Las dosis altas de
progesterona inhiben la secrecion de LH y potencian el efecto inhibidor de los
estrogenos, lo cual previene la ovulacion, su accién termogénica probablemente
sea la causante del incremento en temperatura corporal basal antes de la
ovulaciéon (Ganong, 2004).

El estradiol 6 17B-estradiol es otro esteroide, se secreta principalmente en
células de granulosa foliculares, cuerpo amarillo y placenta (Ganong, 2004). Su
biosintesis depende de la enzima aromatasa localizada en células de la granulosa

y sintetiza estradiol a partir de testoterona, secretada en células de la teca.

5.6 Propiedades del Selenio

El Selenio esta considerado como un no metal que pertenece a la familia VI A
de la tabla periodica de los elementos (Chang, 2010). En su forma pura es un
mineral toxico cuando se aplican cantidades mayores a 3 ppm Yy requiere
suministrarse a menores niveles, formando otros compuestos, unidos o no, a

aminoacidos.

En México, la deficiencia de Selenio, en los suelos, es un problema endémico,
y se puede encontrar dicha deficiencia desde el altiplano hasta el sur de México;
por tanto, los alimentos que se producen en estas regiones son pobres en Selenio,
ocasionando concentraciones inadecuadas para mantener las funciones

fisiologicas de los animales que las consumen (Lépez-Gutiérrez et al., 2012).

Niveles adecuados de este elemento son necesarios en la dieta para mantener
la salud y reproduccion, tanto en hembras como en machos; por lo anterior, €s un
mineral esencial para aves y animales para consumo humano (Church et al,
2007). Las formas de suministrar Selenio incluyen: a través de mezclas minerales,

soluciones inyectables y orales de selenito de sodio, bolos intrarruminales, en
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agua y como suplemento mineral a libre acceso (Pérez, 2007) y, recientemente,
en forma de Selenio organico: Selenio unido a aminoacidos como metionina o

cisteina, encontradas de forma abundante en algunas levaduras (FDA, 2005).

Las presentaciones de Selenio permitidas para el consumo de ganado incluyen
selenito de sodio, selenato de sodio y levaduras con Selenio (FDA, 2005). A partir
del 2005, la FDA permite la utilizacién de levadura enriquecida con Selenio en la
alimentacion de pollos, cerdos, guajolotes, borregos, bovinos y patos a
concentracion no mayor a 3 ppm. En cabras, se reporta intoxicacion si se excede
de 5 ppm (NRC, 2007). Estas cantidades pueden modificarse con factores
sinérgicos o antagonicos, presentes en la racién alimenticia: grasas, proteinas,

aminoécidos, vitamina E, azufre, cobre, arsénico y cadmio.

El Selenio es componente esencial para diversos procesos fisiologicos
(Ceballos, 1999), ya que disminuye radicales libres de oxigeno liberados durante
los procesos metabdlicos, tales como perédxidos de hidrogeno e hidroperéxidos
lipidicos, altamente dafinos (Rotruck et al., 1973). Junto con la vitamina E, el
Selenio tiene funcién antioxidante y forma parte de la enzima glutatién peroxidasa
(GSH-Px) implicada en la desintoxicacion. Por otra parte, el Selenio es
componente de las selenoproteinas y esta involucrado en la funcién inmune

(Ramirez- Bribiesca et al., 2005).

5.7 Selenio y radicales libres

Un radical libre (RL) es una entidad quimica que contiene uno o mas electrones
desapareados, los cuales, modifican la reactividad quimica de un atomo o
molécula y los hace generalmente, mas reactivo que su no radical
correspondiente. Sin embargo, la reactividad quimica de los diferentes RL es muy
variable y pueden ser generados dentro de la célula como intermediarios de
procesos bioquimicos, tales como aquellos que involucran enzimas redox y
transferencia de electrones. La mayoria de los RL son derivados del oxigeno: el
radical superéxido (Oz), hidroxilo (OH’) y peroxido de hidrégeno (H.O2), que
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aunque no es un RL, esta estrechamente relacionado, por ser el principal

precursor del radical hidroxilo (Pardee, 1989).

Los RL cumplen una funcién importante en procesos homeostaticos del
organismo animal, ya que sirven como intermediarios en reacciones oxidacion-
reduccion, indispensables para la vida (Chow, 1979; Halliwell, 1996; Larkins,
1999). Aungue en exceso, pueden tener efectos nocivos ya que son altamente
toxicos y provocan dafios a nivel celular y tisular (Toyokuni, 1999). Con el fin de
controlar este efecto, los organismos aerdbicos han desarrollado mecanismos de
defensa contra el ataque de estos radicales, siendo una primera linea de defensa
que actla contra especies reactivas de oxigeno e incluye a: superéxido dismutasa
(SOD), catalasa y GSH-Px, ambas localizadas en el citoplasma celular (Rotruck et
al., 1973). Otra segunda linea localizada a nivel de membrana celular, esta
representada por compuestos que minimizan la peroxidaxion de las membranas e

incluye a la vitamina E y la GSH-Px (Hubel et al, 1989).

5.8 Influencia del Selenio en la glutatién peroxidasa (GSH-Px)

El Selenio es parte integral de la enzima GSH-Px y estd presente en la
partentra y externa de la célula, para poder asi, reducir el dafio celular (Behne y
Kyriakopoulos, 2001). La GSH-Px es un tripéptido derivado de aminoacidos que
contiene un grupo sulfhidrilo (Fig. 6), con varias funciones importantes. Por
ejemplo, protegen a los eritrocitos del deterioro oxidativo, actuando como
amortiguador de los grupos sulfhidrilo (Stryer, 2002).

SH

o H
H
~00C N COO0 -
. H
H NH3 (o]
¥- Glutamato Cisteina Glicina

Figura 6. Estructura de la molécula de la glutatién (Stryer, 2002).
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La GSH-Px desempefia un papel clave en la destoxificacion celular por
reaccionar con peroxido de hidrégeno y peroxidos organicos, subproductos
nocivos de la vida aerdbica. La GSH-Px se caracteriza por tener un aminoécido
modificado que contiene un atomo de Selenio. Concretamente, su centro activo
contiene al analogo con Selenio en la cisteina, sitio en que el Selenio sustituye al
azufre. En el tejido corporal de los mamiferos, se conocen al menos, cuatro formas
de GSH-Px que contienen selenocisteina como sitio activo y la mas conocida es
GPX-1 (Arthur, 2000). La actividad de esta isoenzima se ha estudiado en sangre
de animales domésticos: ovejas, vacas y caballos, actividad que puede, con
ciertas reservas, tomarse como indicativo de los niveles de Selenio en sangre del

organismo animal (Gudmundsdattir et al., 2008).

5.9 Selenio y su relaciéon con vitamina E

El Selenio se encuentra estrechamente relacionado con la vitamina E y ambos
funcionan como antioxidantes que regulan la funcién inmune de los animales
domésticos (Finch y Turner, 1996). Se ha puesto gran atencién en la relacion de la
vitamina E y el Selenio en la proteccion de leucocitos y macrofagos durante la
fagocitosis, mecanismo inmunoldgico por el cual los mamiferos combaten

bacterias invasoras (Baker y Cohen, 1983; Baboir, 1984).

El aumento de concentraciones plasmaticas de Selenio y vitamina E ayuda a
disminuir el dafio celular, reducir la retencion placentaria, evitar metritis y mastitis,
optimizar la fertilidad, mejorar la funciébn de neutréfilos, mejorar el sistema

antioxidante celular y aumentar la resistencia a enfermedades (Cerri, 2008).

5.10 Tipos de Selenio

En la actualidad se conocen diferentes fuentes de Selenio que pueden ser
suministrados a los animales como: a) fuente inorganica, encontrada en su forma

guimica como selenito de sodio (Na,SeO3) y selenato de sodio (Na,SeO,) y b)
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fuente organica, que se encuentra como selenometionina, cuyo origen es el cultivo
de levaduras, esta forma de Selenio es mejor conocida como proteinato. De las
dos formas inorgénicas, el selenato es mas utilizado, ya que el selenito se
transforma rapido a Selenio, haciéndolo menos disponible y alcanzando a formar

compuestos insolubles con otros metales.

Por otro lado, el Selenio en su forma orgénica tiene mejor biodisponibilidad y
baja toxicidad cuando se utiliza como suplementacion en las especies domésticas
(McDowell, 1997; Wolffram, 1999). La selenometionina es un aminoacido analogo
a la metionina, que contiene Selenio sustituyendo al &tomo original de azufre (Fig.
7). La forma isomérica L es la fuente natural comun en alimentos ricos en Selenio.
Este compuesto no puede ser sintetizado por animales superiores, que lo obtienen
a través de la dieta, principalmente de plantas que lo incorporan a sus proteinas,

modificando a la metionina de forma inespecifica (Valdiglesias et al., 2008).

0 0
S Se
P OH ~ OH
(a) e (b) i

a) Metionina b) Selenometionina

S= Azufre Se= Selenio

NH2= Amino NH2= Amino

OH= Hidroxilo OH= Hidroxilo

O = 0Oxigeno O = 0xigeno

Figura 7. (a) Estructura quimica de metionina y (b) selenometionina
(Valdiglesias et al., 2008).

La selenometionina se absorbe con facilidad y es inmediatamente
metabolizada, o bien, incorporada a la estructura de las proteinas, siendo
almacenada principalmente en el pancreas (Suzuki et al.,, 2006) y dejandola

disponible en el momento en que el organismo la requiera.
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El reemplazamiento de metionina por selenometionina no produce, como
norma general, alteraciones estructurales en la proteina que la porta, pero puede
influir en la actividad de la enzima, si la selenometionina sustituye a la metionina,
en una posicion proxima al sitio activo. Como el grupo Se-CH3 de la
selenometionina es mas hidrofébico que el grupo S-CH3 de la metionina, el
acceso al sustrato puede verse afectado, alterando los parametros cinéticos de la
proteina (Valdiglesias et al., 2008) y su solubilidad.

5.11 La reproduccién y el Selenio

La interaccién nutricién/reproduccién ha sido abordada por diversos estudios,
demostrando que el manejo adecuado de ambos, repercute en mejora de
parametros productivos y reproductivos (Madibela et al., 2002; Griffiths et al.,
2007). En el caso especifico de dietas combinadas con minerales como Selenio,
mejora la produccién de huevo y la incubacién en gallinas ponedoras; en vacas,
reduce tanto la mortalidad embrionaria como la retencién placentaria (Trinder et
al., 1973); en borregas, solo hay reportes en torno a reduccion de retencion
placentaria (Maiorino et al., 1999); en cerdas, reduce la presentacion de metritis
agalactica. Por otro lado, en animales de laboratorio como ratas gestantes, con
bajas concentraciones de Selenio se presentan nacimientos de crias con poco
pelo y al llegar a la madurez no se reproducen (Underwood, 1999). En verracos
con deficiencia de Selenio, se reduce el desarrollo testicular y se presentan
cambios degenerativos en el epididimo (Underwood, 1999. Los problemas de la
deficiencia de Selenio pueden solucionarse si se suplementa con 0.1 ppm de este
elemento, con dosis variadas dependiendo de la especie animal, la edad, y etapa
reproductiva (McCoy-Kim y Weswig, 1969). En cabras y borregas, se ha reportado
que, la administracion de suplementos con este mineral mejora la tasa de
concepcion, en el primer servicio (McClure et al., 1986). Mientras que en vacas se
ha asociado con aumento sanguineo y tisular de la actividad de la glutation

peroxidasa. McClure et al. (1986), observaron que inyecciones de Selenio a vacas
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con tres semanas preparto disminuyo la incidencia de retencion placentaria y el

paso del mismo al feto.
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VI. MATERIALES Y METODOS
6.1 Localizaciéon

El presente estudio se realizd6 de abril a julio de 2013, en la localidad El
Temblor, Tlatlaya, Estado de México, a 18° 40’ 37” de latitud norte y 100° 26’ 47~
de latitud oeste. Limita al norte con Amatepec, al este con Sultepec, al oeste y al
sur con el estado de Guerrero. Presenta clima clasificado como Aw (w) (i) g;
conocido como clima tropical subhimedo, con lluvias en verano y temperatura

minima de 18°C, méxima de 33°C y temperatura media de 20° C.

6.2 Manejo de los animales antes y durante el experimento

Se utilizaron 18 cabras de raza no definida, con un peso vivo de 32 + 2 kg, 24
meses de edad y condicién corporal de dos a tres, en una escala de uno a cinco
(Russel et al., 1969). Antes de iniciar el experimento, los animales se alimentaban
con 800 g de mazorca molida, ensilado de maiz una vez por dia 'y 3 h de pastoreo
matutino por dia. Para homogenizar la condicion corporal de los animales; tres
semanas antes de iniciar el tratamiento, la alimentacion fue a base de alimento
comercial con 14 % de proteina cruda, ademas de otros componentes (Anexo 1),
segun analisis bromatoldgico realizado en el laboratorio de nutricibn animal del

Colegio de Postgraduados.

Con la finalidad que los animales estuvieran en condiciones de salud
controlada se desparasitaron con 1ml/kg de peso vivo de lvermectina, solucién
inyectable, a concentracion de 1.0 mg por 100 ml segun indicaciones del
fabricante (Loeffler) y, dadas las condiciones de peso corporal, se vitaminaron con
complejo B (Bio Zoo), se evitd la aplicacion de vitaminas liposolubles, para impedir
la interferencia de la vitamina E con los resultados del experimento, dado el

sinergismo que presenta con el Selenio.

Para verificar si el Selenio retenido en el organismo animal resultd de la
aplicacién de Se-O y no del que la dieta pudiera aportar, se determiné el Selenio

contenido en el alimento mediante microscopia electronica de barrido (Joel-
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Electron Microscopy, (Modelo JSM6390), en el laboratorio de Microscopia
electronica del Colegio de Posgraduados, Campus Montecillo observando al
microscopio 1 g de mazorca molida y 1 g de silo de maiz, que correspondi6 a la
alimentacion ofrecida al animal durante el periodo de experimentacion. No se

encontré Selenio en el ensilado de maiz y mazorca molida (Anexo 2).

Otra forma de controlar el selenio presente en el organismo animal fue
mediante la evaluacion de la cantidad de Selenio retenido por el organismo, para
ello, se evalu6 el Selenio suministrado y el que se secretd en orina y heces (Anexo
3), las cuales se colectaron en todos los animales; una vez por semana durante
cuatro semanas, comenzando la colecta al inicio del tratamiento y finalizando un
dia antes de la segunda ovariectomia (la primera ovariectomia se realizo en dia 13
después de iniciado el tratamiento). Para la colecta, se utilizaron bolsas
metabdlicas colocadas en la region pélvica de las cabras; posteriormente, las
muestras se retiraron de la bolsa metabdlica para colocarlas en viales plasticos y

congelarlas a -20°C, hasta su andlisis.

La valoracién de Selenio en orina y heces se realizd mediante Absorcion
Atomica (Anexo 4) en el laboratorio de Quimica de Suelos-Edafologia del Colegio
de Posgraduados, Campus Montecillo, utilizando el equipo (Atomic Absortion
Spectrometer Perkin Elmer, Modelo AS800).

6.3 Sincronizacién de estros

Una vez que los animales adquirieron la condicion corporal dos o tres y antes
de iniciar el tratamiento de Se-O (selenometionina), éstos fueron manejados con
un protocolo estandarizado de sincronizacion de estros, utilizando un dispositivo
intravaginal (CIDR ®; Pfizer) que contiene 0.3 g de progesterona, este dispositivo
fue colocado intravaginalmente por 10 dias, tiempo en el que se realiz6 una
revision diaria a las cabras para confirmar la permanencia del dispositivo. El dia de
retiro del CIDR se aplicé una dosis de 1 ml de prostanglandina (PGFqa; “Ciclar”;
Zoovet), segun indicaciones del laboratorio.
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6.4 Tratamientos con selenometionina (Se-0)

Se aplicaron 300 mg de levadura enriquecida con Selenio (Se-O; Sel-plex,
amablemente obsequiada por All-tech, México), cuya concentracion de Selenio por
kilogramo es de 2050 mg. Los animales fueron divididos en dos grupos: nueve
cabras para el grupo con tratamiento de Se-O y nueve para el grupo testigo a las

cuales no se les aplico Se-O.
e Grupo A) Se-O, n=9
e Grupo B) Sin Se-O, n=9

Un dia antes del retiro del CIDR se aplicé al grupo A, 300 mg de levadura
aportando de 0.6 mg animal™ dia™® de Selenio (Se-O), durante 16 dias via oral,
éste se diluyo, previamente, en una jeringa con 10 ml de agua y se administré
directo en la boca de cada animal, garantizando que recibieran la dosis completa.
El grupo B se mantuvo con el mismo manejo que el grupo A; pero, sin suministro

de Se-O. A ambos grupos se les extrajo sangre de la vena yugular.

6.5 Concentracion sérica de progesteronay estradiol

Con la finalidad de conocer la concentracion sérica de progesterona y estradiol
como respuesta al suministro de Se-O, se tomaron muestras sanguineas,
obtenidas de la vena yugular: 1) dos dias antes y al momento de poner el CIDR; el
cual, fue colocado diez dias antes de iniciar el tratamiento con Se-O. 2) una vez
iniciado el tratamiento con Se-O, lo que coincidid con el retiro del CIDR, las
muestras se tomaron cada tercer dia durante 25 dias. El suero sanguineo fue
obtenido por decantacién, después de formado el coagulo sanguineo y las
muestras se congelaron a -20°C hasta la valoracion hormonal; la cual, fue
realizada mediante radioinmunoanalisis (RIA), en el Instituto Nacional de Ciencias
Médicas y Nutricion Salvador Zubiran, Departamento de Biologia de la
Reproduccion, Laboratorio de Hormonas Proteicas.
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6.6 Respuesta al Se-O en ovarios

Con la finalidad de conocer la respuesta ovarica mediata o tardia en cuanto a
namero y tamafo de foliculos, nimero de cuerpos luteos (CL) y caracteristicas
histologicas de los ovarios, en respuesta al Se-O, se realizaron ovariectomias: la
primera, a mitad del experimento (dia 13 después de iniciado el tratamiento con
Se-0), utilizando a tres cabras de cada grupo (tres animales con Se-O y tres sin
Se-0), para obtener el ovario que presentaba mayor actividad. La segunda, en los
doce animales restantes (seis con Se-O y seis sin Se-0); la cual, se realiz6 al
terminar el periodo de aplicacion de Se-O (dia 25 después de iniciado el
tratamiento con Se-O). Los ovarios obtenidos fueron utilizados para conteo,

medicidn y observacién histolégica de estructuras ovaricas.

Los ovarios se depositaron en solucion salina con 0.01% de antibidtico de
amplio espectro (Rofloxacina; Bayer), se mantuvieron en hielo, se lavaron y
limpiaron retirando el exceso de tejido no ovéarico. En ovario se evalud, largo,
ancho y grosor y estructuras ovaricas como foliculos fueron contados y medidos;
mientras que, los cuerpos lateos sélo se contaron. Las medidas se realizaron con
regla milimétrica de 30 cm (Vernier). Para el caso de foliculos y en base a su
medida, se clasificaron en: pequefios, de 1 a 3 mm; medianos > 3 mm a 6 mm;

grandes > 6 mmy < de 10 mm y preovulatorios > 10 mm.

Una vez terminadas las mediciones, los ovarios se colocaron en solucion de
paraformaldehido al 4%, por 12 h; posteriormente, se lavaron con solucion salina,
y se colocaron en alcohol al 75 %, para ser incluidos en parafina, realizando cortes
histologicos de 5 um, los cuales, fueron colocados en portaobjetos y tefiidos con
Hematoxilina-Eosina observandose al microscopio (compuesto 6ptica Axiom 3005)
con objetivo 10X y 20X.
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6.7 Disefio experimental

Para determinar si existe respuesta inmediata o tardia con respecto a la
aplicacion de Se-O sobre estradiol y progesterona los datos fueron analizados
para homogeneidad de varianzas y, debido a la falta de normalidad, fueron
transformados en logaritmo base 10; posteriormente, se realiz6 un ANDEVA bajo
un disefio completamente al azar. La comparacion de medias se realiz6 mediante
la prueba de Tukey y las diferencias fueron consideradas con un a < 0.05.

Los datos fueron evaluados utilizando el siguiente modelo:

Yijk=pn + Sei + Ej + Ak

Donde:

Yik= Variable respuesta

p=Media muestral

Se= Efecto del i-ésimo dia de aplicacién de Se-O

E;= Efecto j-ésimo de concentracion de E2 (0=Sin, 1=Con)

Ak= Efecto de j-ésimo concentracién de P4 (0=Sin, 1=Con)

Eijk= Error Aleatorio, asociado a cada observacion, donde Eijk ~ N (0, 0?)

Para saber si existian diferencias entre las categorias de foliculos y cuerpos lateos

(CL), se realizé la prueba de distribucién de Poisson.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

El suministro de Se-O a cabras se reflejo de forma inmediata (dia nueve) en la
disminucién de la poblacién de foliculos pequefios (P< 0.05) y aumento en el
namero de foliculos grandes (P< 0.05; Fig. 8); mientras que, en su efecto tardio
(dia 21), se aumentaron tanto la poblacion de foliculos pequefios, asi como de

foliculos preovulatorios (P< 0.05; Fig. 8).

60 A
f
S0 A
E Pequenos 1 -3mm
40 -
B Medianos > 3mm - 6mm
30 - O Grandes > 6mm < 10mm

@ Preovulatorios > 10mm

No. de Foliculos

Sin Se-O

Owvx 1 Owvx2
Dia 9 Dia 21

Figura 8. Numero y tamafio de foliculos encontrados en ovarios de cabras,
como efecto inmediato o tardio del suministro de Se-O. Sin Se-O=
sin Selenio organico, Con Se-O= Tratamiento con Selenio organico,
Ovx= ovariectomia. (*P< 0.05).

Existen pocos reportes sobre el efecto que él Se-O tiene sobre el desarrollo
folicular; sin embargo Utterback et al., (2005), reportaron que la suplementaciéon a
gallinas ponedoras con este tipo de Selenio se refleja en aumento de postura, esto
indicaria aumento en el desarrollo de foliculos, si se considera que cada
foliculo/ovocito corresponde a un huevo en la gallina. Ademas, Abedelahi et al.,
(2010) reportaron que cultivo de ovarios de ratbn en medio enriquecido con

Selenio resulto en mayor numero de foliculos por disminucion en sustancias
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reactivas a oxigeno. Otro efecto del selenio sobre el foliculo es la disminucion de
toxicidad por radicales libres y productos como el cadmio (Bekheet, 2011) que de
forma directa disminuye enzimas que actian como cofactores de antioxidantes, tal
es el caso de GPxy SOD (Nad et al., 2007). Ademas la disminucién o ausencia de
Se en ovario es reflejada en presencia del sindrome poli-quistico (PCOS) el cual
se acompafa de hiperandrogesnismo que es otro resultado de deficiencia de Se
(Coskun et al., 2013).

El efecto inmediato (dia nueve) y tardio (dia 21) del Selenio sobre el nUmero de
cuerpos luteos fue positivo (p< 0.05; Fig. 9). Para el dia nueve se aumentaron en
66% con respecto al testigo; mientras que, para el dia 21, el nUmero total aumento
a mas del doble (125%). Kamada e Ikumo (1997) afirman que él Se esta

involucrado en la produccién de hormonas esteroides, como la progesterona.

10 A BESin Se-0
ECon 5e0

b

No. de CuerposlLiteos

Owvx 1 Owx 2
Dia 9 Dia 21

Figura 9. Cuerpos luteos obtenidos de los ovarios de cabras como
respuesta inmediata o tardia al suministro de Se-O. Sin Se-O= sin
Selenio organico, Con Se-O= Tratamiento con Selenio organico, Ovx=
ovariectomia (*P< 0.05).
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La observacion realizada en cortes histolégicos de foliculos en diferente estadio
de desarrollo, mostré6 abundante riego sanguineo, localizado en la capa de células
de teca (Fig. 10). Esta abundancia de irrigacion sanguinea puede ser la causante
de la proliferacion de cuerpos luteos dentro de cada fecha de muestreo.
Resultados similares se encontraron por Grazul-Bilska et al. (2009), en hijas de
borregas tratadas con Selenio, los cuales, coincidieron con aumento en el factor
de proliferacién de estos foliculos y aumento en el nimero de los mismos. Si se
relaciona el papel fundamental que la irrigacion sanguinea juega en la entrega de
nutrientes a la célula, es decir que el aumento de irrigacion que el Selenio propicia
en el foliculo, favorece su desarrollo. También se observaron estructuras
fuertemente irrigadas y cuya identidad es dificil de interpretar, puesto que no
muestran signos especificos de luteinizacion y tampoco integridad en las capas
celulares que forman al foliculo (Fig. 11). Esto resulta controversial con lo anterior,
ya que la irrigacién bien puede favorecer el desarrollo folicular pero también

alteraciones en estructuras foliculares o liteas como las aqui encontradas.

Figura 10. Imagenes de foliculos como respuesta al suministro de Se-O en
cabras. Imagen A) y B) muestras sin Se-O, imagen, C) y D) con Se-O.
I= Irrigacion, CT= Células de la teca, CG= Células de la granulosa.
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Los resultados mostraron que el tratamiento con Se-O favorece los parametros
evaluados (largo ancho y grosor; Fig. 12), observandose los ovarios mas grandes
en cabras con Se-O, en comparacién a las que no se les suministré6 Se-O (P<
0.05), para ambas ovariectomias (muestreo). De las medidas evaluadas, el largo
del ovario fue mayor en cabras con Se-O (P< 0.05), dandole forma almendrada; lo
anterior, coincide con lo reportado por Hafez (2002). Cabe sefalar que el ovario de
los animales sin Se-O también presenta esta forma aunque son mas pequefios. Es
importante mencionar que el tamafio del ovario se aumenté como efecto tardio al
suministro de Se-O (P< 0.05). El aumento en tamafio de los ovarios de cabras con
suministro de Se-O que aqui se observl esta relacionado directamente con el

namero y tamafio de estructuras ovaricas que se presentaron.

Figura 11. Estructuras ovaricas normales y con irrigacién abundante como
respuesta al suministro de Se-O en cabras. A) cuerpo luteo normal
de cabras sin tratamiento, B) estructura ovarica con signos de células
luteicas (*) y zona con irrigacion abundante, C) estructura con irrigacion
abundante, capas de células de la granulosa engrosada y aparente
persistencia de la capa ce células de teca.
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O Grosor

Sin Se-0O Con Se-0 Sin Se-0 ConSe-0 _‘

Owx 1 Owvx 2

Figura 12. Largo, ancho y grosor de ovarios obtenidos de cabras con y sin
Se-0O. Sin Se-O= sin Selenio organico, Con Se-O= Tratamiento con
Selenio organico, Ovx= ovariectomia (*P< 0.05).

Para concentracion de estradiol, no se encontr6 diferencia debida al
tratamiento (P>0.05; Fig. 13). No obstante, si la hubo para fecha de muestreo,
siendo el dia 21 cuando se elevo el estradiol de forma acentuada, coincidente con
el numero de foliculos encontrados. Walters y Schallenberger (1984) mencionan
gue los foliculos preovulatorios son una fuente de aumento en la concentracion de
estradiol. La concentracion de estradiol pudo verse afectada por la dosis
administrada de Se-O, que aunque se menciona que su toxicidad es reducida,
esta pudiera verse aumentada por acumulo celular y ocasionar alteraciones en la
actividad de la aromatasa como se menciona en la investigacion realizada con
acido metil selénico que es un componente secundario del Selenio y el cual

reduce la sintesis de estradiol (Gao et al., 2012).
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Figura 13. Concentraciones plasmaticas de estradiol, como respuesta al
suministro de Se-O, en cabras. Sin Se-O= sin Selenio organico, Con
Se-O= Tratamiento con Selenio organico, Ovx= ovariectomia (P< 0.05).

En plasma, la concentracion promedio de progesterona no se modificO por
accion del Se-O (P>0.05; Fig. 14), pero al igual que en la concentracién de
estradiol, en los dias de muestreo, se observaron diferencias, siendo los dias siete
y once cuando se registraron picos de elevacion en la concentracion, tanto en
cabras con suministro de Se-O como en las que no lo recibieron. Dados los
resultados en cantidad de cuerpos IUteos que se encontraron en este estudio, se
esperaria que la concentracién de esta hormona estuviera elevada; sin embargo,
estos resultados coinciden con los reportados por Gonzalez de Bulnes et al.
(2000), quienes mencionan que la concentracion de progesterona no se altera por
la cantidad o area de cuerpos Iuteos presentes. Evans y Robinson (1980)
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reportan que el aumento de las concentraciones plasmaticas de progesterona
puede ser el resultado de la actividad de los foliculos grandes luteinizados. Por
otro lado Wiseman et al., (2011), reportaron que en truchas el selenio favorece la
esteroidogenenesis cuando se administra por un periodo prolongado, aunque, este

efecto no se observd en las Cabras de esta investigacion y pudiera atribuirse a
efecto diferencial de especies.

—#— Con Se-0
—e— SinSe-0

ng de P4

| ! | ! | ! ! | | ! | ! | ! | ! | !
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Dias de muestreo

Figura 14. Concentraciones plasmaticas de progesterona, como respuesta al

suministro de Se-O en cabras. Sin Se-O= sin Selenio organico, Con
Se-O= Tratamiento con Selenio organico, Ovx= ovariectomia (P< 0.05).
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VIIl. CONCLUSIONES
El Se-O aumentd tanto el niumero de foliculos pequefios, como el niumero de

cuerpos luteos y este aumento fue mayor en su efecto tardio.

De las caracteristicas morfométricas del ovario, el largo se aumenté como efecto
inmediato y como efecto tardio todas las medidas evaluadas fueron favorecidas,

dando como resultado aumento en el tamafio del ovario.

La irrigacion observada en cortes histologicos permite concluir que él Se-O

favorece la irrigacion de foliculos en diferentes estadios de desarrollo.

El Se-O propici6 la presencia de estructuras ovaricas no identificadas,

presentando apariencia de foliculo o de estructura luteinizada.

El suministro de Se-O a cabras no alterd las concentraciones de estradiol ni las de

progesterona.

La concentracion sérica tanto de estradiol como de progesterona fueron diferentes

(dias nueve y veintiuno, en estradiol y dias siete y once, en progesterona).
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X. ANEXOS

Anexo 1. Caracteristicas bromatoldgicas de ensilaje y mazorca molida.

Ingrediente MS Cenizas  Nitrégeno Proteina Proteina FDN FDA
% % % BS% BH% % %

Ensilaje 84.81 6.11 1.57 11.60 9.8 29.41 15.09

Mazorca Molida 90.68 1.95 1.28 8.77 7.9 35.58 13.88

Alimentacion suministrada a las cabras durante el experimento. MS= Materia

Seca, BS= Base Seca, BH= Base Humedad, FDN= Fibra Detergente Neutro,
FDA= Fibra Detergente Acida.

Anexo 2. Elementos encontrados, por microscopia electrénica de

Barrido, en ensilado de maiz y mazorca molida.

Elemento Ensilado de Maiz Mazorca Molida

Peso %
Carbono (C) 49.73 27.32
Oxigeno (O) 42.40 27.95
Silicio  (Si) 2.69 20.82
Cloro  (ClI) 0.65 4.76
Potasio (K) 3.35 19.15

Calcio (Ca) 1.18 -

100.00 100.00
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Anexo 3. Retencion de Se-O en heces y orina de cabras experimentales.

Sin Se-O Con Se-O
Dias 7 14 21 28 7 14 21 28
Consumido, mg d™ 0.615 0.615 0.615 0.615
Heces 0.044 0.05 0.32 041 0.27 0.31 0.44 0.16
Orina 0.075 0.083 0.17 0.26 0.041 0.045 0.042 0.32
Heces + orina 0.119 0.133 0.49 0.67 0.311 0.355 0.482 0.48
Retenido 0.304 0.26 0.133 0.135

43



ANEXO 4. Técnica de valoracioén indirecta de selenio retenido en el

organismo de la cabra

Secar las heces en estufa a 65° Moler las muestras, L —> Pesar 5.0 g. de las
durante 72 horas. j tamizar y homogenizar. heces.

Descongelar la orina a Medir 5ml de orina. Colocar las muestras en un
temperatura ambiente. 1 tubo digestor evitando que
la muestra quede adherida
en las paredes del tubo.
Colocar las muestras en una Colocar las muestras
parrilla hasta ebullicién por <« con las soluciones en el \L
tres horas. digestor y dejar pre-
digestar toda la noche. Adicionar 1ml de H,0, (Agua
Oxigenada) y *4 ml de
solucién binaria.

Leer las muestras en el equipo
—_ de Espectrofotometria de
absorcién atémica.

Filtrar y aforar a 25 ml
con agua desionizada.

Evaporar a sequedad,
N adicionar 2ml de H,0 y
evaporar a sequedad.

Preparar la solucién Stock Pesar 0.5g de Selenio puro.
de Selenio (Estandar). |—>{ Disolver en 5ml de HNO; (Acido
nitrico) concentrado.

Tomar una alicuota de Tomar una alicuota de Adicionar HCl (Acido Clorhidrico) al
10mly aforar. a 1.00mI 5ml de la solucién y 10% y aforar en 100 ml con agua
con agua desionizada. aforar en 100 ml. desionizada.

Leer las muestras en el
equipo de
Espectrofotometria de
absorcién atémica.

Tomar alicuotas de 15,20y 25 mly
aforar a 100ml con agua —_—
desionizada.

* Solucién Binaria: 1 ml de HCIO, (Acido Perclérico) + 4ml H,SO, (Acido sulfurico). Nota: Agregar la
solucidn binaria de 1ml en 1ml, ya que si adicionamos los 4 ml podria provocar una reaccion explosiva.
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