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RESUMEN

El presente estudio fue realizado con el objetivo de evaluar el efecto de la
suplementacion con Se organico sobre el desempefio productivo y reproductivo de
vacas lecheras en pastoreo. Cuarenta vacas Holstein multiparas al momento del
parto fueron asignadas aleatoriamente a 2 grupos, todas las vacas consumieron la
misma dieta basal que ofrecié una concentracion de Se que vario entre 0,67-0,72
mgkg MS™. Veinte de las vacas fueron suplementadas diaria e individualmente
con 3 mg adicionales de selenolevadura producida a partir de la Saccharomyces
cerevisiae CNCM 1-3060 (Sel-Plex, Alltech Biotechnology, Nicholasville, KY),
desde el dia 5 hasta el dia 56 post-parto para una concentracion de Se en la dieta
que oscilé entre 0,80 y 0,91 mgkg MS™. La suplementacién con selenolevadura
no afectd significativamente el CMS, la produccion y composicion lactea, ni el
CCS. Sin embargo, la suplementacion con selenolevadura demostré una mayor
eficacia de esta fuente para incrementar el nivel de Se en las vacas, pues la
actividad de la enzima GSH-Px y la concentracion de Se en sangre fueron
numeéricamente mayores en las vacas suplementadas con selenolevadura
respecto al grupo Control (11%) mientras que la concentracién de Se en leche fue
significativamente mayor en las vacas suplementadas respecto al grupo Control
(20,5 vs. 12,7 ugL™), representando un incremento de 61%, causado por una
mayor transferencia del mineral a la leche (9,9 vs. 7,9%). A su vez, incrementos en
el nivel de inclusibn de selenolevadura mostraron una efecto lineal positivo,
pudiendo representar alrededor de 9 pg'L™* mas por cada mg de Se consumido
respecto al grupo Control. La suplementacién con selenolevadura no afect6
significativamente los parametros de fertilidad; no obstante, las vacas
suplementadas mostraron un mayor desarrollo folicular que pudo haber
repercutido en un menor intervalo parto concepcion (100 vs. 111 dias), lo que

podria implicar una retribucion de $8 por vaca.

Xi



INTRODUCCION

El selenio (Se) es considerado uno de los elementos trazas mas
controversiales, pues a pesar de que es toxico a dosis elevadas, su deficiencia se
ha convertido en un problema global a causa de su esencialidad para un
adecuado funcionamiento del organismo, ya que es un componente estructural de
la enzima Glutation Peroxidasa (GSH-Px) y de otras selenoproteinas involucradas

en la proteccion antioxidante (Lyons et al. 2007).

En los ultimos afos, se ha demostrado que los suelos generalmente tienen
una baja concentracion de Se, haciendo que los forrajes y cultivos que crecen en
ellos provean cantidades inadecuadas del mineral, generando un incremento en la
susceptibilidad a enfermedades y una disminucion del desempefio productivo y

reproductivo de los animales (Ceballos et al. 2009).

Esto ha ocasionado que el nivel de este elemento en los alimentos de
origen animal para el consumo humano varie entre regiones. Por ejemplo, la
Comision Intersectorial de Guias Alimentarias para Costa Rica (CIGA 2007) ha
considerado al Se como un nutriente emergente por su relacién con la prevencion
de enfermedades cronicas. Recientemente, la Encuesta Nacional de Nutricién
evidencio que el 35% de la poblacion adulta costarricense presenta deficiencias de
Se al manifestar niveles séricos del elemento inferiores a 60 pg'L™ (Ministerio de

Salud 2010).



Una alternativa potencialmente efectiva para mejorar el nivel de consumo
del Se en la poblacion humana es a través de leche enriquecida con este mineral,
puesto que la suplementacion de vacas lecheras con Se organico ha
incrementado considerablemente la concentracion de Se en este alimento (Givens

et al. 2004, Juniper et al. 2006, Heard et al. 2007).

En este sentido, los productos lacteos podrian fungir como alimentos
funcionales que permitan alcanzar las recomendaciones dietéticas diarias
recomendadas para humanos y con esto promover una buena salud y ayudar a
solventar problemas relacionados con la deficiencia de este nutriente (Doyle et al.

2011).

Por esta razon, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de
la suplementacion con selenio organico sobre el desempefio productivo y

reproductivo de vacas lecheras en pastoreo.



REVISION DE LITERATURA
Nutricion mineral del ganado lechero.

La nutricion aplicada del ganado lechero puede ser definida ampliamente
como la seleccion y el uso de los componentes de los alimentos para suplir las
cantidades adecuadas y el balance de nutrientes requeridos para los procesos de
mantenimiento, crecimiento, reproduccién, lactacién y salud, que conjuntamente
conducen a un optimo desempefio del animal (Eastridge 2006, Drackley et al.

2006).

Los minerales forman parte de esos nutrientes requeridos. Son al menos 17
los elementos que el ganado lechero demanda en su dieta. Los que son
requeridos en mayores cantidades se conocen como macrominerales y en este
grupo se incluye al calcio, fésforo, sodio, cloro, potasio, magnesio y azufre, los
cuales son importantes constituyentes del hueso y otros tejidos, asi como de los

fluidos corporales (NRC 2001).

Mientras que el grupo de los minerales que se requiere en menor
proporciébn se conoce como trazas e incluye al cobalto, cobre, yodo, hierro,
manganeso, molibdeno, selenio, zinc, cromo Y fllor. Estos estan presentes en los
tejidos corporales en muy pequefias cantidades y por lo general sirven como
componentes de metaloenzimas, cofactores enzimaticos o de hormonas del

sistema endocrino (NRC 2001).



La importancia de prevenir la deficiencia de estos Uultimos ha sido
ampliamente reconocida, pues ésta puede resultar en un detrimento en el
funcionamiento de los procesos fisiolégicos de los que forman parte. Asimismo,
debido a que la productividad animal continda incrementandose, ha crecido el

interés en mejorar las estrategias de alimentacion mineral (Rabiee et al. 2010).

Parte de ese interés, radica en el uso de minerales organicos en las dietas,
pues a pesar de que el ganado lechero suele ser suplementado con minerales en
forma de sales inorganicas, numerosos estudios han confirmado una mejoria en el
desempefio animal al ofrecer minerales organicos. Esto puede estar relacionado a
un incremento en la disponibilidad de estos minerales, por lo que la cantidad
ofrecida al ganado lechero podria ser reducida, manteniendo el desempefio y

reduciendo potencialmente la excrecion al ambiente (Nocek et al. 2006).

Entre los minerales traza mas comunmente estudiados se encuentra el Se.
A la fecha, diversas investigaciones han brindando un mejor entendimiento sobre
su disponibilidad en diferentes fuentes o su transferencia a la sangre y la leche por

ejemplo.

Distribucion y biosintesis del selenio en el suelo y las plantas.

El Se es un elemento quimico de nimero atdbmico 34 y peso atomico 78,96.
Pertenece al grupo VI de la tabla periodica de los elementos, mismo grupo que

también aloja algunos no metales como el azufre y el oxigeno. El ciclo del Se en la



cadena alimenticia inicia desde el suelo con la captura del mineral por parte de las
plantas, cuya asimilacion depende de factores como el pH del suelo, el potencial
de oxidacion-reduccion, la composicion mineral del suelo y la precipitacion (Lyons

et al. 2007).

En efecto, los suelos son la mayor fuente de Se para las plantas y por ende
para los humanos y animales que las consumen; sin embargo, el contenido de Se
en los suelos varia significativamente entre regiones, encontrandose entre 0,1 y
2,0 mgkg™ (Tapiero et al. 2003). En el caso de Costa Rica, Ledn et al. (1994)
reportaron concentraciones de Se en suelo que oscilaron entre 0,7 y 4,2 mgkg™
(Cuadro 1) mientras que en forrajes Vargas et al. (1992) obtuvieron contenidos de

Se que fluctuaron entre 0,05 y 0,19 mgkg MS™.

Cuadro 1. Concentracion de Se en muestras de suelo de diferentes localidades
de Costa Rica.

NUimerode  Ambito de Concentracion (mgkg™)

Procedencia muestras Méximo Minimo
Cartago (Pacayas) 9 3,40 £ 0,20 1,07 £0,01
Cartago (Volcéan Irazu) 5 1,31+ 0,04 ND
Alajuela (San Carlos) 12 4,05 + 0,05 0,68 + 0,07
Alajuela (Carrizal) 6 1,90 + 0,02 ND
Heredia (Los Cartagos) 3 4,20+ 0,70 ND
San José (Puriscal) 8 0,83 £ 0,09 ND

ND = No Detectado.
Fuente: Ledn et al. 1994.



En este sentido, diversas partes del mundo han sido identificadas con bajos
contenidos de Se en el suelo. Las regiones volcanicas y los suelos acidos son
particularmente susceptibles a la lixiviacion mineral y a la formacién de complejos
insolubles con hierro y aluminio, haciendo al Se pobremente disponible para las

plantas (NRC 1983, Tapiero et al. 2003).

Asimismo, a pesar de que en suelos alcalinos el Se se encuentra en una
forma soluble y facilmente disponible para las plantas denominada selenato
(Se04%), encuentra en el sulfato (SO4%), un competidor para su absorcién pues
utilizan el mismo medio de transporte, por lo que altos niveles de SO, en el suelo
también disminuye la absorcion del Se por parte de las plantas (Terry et al. 2000,

Lyons et al. 2007).

Basicamente, la biosintesis y metabolismo del Se en las plantas es un
proceso que consiste en la translocacién del SeO,% o selenito (SeOs*) del suelo
para sintetizar los selenoaminoacidos selenometionina (SeMet) principalmente y
selenocisteina (SeCys) en una pequefa cantidad, los cuales son incorporados en
las proteinas como analogo de los aminoacidos azufrados metionina (Met) vy
cisteina (Cys), respectivamente (Figura 1; Tapiero et al. 2003, Rayman et al.

2008).

Ademas de la SeCys, otros compuestos como Se-metil-selenocisteina

(MeSeCys) y  y-glutamil-Se-metil-selenocisteina  (y-GMeSeCys), ambos



considerados productos desintoxicadores, no son incorporados de manera
significativa en la proteina vegetal, sin importar el nivel de Se en el suelo. A su
vez, las plantas pueden volatilizar cantidades significativas de Se como
dimetilseleniuro (no acumulador) y dimetilseleniuro (acumulador) (Terry et al.

2000, Rayman et al. 2008).
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Figura 1. Vias biosintéticas para el metabolismo del Se en las plantas (Adaptado
de Rayman et al. 2008).



El rol del selenio: Componente de selenoproteinas.

El sustento basico para definir el rol del Se como micronutriente esencial en
la nutricion diaria de los mamiferos fue demostrada por Schwarz y Foltz (1957)
quienes descubrieron que ratas con deficiencia de Se podrian padecer necrosis
hepatica. No obstante, fueron Rotruck et al. (1973) y Flohé et al. (1973) quienes
lograron atribuir los efectos beneficiosos del Se a una funcién bioquimica, al ser un
componente esencial de una importante enzima antioxidante o selenoproteina

conocida como GSH-Px.

El progreso reciente en la investigacion del Se ha permitido expandir el
espectro de sus funciones fisiolégicas. A la fecha existen al menos 18
selenoproteinas conocidas; sin embargo, hay evidencia que sugiere la existencia
de aproximadamente 22 a 25 selenoproteinas (Himeno e Imura 2000, Hatfield y
Gladyshev 2003, Kryukov et al. 2003). A las selenoproteinas conocidas se les han
atribuido numerosas funciones y han sido organizadas en distintos grupos. No
obstante, la labor de algunas de ellas aln se desconoce y se les ha denominado

huérfanas (Cuadro 2).

En los que respecta a la GSH-Px, su principal rol fisiolégico es mantener
apropiadamente bajos los niveles de perdxido de hidrégeno dentro de la célula,
proveyendo una segunda linea de defensa contra los hidroperdxidos que pueden

dafiar las membranas y otras estructuras de la célula. Esto lo logra actuando



sinérgicamente con el a-tocoferol en la regulacion de la peroxidacion lipidica y
disminuyendo asi el dafio potencial causado por radicales libres (Rotruck et al.

1973).

Se reconocen 4 isoformas de esta selenoproteina, a saber: la GSH-Px1 o
citoplasmatica que es la mas abundante al expresarse en todo tipo de células, por
lo que se ha considerado una de las mayores enzimas antioxidantes, la GSH-Px2
0 gastrointestinal, la GSH-Px3 o plasmatica y la GSH-Px4 o fosfolipidica. Esta
tltima reduce especificamente los acidos grasos hidroperéxidos esterificados a
fosfolipidos, razon por la cual parece tener un papel mas importante en la
proteccion de las membranas contra la peroxidacion lipidica (Himeno e Imura

2000).

Por su parte, la Tiorredoxina reductasa (TRx-R) es otra selenoproteina que
se encarga de reducir la forma oxidada de la Tiorredoxina (TRXx), una proteina de
bajo peso molecular facultada para reducir los disulfuros de proteinas y otras
moléculas oxidadas, que a su vez estimula la proliferaciébn tanto de células
normales como tumorales. El sistema TRx-TRXR juega un papel importante en la
regulacion redox de varios eventos celulares que incluyen la activacion de factores

de transcripcion y la proteccion contra el dafio oxidativo (Nakamura et al. 1997).
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Cuadro 2. Principales selenoproteinas y su rol en el mantenimiento de la homeostasis en mamiferos.

Selenoproteina Funciones

Glutation peroxidasas (GSH-Px)

GSH-Px1 Reduce las moléculas reactivas, radicales libres y virulencia;

(citoplasmatica) Complementa la accion de la vitamina E

GSH-Px2 Antiapoptético en las criptas del colon;

(gastrointestinal) Mantiene la integridad de la mucosa intestinal

GSH-Px3 Transporta Se;

(plasmatica) Protege la tiroides del peroxido de hidrégeno en los tirocitos y el lumen
folicular

GSH-Px4 Reduce los hidroperéxidos y colesterol oxidado a fosfolipidos;

(fosfolipidica) Necesaria para la maduracion y viabilidad esperméatica

lodotironina deiodinasas (ID)
ID1 Convierte la Tiroxina (T4) a Triyodotironina (T3)
(tiroidea, hepatica, renal)
ID2 Convierte la T4 a T3 y la Triyodotironina reversa (rT3) a Diyodotironina (T»)
(cerebral, muscular)
ID3 Antioxidante en el cerebro;
(cerebral, placentaria) Convierte la TzarTzylarTzaTy;
Protege al feto de la sobrexposicion a T3

11



Cuadro 2. Principales selenoproteinas y su rol en el mantenimiento de la homeostasis en mamiferos
(continuacion).

Tiorredoxina reductasas (TrxR)

TrxR1 Reduce los tioles proteicos y la TRX;

(citoplasmatica) Provee equivalentes reductores a sistemas redox dependientes;
Reduce de la expresion del crecimiento de células tumorales

TrxR2 Reduce los tioles proteicos y la TRX;

(mitocondrial) Provee equivalentes reductores a sistemas redox dependientes;
Indispensable para la viabilidad de los cardiomiocitos

TrxR3 Reduce los tioles proteicos y la TRX;

(testicular) Provee equivalentes reductores a sistemas redox dependientes

Otras selenoproteinas

Selenoproteina N Regula la movilizacion del calcio requerido para el desarrollo temprano del
musculo
Selenoproteina P Actividad antioxidante;

Transporta Se
Selenoproteina R Actividad antioxidante y antienvejecimiento
Selenoproteina S Protege a las células del reticulo endoplasmatico del estrés por la apoptosis;
Relacionada con el metabolismo de la glucosa y la sensibilidad de la insulina
Selenoproteina 15 kDa Puede afectar el plegamiento de la glicoproteina

Selenofosfato sintetasa-2 Biosintesis de SeCys utilizada en la sintesis de selenoproteinas

Fuente: Rotruck et al. 1973, Low et al. 1995, Kryukov et al. 2003, Rayman 2012.

12



En este sentido, una posible deficiencia de Se implica una limitada
expresion de las selenoproteinas relacionadas con la produccion antioxidante y la
regulacion redox, misma que puede manifestarse en un gran numero de
problemas como necrosis hepatica, distrofia muscular, microangiopatia, diatesis
exudativa, fibrosis pancreatica, retencion de placenta, mastitis, ovarios quisticos,
crecimiento deficiente, enfermedad de Keshan, enfermedad de Kashin-Beck,
cancer, enfermedades cardiacas, inmunidad deficiente, fecundidad reducida, entre
otros que pueden afectar a humanos y animales domésticos (Edens 1996, Tapiero

et al. 2003).

Es importante notar que, la suplementacion de Se en humanos y animales
domésticos deficientes en Se restaura la expresion de las selenoproteinas,
conduciendo a la recuperacién de la habilidad protectora contra el dafio oxidativo

(Himeno e Imura 2000).
Absorcion y metabolismo del selenio en humanos y animales.

Diversas investigaciones en la bioquimica del Se han proveido una mejor
comprension en lo referente a su metabolismo y a su vez han permitido establecer
diferencias para clasificar las fuentes de Se en inorganicas (SeOs* o Se0.,*) u

organicas (SeMet o SeCys).

Las selenoproteinas mamiferas contienen Se en forma del aminoacido

SeCys; sin embargo, para su incorporacion es necesaria la generacion de un
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metabolito central de Se denominado selenuro de hidrogeno (H,Se) y exponerlo a
la presencia de agentes reductores para que sea convertido en selenofosfato
(HSePO3s%) por accién de la enzima selenofosfato sintetaza. Este HSePOs*
actuara con residuos de serina ligados a un ARNt especifico (codon UGA) para
generar el complejo SeCys-ARNtyca, €l cual es colocado en el sitio apropiado

durante la sintesis de dichas selenoproteinas (Figura 2; Burk 1991, Weiss 2005).

Fuente de

Selenio
Incorporacion / l \\
no especifica ------———--9 SeMet Se0? » SOZ
en las proteinas ]
i
| l
I
i SeHomocisteina
1
1
1
I
1
i l
e B SeCysth GSSeSG
!
1
1
! l
i SeCys Ser-ARNt g,
i wia
4 Sintesis de
CHiSeH --------------- > H.Se —P HSePO3 L} R il
i IS 0,
Metilacion T i 47
; Metilacidn _— e Selenoaziicar 7P H,0, +0;
(CH,),Se (orina) —"="2%CN_ (CH,), Se (respiracion) Pl Se0,

Figura 2. Vias metabdlicas del Se dietético en humanos y animales (Adaptado de
Suzuki 2005, Rayman et al. 2008).

En el caso de las fuentes de Se inorgéanico (SeO3s* 0 Se04%), la generacion
del H,Se es un proceso sencillo, que Unicamente requiere de condiciones

reductoras y la interaccion con el tripéptido GSSeSG. Sin embargo, con el Se
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organico (SeMet o SeCys) el mecanismo es mas complejo pues la SeMet debe
someterse a un proceso de trans-selenacion para generar SeCys o debe existir
SeCys libre para que reaccione con la SeCys B-liasa, causando la liberacién del
H.Se. Adicionalmente, la SeMet también puede someterse a la accion de la y-liasa
para formar metil selenol (CH3SeH), debido a que puede ser desmetilado a H,Se

(Suzuki 2005, Okuno et al. 2001).

En tanto, el Se sobrante en forma de H,Se es transformado a metabolitos
metilados para su excrecién por la orina tal es el caso del selenoazucar (13-
metilseleno-N-acetil-D-galactosamina) y el ion timetil selenonio ((CH3)3:Se™) o
exhalado en la respiracibn como ocurre con el dimetil seleniuro ((CH3).Se;

Francesconi y Pannier 2004).

Ante esto, Daniels (1996) ha postulado que existen dos distintos depdsitos
metabdlicos de Se en el cuerpo. El principal depdsito incluye todas las formas de
Se derivadas de una fuente inorganica, es decir, selenoproteinas, metabolitos y
varios otros productos intermediarios de este proceso. Este es un depdsito activo
provisto para la sintesis de importantes selenocompuestos funcionalmente
primarios mientras que el segundo depdsito consiste en proteinas que contienen
SeMet y que potencialmente pueden contribuir al primero participando en la

sintesis de selenoproteinas.
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Esto indica que la SeMet es una forma no especifica de Se, la cual
constituye parte del almacén de Met y es distribuida aleatoriamente sin ser
afectada por procesos metabdlicos especificos del Se sino que es absorbida por
un mecanismo activo, utilizando el mismo sistema de transporte enzimatico que la
Met, puesto que las células no diferencian entre una y otra, razon por la que esta
fuente puede considerarse como una forma de almacenamiento de Se en los

musculos (Burk et al. 2001, Reilly 2006).

Esta claro que el desarrollo de una reserva de Se podria ser un importante
mecanismo regulatorio para mantener una efectiva defensa antioxidante durante
periodos donde la demanda de Se incrementa, como en condiciones de estrés por
ejemplo. En este momento, el catabolismo de proteinas puede liberar SeMet como
fuente de Se para la nueva sintesis de selenoproteinas. Por lo que desde un punto
de vista nutricional, la fuente de Se organica podria considerarse superior a la

inorganica (Ip y Hayes 1989).

Selenio en los rumiantes.

Debido a la variabilidad en los niveles de Se en los suelos y que su
disponibilidad para las plantas depende de distintos factores previamente
descritos, una practica comun en el mundo incluye la suplementaciéon de Se en las

dietas de los rumiantes, ya que, los ingredientes de las dietas para rumiantes no
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son adecuados para alcanzar la alta demanda de Se para crecimiento,

reproduccion y lactacion (Lyons et al. 2007).

Particularmente, en el ganado lechero la suplementacion con 0,3 mg de
Se'kg MS™ se considera adecuada y usualmente mantiene las concentraciones
plasmaéticas de Se dentro de los rangos normales (20-30 pgL™; Pehrson 1993). La
practica mas comun consiste en la suplementacién con Se en su forma inorgénica;
sin embargo, el remplazo de dicha fuente por Se organico ha sido probado como
un medio efectivo de solventar los problemas de Se en el ganado lechero,
incluyendo incrementos en la concentracion de Se en sangre y la actividad de la
GSH-Px, la transferencia del Se al calostro y a la leche, obteniéndose como
resultado una mejora en la salud y la productividad animal (Cuadro 3; Maus et al.

1980, NRC 2001).

Algunos experimentos que han comparado las fuentes de Se, fueron
recopilados por Weiss (2005). En dicha revisién, se reporté un incremento
promedio del 16% en la actividad de la GSH-Px y un 20% en la concentracion de
Se en sangre. Esta situacion puede estar relacionada con una mejoria en la
funcién inmune, pues se ha establecido que animales con deficiencia del mineral
estan expuestos a un estrés oxidativo, especialmente durante el periodo cercano
al parto donde suelen haber balances energéticos negativos y una reduccién en la

concentracion sanguinea de algunos minerales (Goff 2006, Silvestre et al. 2007).
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Cuadro 3. Efecto de la fuente de Se sobre distintos parametros en el ganado
lechero reportado en diferentes investigaciones.

Efecto del Se organico

Parametro vs. Se inorganico Referencia

Se en plasma de vacas Incremento Pehrson et al. 1999
Se en sangre de vacas Incremento Awadeh et al. 1998
Se en musculo de vacas Incremento Ortman y Pehrson 1997
Actividad de GSH-Px en vacas Incremento Malbe et al. 1995
Se en calostro Incremento Harrison et al. 2005
Se en leche Incremento Knowles et al. 1999
Se en sangre de terneros Incremento Gunter et al. 2003
Conteo de células sométicas Disminuyd Elliot et al. 2005
Retencion de placenta Disminuyo6 Elliot et al. 2005
Endometritis postparto Disminuyé Elliot et al. 2005
Servicios por concepcion Disminuyé Elliot et al. 2005

Al respecto, Weiss y Hogan (2005) sugieren que el beneficio sobre la salud
de la glandula mamaria se debe probablemente a una mejora en el funcionamiento
de los neutréfilos. Cerri et al. (2009) destacan una mejoria en el desempefio
reproductivo, evidenciado en la fertilidad y el desarrollo embrionario, relacionada
con la remocion de los radicales libres a través de un incremento en la actividad

de la GSH-Px.

En una investigacion realizada en Suecia por Ortman y Pehrson (1997)
donde se estudi6 la disponibilidad de las fuentes de Se en vacas lecheras durante
9 meses y su respectivo efecto sobre el contenido de Se en sangre, demostré que

la suplementacion con 0,75 mg de Se provenientes de selenolevadura mantuvo la
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concentracion de Se en sangre al mismo nivel que los 3 mg de Se provenientes
del selenito de sodio. De la misma manera, las vacas que recibieron 3 mg de

selenolevadura, presentaron un incremento de 40% respecto a los otros grupos.

En efecto, la selenolevadura es la Unica fuente de Se organico aprobada en
los Estados Unidos desde el 2003 (Food and Drug Administration 2003) y en la
Union Europea desde el 2006 (Official Journal of the European Union 2006). Esta
se define como una levadura seca y no viable (Saccharomyces cerevisiae), que se
fermenta en un fed-batch que le provee cantidades crecientes de melaza de cafa
y sales de Se. Durante dicha fermentacion, la levadura consume el Se y lo
incorpora en varios compuestos organicos, resultando la SeMet como la forma

mas prevalente en el producto final (Weiss 2005).

Adicionalmente, revisiones de literatura realizadas por Weiss (2003) y
Ceballos et al. (2009) reportaron que cuando las vacas son suplementadas con
una fuente organica de Se como la selenolevadura, la transferencia del mineral a
la leche es mas efectiva en comparacioén con cantidades similares de Se en forma

inorganica.

En un estudio conducido por Calamari et al. (2010) para determinar el
efecto de la fuente y dosis de Se durante 140 dias, la concentracién de Se en
leche fue mayor en las vacas suplementadas con la selenolevadura respecto al

selenito de sodio, encontrando que 16,3% del Se ofrecido fue transferido a la
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leche mientras que en las vacas alimentadas con selenito de sodio la recuperacion
fue apenas 3,2%. Asimismo, la concentracion de SeMet Unicamente se incremento
en las vacas suplementadas con la selenolevadura, lo que implica una mayor

eficiencia en la transferencia a la leche.

Precisamente, una de las razones por la que se excreta mas Se en leche se
debe a que la glandula mamaria extrae grandes cantidades de Met para sintetizar
las proteinas de la leche. Por ello, se considera que del total de Se presente en la
leche bovina un 60-80% esta asociado con las caseinas, 20-40% con las proteinas
del suero y 10-25% corresponderia a una baja fraccion molecular (Swensson y

Lindmark-Mansson 2007).

En estudios recientes, se han suministrado altas cantidades de Se a vacas
lecheras para evaluar tanto la tolerancia de los animales y su subsecuente efecto
en la salud (Juniper et al. 2008) como para proveer leche con una concentracion
de Se especificamente alta para obtener productos lacteos enriquecidos con Se
pensados como beneficiosos para la salud humana (Heard et al. 2007, Walker et

al. 2010, Stockdale et al. 2011).

Clark et al. (1996) realizaron el descubrimiento més importante de asociar
dosis supranutricionales de Se con la proteccién ante un posible cancer. El nivel
de Se en el cual se considera mas probable la efectividad para prevenir la quimo

prevencion exceden las recomendaciones diarias permitidas de 50-70 pugd™ con
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un requerimiento minimo de 40 ugd™ (Institute of Medicine 2000). Sin embargo, se
ha demostrado que consumos de 100-200 pg Se'd™ inhiben el desarrollo de
cancer en humanos con un limite maximo tolerable de 400 ugd* (El-Bahoumy

2001).

Ante esto, las cantidades de Se orgénico requeridas para producir leche y
sus derivados enriquecidos pueden ser hasta 50 veces mas altas que lo requerido
para prevenir una deficiencia en el ganado lechero. En la actualidad, estos niveles
de consumo de Se no son permitidos en ciertas regiones a causa de restricciones
legales. Por ejemplo, en los Estados Unidos las regulaciones de la Food and Drug
Administration limita la suplementacién de Se a 0,3 mgkg de MS™, en la Unién
Europea la dosis maxima permitida es 0,568 mgkg de MS™, mientras que en otras
areas existen niveles de consumo recomendados en lugar de requisitos legales

(Juniper et al. 2006).

Considerables investigaciones se han realizado en ganado lechero, donde
las vacas han sido alimentadas con dietas que contienen entre 2 y 134 mg de
Sed™, resultando en concentraciones de Se en leche desde 7 hasta 551 mg de
Se'L (Ceballos et al. 2009). Gran parte de esta investigacion se ha ocupado en la
produccion de leche o productos lacteos para el consumo humano que ayude a
aliviar las deficiencias de Se mientras que algunas de éstas se han destinado a

proporcionar niveles supranutricionales de Se para la salud humana (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Efecto de la fuente y dosis de suplementacion de Se sobre el contenido de Se en leche reportado
en diferentes investigaciones.

Dosis Se leche

Referencia Pais’  Etapa® Fuente® (mgd™) Dias (Mg'L™) P
Bis Wencel (2003) PL T Na-Sel 0,6 79 105,8 *
Wiewiora et al. (2003) PL T Na-Sel 2,1 83 55 *
Juniper et al. (2006) GB T Na-Sel 2,3 35 20,5 *
Muniz-Naveiro et al. (2005) ES M Na-Sel 2,9 35 23,7 *
Conrad y Moxon (1979) us M Na-Sel 3,0 67 15,0

Knowles et al. (1999) NZ M Na-Sel 3,0 88 13,4 *
Ortman y Pehrson (1999) SE T Na-Sel 3,0 63 16,6 *
Hemken et al. (1998) us T Na-Sel 3,1 70 51,3 *
Phipps et al. (2008) UK M Na-Sel 3,2 112 39,5 *
Gierus et al. (2002) DE T Na-Sel 3,5 49 13,4 *
Malbe et al. (1995) EE M Na-Sel 4,2 56 23,7

Brzoska y Brzoska (2004) PL T Na-Sel 4,8 84 18,2 *
Aspila (1991) FI M Na-Sel 6,2 77 11,8 *
Hemken et al. (1998) us T Na-Sel 6,3 70 60,0 *
Waldron et al. (2004) usS M Na-Sel 7,5 42 8,7 *

'Caédigo de pais donde se realizo la investigacion.
’Etapa de lactancia del estudio: T = < 100 dias de lactancia; M = > 100 dias de lactancia.
3Fuente de Se: Na-Sel = selenato o selenito de sodio; SeMet = selenometionina.

P <0,05.
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Cuadro 4. Efecto de la fuente y dosis de suplementacion de Se sobre el contenido de Se en leche reportado

en diferentes investigaciones (continuacion).

Dosis Se leche

Referencia Pais’  Etapa® Fuente® (mgd™) Dias (Mg'L™h P
Batchelor (2002) AU M SeMet 2,4 45 64,8 *
Muniz-Naveiro et al. (2005) ES M SeMet 2,8 35 30,8 *
Knowles et al. (1999) NZ M SeMet 3,0 88 40,3 *
Ortman y Pehrson (1999) SE T SeMet 3,0 63 31,6 *
Mclintosh y Royle (2002) AU M SeMet 4,0 42 20,5 *
Malbe et al. (1995) EE M SeMet 4,2 56 64,0

Juniper et al. (2006) GB T SeMet 4,3 35 40,3 *
Phipps et al. (2008) UK M SeMet 4,9 112 66,3 *
Charmley et al. (1993) CA T SeMet 5,0 56 34,7 *
Paschoal et al. (2007) BR M SeMet 5,0 56 31,6 *
Givens et al. (2004) UK M SeMet 8,5 56 28,0 *
Heard et al. (2007) AU T SeMet 10,9 32 99,5 *
Heard et al. (2007) AU M SeMet 11,6 32 1145 *

'Caédigo de pais donde se realiz la investigacion.

’Etapa de lactancia del estudio: T = < 100 dias de lactancia; M = > 100 dias de lactancia.
3Fuente de Se: Na-Sel = selenato o selenito de sodio; SeMet = selenometionina.

P <0,05.

23



Invariablemente, las concentraciones de Se en leche y sangre han sido
positivamente relacionadas con el consumo de Se y en la actualidad es
técnicamente factible producir leche con altas concentraciones de Se (Givens et
al. 2004, Juniper et al. 2006, Doyle et al. 2011). Al respecto, Stockdale y Gill
(2011) encontraron que por cada mg de Se consumido, la concentracion de Se

mostré un incremento de 4,5y 3,6 ug'L™ en leche y sangre, respectivamente.
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MATERIALES Y METODOS
Disefio experimental y manejo.

El experimento fue conducido en la Hacienda Terranova (10°16°'N, 84°19'0)
entre Diciembre de 2011 y Mayo de 2012. El estudio involucré 40 vacas Holstein
multiparas al momento del parto con un peso y condicion corporal promedio de
607 £ 62 kg y 2,90 £ 0,21, respectivamente; las cuales fueron asignadas
aleatoriamente a 2 tratamientos. En ambos casos, las vacas pastorearon Kikuyo

(Kikuyochloa clandestinum) con una disponibilidad de 27 kg MSvaca™dia™.

Las vacas fueron ordefiadas diariamente a las 0400 y 1500 h. Previo al
ordefio, los animales consumieron una racion total mezclada (RTM) que consistio
de 9 kg de silopaca de Kikuyo, 9 kg de cebada, 4 kg de alimento balanceado, 2 kg
de melaza, 0,13 kg de grasa sobrepasante y 0,12 kg de una base mineral (Cuadro
5). Posteriormente, se ajustd el consumo de alimento balanceado conforme a la

produccién de leche en relacion 3:1 (leche:concentrado).

De las 40 vacas que consumieron esta dieta basal, 20 fueron
suplementadas diaria e individualmente con 3,0 mg de selenolevadura producida a
partir de la Saccharomyces cerevisiae CNCM 1-3060 (Sel-Plex, Alltech
Biotechnology, Nicholasville, KY), la cual fue incorporada en 1,0 kg de alimento
balanceado que fue suministrado previo al ordefio de la tarde a partir del dia 5%

hasta el dia 56 post-parto. La concentracion de Se en la dieta basal vario entre
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0,67 y 0,72 mgkg MS™ mientras que durante el periodo de suplementacion, la
concentracion de Se en la dieta de las vacas suplementadas oscil6 entre 0,80 y

0,91 mgkg MS™.

Cuadro 5. Composicion nutricional de los ingredientes que componen la dieta
basal de las vacas en el estudio.’

Alimento Se
ftem RTM Kikuyo enriquecido
Materia seca (%) 39,0 12,7 87,7
Ingredientes (% MS)

Alimento balanceado 37,1 - -
Cebada 23,2 - -
Silopaca de Kikuyo 21,5 - -
Melaza 15,7 - -
Grasa sobrepasante 1,24 - -
Base mineral 1,24 - -
Nutrientes (Base MS)

PC (%) 20,0 23,4 18,7
FDN (%) 32,2 56,5 18,6
EN? (Mcal'kg™) 1,68 1,51 1,86
Se (mgkg™) 1,04 0,16 3,49

Laboratorio de Aseguramiento de la Calidad, Cooperativa de Productores de Leche Dos
Pinos R.L. y Asesorias Quimicas y Laboratorio Quimico S.A. (AQYLASA).
“Estimada a partir de las ecuaciones del NRC (2001).
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Procedimientos de muestreo y mediciones.

Estimacién del consumo de materia seca y analisis en alimentos.

La disponibilidad del forraje se estimé mensualmente utilizando la
metodologia denominada Botanal® descrita por Hargraves y Kerr (1978), mientras
que el CMS proveniente del forraje se estimo por el método de reversa (van der
Grinten et al. 1992). La composicion nutricional del forraje e ingredientes de la
RTM fue determinada mensualmente tomando muestras representativas a las que
se les analiz6 el contenido de MS y PC segun la metodologia propuesta por AOAC
(2005), de FDN y FDA conforme a la metodologia de Van Soest y Robertson
(1985), de la fraccién de nitrogeno ligado a la FDN y FDA de acuerdo a la
metodologia establecida por Licitra et al. (1996), de EE, cenizas y lignina utilizando
Espectroscopia Infrarroja Cercana (InfraXact™, Foss Electric, York, UK) y la EN,

fue estimada empleando las ecuaciones del NRC (2001).

Produccién y composicion lactea.

En los dias 5, 14, 28, 42 y 56 del periodo experimental, se midi6d
individualmente la produccién de leche y se tomaron muestras durante el ordefio
de la mafana para determinar el contenido de grasa, proteina y lactosa
(MilkoScan™ FT120, Foss Electric, Hillerad, DK), asi como el CCS (Fossomatic™
420 Series, Foss Electric, Hillerad, DK). Los datos de composicion fueron

combinados con la produccién de leche correspondiente para calcular la
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produccion de los componentes y la leche corregida por energia (LCE) de acuerdo

a la ecuacion propuesta por Sjaunja et al. (1990):

LCE (kgdia™) = Leche (kgdia™) x [38,3 x Grasa (gkg™) + 24,2 x Proteina (gkg™) +

16,54 x Lactosa (g'kg™) + 20,7] / 3140
Analisis de selenio.

El contenido de Se en leche, forraje e ingredientes de la RTM fue
determinado después de digerir 0,5 g de la muestra en una mezcla de 6 mL de
acido nitrico y 2 mL de peroxido de hidrégeno al 30% mediante tubos de ensayo
equipados con embudos de reflujo en un blogue de digestion calentado
eléctricamente para reducir el Se (V) a Se (lll). Posterior al proceso de digestion,
los extractos resultantes fueron diluidos con agua bidestilada (10 mL volumen
final) y analizados por espectrofotometria de absorciéon atémica (ZEEnit 700P,
Analytik Jena AG, Jena, DE). En todos los analisis se utilizé el material estandar
de referencia SRM 1849a (Infant/Adult Nutritional Formula) certificado por el
National Institute of Standards and Technology (NIST), con recuperaciones

aceptables entre 81 y 107%.
Hematologia y quimica sanguinea.

Durante el ordefio de la mafiana de los dias 5, 14, 28, 42 y 56 del periodo
experimental, se obtuvieron muestras individuales de 4 mL de sangre heparinizada

mediante venopuncion coccigea empleando el sistema de tubos al vacio
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(Vacuette® LH Lithium Heparin, Kremsmiinter, AT) para establecer el contenido de
hemoglobina (Hb) y la actividad en sangre de la enzima GSH-Px, como
parametros hematoldgicos y quimicos, respectivamente, empleando un analizador
quimico clinico (Mindray BS-380, Shenzhen Mindray Bio-Medical Electronics Co.,
Ltd, Shenzhen, CN). Concretamente, para determinar la actividad en sangre de la
GSH-Px a 37 °C, se mezclaron 0,05 mL de sangre con 2 mL de agente diluyente
utilizando un kit comercial (Ransel, Randox Laboratories Ltd., Antrim, UK) acorde

a la metodologia establecida por Paglia y Valentine (1967).

Evaluacion reproductiva.

Los ovarios fueron examinados en los dias 22 y 57 post-parto con
ultrasonografia transrectal utilizando una sonda linear de 8,5 MHz (Ibex™ Pro, E.I.
Medical Imaging, Loveland, CO) para determinar el diametro folicular.
Adicionalmente, se registré el intervalo parto-primer servicio, intervalo parto-

concepcidn y servicios por concepcion.

Anélisis estadistico.

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el procedimiento MIXED
de SAS (SAS/STAT, SAS Institute Inc., Cary, NC), donde la vaca fue considerada

como variable aleatoria y el modelo estadistico fue:

i =M+ Ti+ e
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Donde:

yij: variable de respuesta de la j-ésima unidad experimental en el i-ésimo
tratamiento.

|: media general.
T;: efecto del i-ésimo tratamiento.

ej: error experimental.

El nimero de lactancia, la produccion lactea previa y el CCS inicial, fueron
consideradas como covariables. A su vez, el efecto del tratamiento para las
variables evaluadas se consider6 una tendencia cuando 0,05 < P < 0,10 y
significativo cuando P < 0,05, en este caso se realiz6 la comparacion entre medias

utilizando la prueba de Waller-Duncan.
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OBJETIVOS

General

- Evaluar el efecto de la suplementacién con selenio organico post-parto
sobre el desempefio productivo y reproductivo de vacas lecheras en

pastoreo.

Especificos

- Determinar el efecto de la suplementacién con selenio organico sobre la
produccién y composicion lactea.

- Determinar el efecto de la suplementacién con selenio organico sobre el
contenido de selenio en leche y su respectivo aporte a la recomendacién
dietética diaria para humanos.

- Determinar el efecto de la suplementacion con selenio sobre la actividad de
la enzima Glutatién Peroxidasa.

- Determinar el efecto de la suplementacion con selenio organico sobre el
diametro folicular y los siguientes parametros de fertilidad: intervalo parto-
primer servicio, intervalo parto-concepcion, servicios por concepcion y

didmetro folicular.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Consumo voluntario, produccién y composicion lactea.

La produccion de leche y composicion lactea (grasa, proteina, lactosa,
CCS), asi como el CMS no difirieron entre los tratamientos durante el periodo de
suplementacion (Cuadro 6 y 8). Estos resultados respaldan el hecho de que es
poco probable que tanto la fuente como el contenido de Se en la dieta afecte la
produccion de leche o la concentracion de sus componentes (Givens et al. 2004,

Juniper et al. 2006, Heard et al. 2007, Walker et al. 2010, Stockdale et al. 2011).

No obstante, se han registrado respuestas en la produccion de leche en
estudios realizados en Australia y Nueva Zelanda, donde por lo general las
pasturas suelen contener niveles marginales de Se (< 0,03 mgkg™; Combs y Lu
2001). Asi, Tasker et al. (1987) resaltan que podria esperarse una respuesta en la
produccion de leche en animales con concentraciones de Se en sangre inferiores
a 9,5 ugL™, pues segun Silvestre et al. (2007) un aumento en la actividad de la
selenoproteina ID, la cual se encarga de regular procesos metabdlicos, podria

ocasionar incrementos de 2,0-2,5% en la produccion de leche.

Por su parte, a pesar de que Weiss et al. (1990) establecieron una relacion
positiva entre el incremento en la concentracion plasmatica de Se en vacas
lactantes y el CCS, el presente estudio no comprobd una reduccion

estadisticamente significativa del CCS, probablemente debido a que el CCS en el
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Cuadro 6. Efecto de la suplementacion post-parto con selenolevadura sobre la produccion y composicion lactea de
vacas lecheras en pastoreo.

Control Experimental
ftem 5 14 28 42 56 5 14 28 42 56 EEM
Leche, kg 25,9 35,5 39,6 40,7 41,7 23,8 35,9 38,8 39,6 40,2 1,30
LCE", kg 26,8 29,1 30,5 31,2 29,9 24,5 30,4 30,3 30,1 31,8 1,65
Composicion, %
Grasa 4,28 3,67 3,30 3,16 3,04 4,09 3,46 3,24 2,97 3,06 0,20
Proteina 3,90 3,38 2,89 2,80 2,81 3,98 3,31 2,91 2,81 2,74 0,06
Lactosa 4,12 4,64 4,68 4,61 4,62 4,18 4,70 4,74 4,73 4,70 0,07
Componentes, kgd™
Grasa 1,19 1,25 1,28 1,27 1,23 1,06 1,19 1,29 1,17 1,27 0,09
Proteina 1,01 1,20 1,17 1,14 1,18 1,01 1,19 1,14 1,13 1,14 0,04
Lactosa 1,07 1,65 1,87 1,89 1,94 0,97 1,67 1,83 1,87 1,88 0,07
CCS, Iog2 5,30 4,10 2,75 2,75 2,97 4,88 2,98 2,37 2,42 1,76 0,74

!LCE = Leche Corregida por Energia.
*Transformacion logaritmica del CCS (y = Log, (CCS/100) + 3) segtin Dabdoud y Shook (1984).
EEM = Error Estandar de la Media.
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grupo Control fue relativamente bajo. A pesar de esta situacion, el CCS en el
grupo Experimental fue consistentemente menor durante el periodo experimental

(110.000 vs. 65.000 célulasmL™).

Weiss (2003) y Silvestre et al. (2007) sugieren que el beneficio de la
suplementacion con Se sobre la salud de la glandula mamaria se debe a los
efectos sobre los neutrdfilos y otras células inmunes. En este sentido, Velichko et
al. (2006) reportaron una disminucion del 14,5% en el CCS y una reduccion del 54
y 89% en los casos de mastitis clinica y subclinica, respectivamente. En la
presente investigacion, no se presentaron casos de mastitis clinica en las vacas
suplementadas con Se organico mientras que la incidencia en el grupo Control fue

de 15%.
Contenido de selenio en leche.

La concentracion promedio de Se en leche en las vacas previo a la
suplementacién (5 d) fue 10,6 pgL™, dato afin a los valores reportados en la
literatura para vacas lecheras (Cuadro 4). La suplementacién con Se organico
incrementd significativamente tanto la concentraciéon como la excrecién de Se en

la leche durante el periodo experimental (P < 0,01; Figura 3).

De igual forma, la eficiencia aparente de la transferencia del Se a la leche
expresada como la cantidad de Se secretado en la leche en proporcion al Se

consumido, fue afectada por la suplementacion con Se organico (P < 0,01). En
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este sentido, en las vacas del grupo Control la eficiencia promedio fue 7,9% (5,4-
10,1%) en comparacion con 9,9% (7,1-13,5%) registrado en las vacas del grupo

Experimental.
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Figura 3. Efecto de la suplementacion post-parto con selenolevadura sobre a) la
concentracion y b) la excrecion de Se en leche de vacas lecheras en
pastoreo.

Sin embargo, esta proporcion del Se consumido transferido a la leche,
podria considerarse pequefia en comparacion con el 17% reportado por Walker et
al. (2010) pero similar a los valores reportados por Heard et al. (2007) en vacas en
lactancia tardia (10-14%); no obstante, los autores encontraron que estas vacas
secretan una mayor proporcion de Se en leche durante la etapa inicial de su

lactancia (20-28%).
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La transferencia del Se dietético a la leche fue marcadamente mas eficiente
en las vacas suplementadas con Se organico (Figura 4), reafirmando que el Se
proveniente de esta fuente es mejor absorbido que el Se derivado de formas
inorganicas, situacion debida probablemente a la composicién de aminoacidos de

las proteinas de la leche (Weiss 2005).
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Figura 4. Efecto del incremento en el consumo total de Se post-parto sobre a) la

concentracion y b) la excrecion de Se en leche de vacas lecheras en
pastoreo.

El incremento relativo promedio en la concentracion de Se en leche al
suplementar con Se organico fue de 61% (20,5 vs. 12,7 pgL™), el cual se
encuentra por debajo del 90% reportado en una revision de 10 estudios realizada

por Weiss (2005). Sin embargo, se encuentra dentro del amplio rango existente en
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la respuesta a la suplementacion con Se organico (Figura 5), ya que se han
reportado incrementos relativos en la concentracion de Se en leche desde un 15%

(Fisher et al. 1995) hasta 160% (Knowles et al. 1999).
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Figura 5. Incremento relativo en la concentracibn de Se en leche de vacas
lecheras suplementadas con selenolevadura respecto a una fuente
inorganica reportado en diferentes investigaciones.

De acuerdo con Heard et al. (2007), muchas compafias de lacteos estan
aumentando su interés en el desarrollo de productos especializados,
especificamente en relacion con el Se y el desafio es desarrollar sistemas de
alimentacion en lecherias que produzcan leche con concentraciones de Se
consistentes y predecibles para que los productos enriquecidos con Se puedan

cumplir con las especificaciones predeterminadas.
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Con respecto a lo anterior, Givens et al. (2004) establecieron mediante
regresiones lineales la relacion entre el Se dietético y la concentracion de Se en
leche. En el presente estudio, la dispersién de los datos mostrada en la Figura 6
indica una inadecuada relacion entre la concentracion de Se en la dieta y la
concentracion de Se en la leche por lo que no podria considerarse tan buen
predictor de la concentracion de Se en leche como lo es el consumo de Se (Figura
7), de manera que las regresiones lineales que establecen la relacién entre el

consumo de Se y la concentracion de Se en leche fueron:
Control: Concentracion de Se en leche (ugL™)

= 9,44 x consumo Se total (mg'd %) — 121,34; R>= 0,92
Experimental: Concentracién de Se en leche (ugL™)

= 18,19 x consumo Se total (mg'd %) — 283,46; R* = 0,82

La respuesta en la concentracién de Se en leche fue de 8,7 pg'L™ por cada
mg de Se organico consumido lo que se asemeja a lo encontrado por Heard et al.
(2007) y Walker et al. (2010) quienes conjuntamente reportaron una respuesta de
7 ugL™ por cada mg de Se consumido mientras que Stockdale et al. (2011)

reportaron 5 pg'L™,
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El incremento en la concentracion de Se en leche encontrado en este
experimento muestra que suplementar vacas lecheras con Se organico podria ser
una via util para incrementar el consumo de Se en humanos. Actualmente, en
Costa Rica no existen lineamientos que sugieran cual deberia ser la concentracion
de Se en leche; sin embargo, Aspila (1991) propuso que una concentracion

deseable deberia ser alrededor de 20 pg'L™.

En el presente estudio, dicha concentracién no fue alcanzada en el grupo
Control (9,3-16,1 pg'L™) mientras que en el grupo Experimental la concentracion
oscilé entre 16,4 y 27,5 ug'L™ durante el periodo de suplementacion. Aspila (1991)
concluye que cuando se utiliza una fuente de Se inorganica como selenito de
sodio, las vacas deberian ser alimentadas con dietas que contengan alrededor de
0,7 mgkg MS™, lo cual supera las maximas concentraciones permitidas, a pesar

de que se asemejan a las concentraciones determinadas en el grupo Control.

La recomendacion dietética diaria de Se para humanos depende del sexo y
la edad, pero el requerimiento diario para adultos ronda los 55 pg (Institute of
Medicine 2000). Actualmente en Costa Rica, la concentracidbn de Se en leche
ronda los 5,4 pg'L™ (3,2-8,0 pgL™?; valores obtenidos mediante monitoreo en fincas
lecheras ubicadas en la zona de Alajuela, Ciudad Quesada y Guanacaste, datos

sin publicar; Cuadro 7).
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Cuadro 7. Concentracion de Se en muestras de leche de diferentes localidades
de Costa Rica.

Concentracion de Se

Procedencia ugkg MS* pgL?
Alajuela 0,06 8,04
Ciudad Quesada 0,02 3,18
Guanacaste 0,04 4,89
Promedio 0,04 5,37

Por lo que si se considera un consumo diario de 250 mL de leche, el aporte
de Se proveniente de la leche a la recomendacion diaria actual seria de 2,6%.
Acorde con estos resultados, para proveer al menos un 10% de la recomendacion
dietética diaria de Se en 250 mL de leche (22 pgL™?), las vacas deberian consumir
diariamente al menos 2,2 mg de selenolevadura para ser un alimento fuente de

Se, segun el Institute of Medicine (2000).
Actividad de la enzima Glutation peroxidasa.

La actividad de la enzima GSH-Px y la concentracion de Se en sangre
promedio en las vacas previo a la suplementacion (5 d) fue 219,7 Ug Hb™ y 183,7
ugL™, respectivamente. La suplementacién con selenio organico no alterd
significativamente el contenido de Hb, la actividad de la GSH-Px ni la
concentracion de Se en sangre durante el periodo experimental (Cuadro 9),
resultados similares a los reportados por Knowles et al. (1999) en Nueva Zelanda

y Juniper et al. (2006) en el Reino Unido.
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A pesar de esta situacion, al suplementar con Se organico la actividad de la
GSH-Px fue numéricamente mayor respecto al grupo Control, generando un
incremento relativo promedio de 11% (220,3 vs. 199,0 U'g Hb™), ligeramente
menor al 16% reportado en la revision realizada por Weiss (2005). La principal
respuesta en dichos estudios fue particularmente notoria cuando el consumo total

de Se en el grupo Control fue relativamente bajo.

Tal es el caso de Knowles et al. (1999) quienes encontraron respuesta en la
GSH-Px cuando el consumo total de Se fue 2,0 mgd® mas no cuando
consumieron 4,0 mgd™. Asimismo, esta menor respuesta con respecto a la leche
puede deberse a que ésta tiene una concentracion de Met aproximadamente 2
veces mayor que la proteina de la sangre, por lo que es 2 veces mas probable que

la SeMet sea incorporada en las proteinas de la leche en lugar de las sanguineas.

En una investigacion de 12 semanas realizada en Suecia por Ortman y
Pehrson (1999) comparando los efectos de la fuente de Se, la actividad de la
GSH-Px en vacas que consumieron selenato, selenito o SeMet, se mantuvo
relativamente constante durante las primeras 6 semanas del estudio, pero luego

se incrementé marcadamente hasta la semana 12.

Estos resultados son evidencia de una fase de latencia en la actividad de la
GSH-Px, la cual se incrementa rapidamente posterior a la incorporacion del Se en

la GSH-Px durante su nueva sintesis en la eritropoyesis (Knowles et al. 1999). Es
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Cuadro 8. Estimacion del CMS, concentracion y consumo de Se durante el periodo experimental.

fterm Control Experimental
5 14 28 42 56 5 14 28 42 56

CMS total, kgvaca™ 16,4 20,5 20,3 19,8 21,1 15,3 20,7 20,0 19,3 20,6
Consumo de Se, mg'vaca'1

Absorbible 51 6,2 6,3 6,4 6,5 6,8 7,9 8,0 8,0 8,2

Total 11,5 13,9 14,1 14,3 14,5 13,9 16,5 16,7 16,6 17,1
Concentracion de Se, mgkg MS™

Absorbible! 0,31 0,30 0,31 0,32 0,31 0,44 0,38 0,40 0,41 0,40

Total 0,70 0,67 0,69 0,72 0,69 0,91 0,80 0,83 0,86 0,83

'Se consider6 una absorcion de 45% para el Se inorganico y 66% para la selenolevadura segin Weiss (2005).

Cuadro 9. Efecto de la suplementacion post-parto con selenolevadura sobre el contenido de Hb, la actividad
de la GSH-Px y la concentracion de Se en sangre de vacas lecheras en pastoreo.

. Control Experimental

tem 5 14 28 42 56 5 14 28 42 56
Hb, gdL™ 9,9 8,7 8,5 8,4 8,6 9,7 8,6 8,5 8,4 8,7
GSH-Px, Ug Hb' 203 180 240 185 189 246 227 239 197 212
Se sangre, ugL* 169 151 201 154 158 205 190 200 165 177
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probable en este estudio que el periodo experimental de 7 semanas pudo haber
limitado cambios en los eritrocitos y por ende las concentraciones de GSH-Px y de
Se en sangre total, por lo que posibles resultados podrian verse después de 120-

130 dias de suplementacion.

Debido a que en las vacas la concentracion de Se en sangre es altamente
correlacionada con la actividad de la GSH-Px (Erskine et al. 1987), el incremento
relativo también fue de 11% (184,2 vs. 166,4 pgL™), igualmente por debajo del
20% reportado por Weiss (2005), pero dentro del rango reportado en diferentes

investigaciones (Figura 8).
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Figura 8. Incremento relativo en la concentracion de Se en sangre de vacas
lecheras suplementadas con selenolevadura respecto a una fuente
inorganica reportado en diferentes investigaciones.
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Se ha considerado que para alcanzar una Optima capacidad inmune y
fertilidad, un nivel adecuado de GSH-Px debe ser de 130 Ug Hb™ (Ceballos y
Wittwer 1996). La proporcion de vacas con un nivel de marginal de GSH-Px fue
menor en el grupo Experimental respecto al Control (7,7 vs. 12,2%), ligeramente
superior al 5,3% reportado por Ceballos et al. (2003) en Colombia. Sin embargo, si
se considera la concentracion de Se en sangre como indicador, dicha proporcion
es mucho mayor puesto que el 61,5 y 63,4% de las vacas en el grupo
Experimental y Control no alcanzaron los 180 pgL™ recomendados por Weiss

(2011).
Parametros de fertilidad.

En el presente estudio no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (P > 0,05) para las variables reproductivas estudiadas (Cuadro 9).
Sin embargo, investigaciones previas han demostrado que tanto la deficiencia de
Se como la presencia en exceso de especies reactivas de oxigeno afectan
negativamente la capacitacion espermatica, la reaccion del acrosoma, la
formacion del blastocito e incrementa la apoptosis en embriones jovenes (Fujitani
et al. 1997, Hsu et al. 1999, Uhm et al. 2007), por lo que es de esperar que si la
suplementacién con Se organico podria mejorar la accion de la GSH-Px, ésta a su
vez podria mejorar los mecanismos celulares del embrion para deshacerse de los

radicales libres y mejorar el funcionamiento de los neutréfilos (Cebra et al. 2003).
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Estos efectos sobre el estrés oxidativo sugieren un impacto potencialmente
positivo de un sistema antioxidante mas eficiente sobre la fertilidad y el desarrollo
embrionario temprano (Cerri et al. 2009). Sin embargo, la incapacidad de la
suplementacién con Se organico mostrada en el presente estudio para alterar la
actividad de la GSH-Px y la concentracion de Se en sangre podria haber impedido
algun efecto sobre parametros de fertilidad (Cuadro 10), coincidiendo con lo
encontrado por Rutigliano et al. (2008) quienes reportaron que la fuente de Se no

mejord la actividad ovarica, la tasa de prefiez ni la supervivencia embrionaria.

Cuadro 10. Efecto de la suplementacién post-parto con Se sobre pardmetros de
fertilidad de vacas lecheras en pastoreo.

ftem Control Experimental
Intervalo parto primer servicio, dias 99 85
Intervalo parto concepcion, dias 111 100
Servicios por concepcion, n 1,29 1,27
Primer servicio después de 90 d, % 50,0 36,4
Didmetro folicular 22 d, mm 12,8 13,0
Didmetro folicular 57 d, mm 13,1 16,0
Pérdidas econémicas, $vaca™ 56,0 48,1

No obstante, a pesar de no encontrarse diferencias estadisticamente
significativas el diametro folicular de las vacas suplementadas con Se organico fue
numéricamente mayor que el de las vacas correspondientes al grupo Control,
principalmente al dia 57 post-parto. En este sentido, un estudio realizado

recientemente por Mossa et al. (2012) demostré que las vacas con un mayor
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tamanio folicular tenian 3,3 veces mas posibilidades de prefiarse al primer servicio
en comparacion con vacas que tenian foliculos pequefios. Esta podria ser la razén
por la cual en el presente estudio se encontré una diferencia de 14 dias en el
intervalo parto primer servicio y de 11 dias en el intervalo parto concepcion, lo que

podria implicar una retribucion econémica de $8 por vaca.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La suplementacion con selenolevadura no afecto significativamente el CMS,
la produccién y composicion lactea. Sin embargo, mejor6 el nivel de Se en las

vacas, indicando una mayor biodisponibilidad del Se proveniente de esta fuente.

La concentracion de Se en leche en las vacas suplementadas con
selenolevadura fue significativamente mayor que en las vacas del grupo Control

(61%).

La actividad sanguinea de la GSH-Px en las vacas suplementadas con
selenolevadura fue numéricamente mayor que en las vacas del grupo Control

(11%).

Incrementos en el nivel de inclusion de selenolevadura mostraron una
efecto lineal positivo, representando alrededor de 9 pg'L™ méas por cada mg de Se

consumido respecto al grupo Control.

La suplementacion diaria con 3 mg de selenolevadura permitiria alcanzar
concentraciones de Se que admitan a la leche como un alimento fuente de este

mineral y contribuir a reducir su deficiencia en la poblacion costarricense.

La suplementacién con selenolevadura no afectd significativamente los
pardmetros de fertilidad evaluados en este estudio. Sin embargo, un mayor

tamafio del diametro folicular determinado al dia 57 post-parto podria haber
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favorecido la ovulacién y por ende una reduccion en el intervalo parto primer
servicio y el intervalo parto concepcion, lo cual podria implicar una retribucién de

$8 por vaca.

Subsecuentes investigaciones son requeridas para determinar la excrecion
de Se en leche en otras etapas de la lactancia y el efecto de la suplementacion
durante el periodo seco sobre problemas reproductivos como retencion de
placenta y endometritis, asi como el efecto de la duracion de la suplementacion

sobre la actividad de la GSH-Px.

Al mismo tiempo, es preciso determinar la correlacion entre la actividad de
la GSH-Px y la concentracion de Se en sangre, al igual que el efecto de la
presencia de interacciones antagénicas con minerales como el azufre y el hierro,
ademas de la capacidad antioxidante del Se en la leche y su efecto sobre la vida

atil del producto terminado.
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