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RESUMEN

El selenio (Se) posee actividad antioxidante y participa en los mecanismos de
inmunidad en los rumiantes, ademas ayuda en otros procesos metabdlicos y
microbianos. Esta investigacion se realizé con el objetivo de determinar el efecto de
la fuente de selenio suplementario sobre parametros productivos, metabdlicos,
ruminales y emision de metano entérico en ovinos de engorda. Para ello, se realizo
un metaanalisis, una evaluacion in vitro y un experimento in vivo. Los resultados del
metaanalisis mostraron que la suplementacién con Se mejora la ganancia diaria de
peso y la conversidon alimenticia, asi como la actividad de la glutation peroxidasa y
concentracion de hormonas tiroideas, colesterol, globulinas y Se plasmatico
(p<0.05), sin cambios en la produccion de metano entérico (p>0.05); dicho efecto
es mayor cuando se suplementa con nanoparticulas y cuando el nivel de produccion
de los animales es bajo (GDP < 0.14 kg/d). En la evaluacion in vitro se observo una
reduccion en la concentracion de acidos grasos volatiles con las fuentes de Se
suplementario utilizadas (p<0.05), sin cambios sobre la cinética de produccion de
gas, pH y la digestibilidad (p>0.05). En la prueba in vivo, no se encontraron
diferencias en los parametros productivos y ruminales por efecto de la
suplementacién con levadura enriquecida con Se probablemente (p > 0.05). En
conclusién, el Se suplementario mejora los parametros productivos y metabdlicos,
aunque dicha mejora no se observo en la prueba in vivo debido posiblemente al

nivel productivo de los ovinos utilizados (GDP > 250 g/d).

Palabras clave: corderos, comportamiento productivo, fermentacion ruminal,

cinética de producciéon de gas, metaanalisis
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ABSTRACT

Selenium (Se) has antioxidant activity and has influence on immune mechanisms in
ruminants and participate in other metabolic and microbial processes. This research
was conducted to determine the effect of selenium supplementary on productive,
metabolic, and ruminal parameters, as well as enteric methane emissions in
fattening sheep. A meta-analysis, an in vitro evaluation, and an in vivo experiment
were performed. The meta-analysis results showed that Se supplementation
improves daily weight gain and feed conversion, as well as glutathione peroxidase
activity and the concentration of thyroid hormones, cholesterol, globulins, and
plasma Se (p<0.05), without changes in enteric methane (p>0.05). This effect is
greater when supplemented with nanoparticles and when the production level is low
(ADG < 0.14 kg/d). In vitro evaluation showed a reduction in volatile fatty acid
concentration with the supplemental selenium sources used (p<0.05), with no
changes in gas production kinetics, pH, or digestibility (p>0.05). In vivo, no
differences were found in productive and ruminal parameters due to
supplementation with selenium-enriched yeast (p>0.05). In conclusion,
supplemental selenium improves productive and metabolic parameters, although
this improvement was not observed in the in vivo test, possibly due to the production
level of the sheep used (ADG >250 g/d).

Keywords: lambs, productive performance, ruminal fermentation, gas production

kinetics, meta-analysis
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INTRODUCCION

El selenio (Se) es un oligoelemento con capacidad antioxidante en los organismos,
este forma parte de mas de 30 selenoproteinas las cuales se distribuyen en tejidos
y 6rganos (Malyugina et al.,, 2021). Este mineral resulta esencial en la nutricion
animal pese a que se requiere en bajas concentraciones en el organismo. Dadas
las condiciones especificas del eje Neovolcanico de México, minerales antagonistas
del pasado volcanico, como el azufre (S), limitan la biodisponibilidad y la absorcion
de Se en los forrajes, es por eso por lo que la suplementacion de Se en la region
del centro de México es por medio de su incorporacion en las dietas (Ramirez-
Bibriesca et al., 2004).

Existen diferentes fuentes de Se las cuales son usadas en la suplementacion
mineral. Dado que tienen distintos porcentajes de absorcién, éstas se dividen en
dos grupos: fuentes organicas y fuentes inorganicas. Las inorganicas se
caracterizan por tener un umbral bajo de suplementacion debido a su toxicidad,
mientras que las organicas tiene un mayor margen de tolerancia en los rumiantes y
una mayor asimilacién de este mineral (Underwood y Suttle, 1999; Novoselec et al.,
2022). Dado que el Se tiene un margen corto de dosificacion, no resulta ser mortal
al corto o largo plazo en animales de reproduccion (Davis et al., 2008), sin embargo,
dosis supra nutricionales de mas de 20 mg Se/kg MS en pruebas in vitro resultan
tener efectos negativos en la microbiota ruminal disminuyendo la digestibilidad de

los nutrientes (Almaraz et al., 2018).

El Se tiene multiples beneficios cuando se suplementa eficientemente, dentro de los
cuales destacan a nivel metabdlico en las hormonas tiroideas encargadas de regular
el metabolismo celular y, por ende, son las encargadas de controlar el catabolismo
y anabolismo en los rumiantes (Hendawy et al., 2021). Por otra parte, este mineral
tiende a afectar positivamente a las comunidades bacterianas del rumen,
especialmente géneros Fibrobacter y Ruminococus que estan relacionados a la
degradacion de la celulosa, carbohidrato que tiene la caracteristica de retardo en la
fermentacion ruminal (Fan et al., 2020; Cui et al., 2021). Por lo cual, este mineral
toma relevancia debido a que participa en la sintesis de exoenzimas de dichas

bacterias. Dadas estas condiciones, este mineral es afin a los géneros bacterianos

1



y a la produccion de estas enzimas, al mantener las condiciones idéneas para su
reproduccion la eficiencia bacteriana aumenta, asi como la fermentacion ruminal
(Hendawy et al., 2021).

Por tanto, esta investigacion tuvo el objetivo de determinar el efecto de la fuente de
Se suplementario sobre parametros productivos, metabdlicos, ruminales y emisién
de metano entérico en ovinos de engorda, mediante una revision sistematica, una
prueba de digestibilidad in vitro y una prueba de comportamiento productivo, con la
finalidad de identificar la fuente con maxima eficiencia productiva, que favorezca el
metabolismo y la fermentacion ruminal, y reduzca las emisiones de metano en

ovinos de engorda.



MARCO TEORICO
Fundamentos del selenio en la nutricion animal
Importancia biolégica del selenio

El Se es un elemento que se encuentra con poca disponibilidad en los suelos.
Aunque existen regiones con concentraciones elevadas, los niveles en promedio
pueden variar de 0.01-0.2 mg/kg considerandose zonas con déficit de este mineral
a concentraciones menores a 0.6 mg/kg (Qi et al., 2023). Este elemento se requiere
en cantidades traza, sin embargo, cuando es limitado en la dieta y ocasiona
deficiencia en animales, tiende a causar distintas afectaciones como trastornos
reproductivos y metabdlicos: esperma con poca motilidad, alta mortalidad
embrionaria, partos prematuros, mortinatos y alta incidencia de retenciones
placentarias; enfermedad del musculo blanco, asi como hipo e hipertiroidismo
(Mehdi et al., 2013; Villanueva, 2011).

El Se no puede ser asimilado en los organismos como un elemento quimicamente
estable, pero si en forma de selenatos, selenitos y selenuro, de lo contrario interfiere
en el metabolismo (Hendawy et al., 2021). Qi et al. (2023) mencionan que la mayor
biodisponibilidad se encuentra como selenoproteinas, que son estructuras que por
medio de reacciones de Oxido-reduccion, son acopladas a cadenas de péptidos y
de aminoacidos como la cisteina. Actuan a nivel celular para prevenir dafos

asociados con la oxidacion celular.

Beckett y Arthur (2005) mencionan que la mayoria de las funciones de Se son
realizadas por las selenoproteinas; estas se distribuyen en diferentes 6rganos y
tejidos, y tienen diferentes especificidades y funciones de sustrato. Actualmente, se
conocen cerca de 25 selenoproteinas, las cuales tienen distintas funciones dentro
del metabolismo vy fisiologia de los mamiferos (Cuadro 1). Las selenoproteinas en
su mayoria actuan como oxidorreductasas y se distribuyen en diferentes partes de
los tejidos celulares. Las mas comunes se encuentran en el higado, rifidn y musculo,
y funcionan como antioxidantes que se encargan de reducir los radicales libres en
las células e intervienen en la sintesis de la hormona tiroidea triyodotironina (T3)
(Beckett y Arthur, 2025).



Cuadro 1. Selenoproteinas que han sido identificadas, su ubicacién y funciones.

Abreviatura Selenoproteina

Ubicacion principal

Funcion

GPX1 Glutation Citosol tisular, Antioxidante
peroxidasa almacenamiento de gldbulos
citosdlicas rojos

GPX2 GPX hiperoxido Membranas intracelulares, Antioxidante
de fosfolipidos particularmente testiculos intracelular

GPX3 GPX de plasma Plasma, rindn y pulmon Antioxidante

extracelular

GPX4 GPX Mucosa intestinal y rifidén Antioxidante de
gastrointestinal la mucosa

GPX5 GPX Epididimo Antioxidante
epididimario débil

ID1 0 DIO1 Yodotironina 5-  Higado, riidn y musculo Conversion de
deyodinasa tipo TsaTs
1

ID2 O DIO2 Yodotironina 5- Higado, rifion y musculo Conversion de
deyodinasa tipo TaaTs
Il BAT

ID3 0 DIO3 Placenta de Higado, rindn y musculo Conversion de
yodotironina 5- TsaaTs
deyodinasa tipo
1l

TR1,2y 3  Tiorredoxina Rifon y cerebro Ciclo redox
reductasas 1,2 3

Sel H Selenoproteina  Tejido nervioso Neuroproteccién
H

Sel N Selenoproteina Musculo Proliferacion
N celular

Sel P Selenoproteina  Plasma Transporte
P

Sel R Selenoproteina  Higado y rifidén Reductasa
R

Sel W Selenoproteina  Musculo Antioxidante y
w fijador de calcio

MCSeP Selenoproteina  Capsula mitocondrial del Almacena
capsular esperma GPX4
mitocondrial

Tomado de Suttle (2010).



La glutation peroxidasa (GPx) es la enzima mas caracterizada de las
selenoprotenias, debido a su viabilidad celular que tiene en la reduccion de los
radicales libres en células (Zhang et al., 2023). Por otra parte, también se
encuentran las enzimas yodotironina deyodinasas 1,5 (DIO1-3) que regulan la

hormona tiroxina (T4) mediante una deyodinacion (Lei et al., 2022).

Las deyodinasas son enzimas que participan en el metabolismo de las hormonas
tiroideas, las DIO1 y DIO2 transforman T4 a triyodotironina Ts, esta ultima es la
principal forma activa de estas hormonas (Suttle, 2010). Para la sintesis de la
hormona tiroidea se requiere Se como cofactor enzimatico, la T3 y T4 se encargan
de regular el metabolismo por medio de una serie de reacciones bioquimicas para
el crecimiento, el aumento de masa muscular y almacenamiento de nutrientes
(Arshad et al., 2021). La hormona tiroidea tiene un papel fundamental en los
neonatos a partir de los primeros 15 dias después del nacimiento, para mantener
una adecuada inmunidad y un 6ptimo desarrollo, esta hormona estimula los factores
de crecimiento: nervioso y epidérmico (EGF y NGF) (Cabello y Wrutniak, 1989).
Para ello se requiere una relacion mutualista entre el Se y la vitamina E (Suttle,
2010). En un estudio realizado por Dhari y Kassim (2019), se evalu6 el
comportamiento productivo y fisioldgico de la suplementacion de Se y vitamina E
contra un grupo control, y se observé un aumento en la produccion de la hormona
tiroidea en los periodos finales de la engorda (60-90 dias. El grupo control al no
tener suplementacién mostré una disminucién en la ganancia diaria de peso (GDP),
ingesta de materia seca (IMS), T3, Se e insulina, con respecto a los grupos

suplementados.

En la nutricién animal existen elementos antagonistas como el azufre (S) y el hierro
(Fe), que afectan la biodisponibilidad del Se en los rumiantes. El azufre a
concentraciones de 2.4 g/kg MS en suelo disminuye la biodisponibilidad de este
elemento, mientras que el Fe disminuye la disponibilidad debido a que transforma a
un complejo no asimilable en los eritrocitos tranferrinas (Jamal Rajab et al., 2023).
Existe también sinergia entre el Se y el yodo (Y), si el Y se encuentra en niveles
bajos en los organismos no puede actuar T3 a pesar de estar presente Se, para

contrarrestar los efectos de deficiencia de la hormona tiroidea el excipiente de Se
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sigue la via de sintesis de GPX citosolicas que son las encargadas de contrarrestar

el estrés oxidativo en los tejidos del musculo (Zagrodzki et al., 1998).
Deficiencia de selenio en rumiantes

La deficiencia de Se en los rumiantes se manifiesta de diferentes maneras, la mas
comun es la enfermedad del musculo blanco causada por un bajo consumo de Se
en el ultimo tercio de la gestacion y en los primeros dias después del parto. Esta
afectacion clinica se da por una baja produccion de GPX citosdlica que se distribuye
en los tejidos musculares, al existir una baja reduccién de los radicales libres en la
membrana celular, el aumento de este compuesto quimico desestabiliza el pH de la

célula ocasionando una lisis celular en cadena (Rodriguez et al., 2018).
Distribucién del Se en los suelos y su impacto en los forrajes

A nivel mundial, la distribucién de Se no es uniforme, ya que existen zonas muy
marcadas tanto con deficiencias como con niveles mayores a los normales. En
México, especificamente en la zona centro que coincide con el eje Neovolcanico,
presenta caracteristicas edafolégicas deficientes de Se (Shamberguer, 1981).
Ramirez-Bribiesca et al. 2004) realizaron un diagnéstico de Se en corderos
prenatales y neonatos de la zona centro de México, especificamente en Tlaxcala y
Puebla, y encontraron una tasa de mortalidad de corderos hasta del 70 % debido a
la deficiencia de Se en los suelos donde las concentraciones normales del mineral
son 0.1 mg Se/Kg MS, sin embargo, la concentracion encontrada fue 0.02 ug/g MS.
Esto repercute directamente en el forraje, y por consiguiente, en deficiencias de Se
en los neonatos. Asimismo, se reportaron concentraciones del mineral de 0.026
pm/ml en sangre antes de suministrar el Se, posteriormente, cuando se inyecto Se
a los corderos dicha concentracién aumenté de 0.057 a 0.153 um/ml. Por lo cual,
los autores indican que la dosificacién y concentracion de este mineral tiende a
variar de acuerdo con las caracteristicas edafologicas de la region en plantas y
animales, por lo que se debe utilizar un suplemento parental 0.25 mg Se/Kg y 0.5
mg Se/Kg de peso vivo para prevenir la distrofia muscular y la mortalidad de los

corderos.

Diaz-Zarco et al. (2022) realizaron una caracterizacion edafologia de los suelos en

bosques, llanuras y lomerios en el municipio de San Felipe del Progreso, Estado de
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México, y encontraron concentraciones de Se de 0.002 a 0.15 mg Se/Kg MS en
suelo y de 0.002 a 0.81 mg/Se Kg MS en forraje, similares a las encontradas por
Ramirez-Bribiesca et al. (2004). Los autores mencionan que la disponibilidad de Se
no solo esta sujeta a los factores fisicoquimicos, sino que otras caracteristicas
edafologicas intervienen con la absorcidén de Se por parte de los forrajes. Otro factor
abidtico importante, son los niveles de precipitacion ya que ésta ayuda a una
asimilacion mas rapida de incorporacion en los forrajes y, por consiguiente, la

transferencia de Se a los neonatos aumenta.
Sindrome del musculo blanco y otras manifestaciones clinicas

La mayor parte de las afectaciones por deficiencia Se, se relacionan con una baja
actividad antioxidante por parte de los mecanismos de defensa de los organismos,
estas estan correlacionadas con la Vitamina E y las GPX, las cuales se encargan
de eliminar las especies de radicales libres (ROS). Otras de las manifestaciones de
deficiencia de este mineral son los trastornos reproductivos asociados a las células
germinales, mortalidad perinatal y posnatal relacionada con la respuesta
termogénica al frio y enfermedades relacionadas con una baja actividad

inmunoldgica (Suttle, 2010).

Micheloud et al., (2018) reportan que en un rebafio de Argentina se diagnosticé la
enfermedad del musculo blanco en corderos Dorper puros. Ademas, mencionan que
las cruzas de Dorper x Santa Inés mostraron menos mortalidad debido a esta
patologia, mientras que los Dorper puros mostraron mayor indice de mortalidad.
Esto se debe a que esta raza tiene un crecimiento acelerado en los primeros meses
de vida, es por lo que se utiliza para la produccion de carne. Asi mismo, dichos
autores reportan que, en los suelos de este pais, los suelos acidos predisponen a
ciertos minerales como el calcio, fosforo y magnesio, adicionalmente los suelos son
fertilizados con fosfatos y sulfatos, por lo que los selenitos solubles forman
complejos con sales de hierro que disminuyen la biodisponibilidad en los suelos.
Dentro de los hallazgos histopatologicos describieron dafios en el musculo
esquelético y lesiones a nivel del miocardio.



Efectos subclinicos: estrés oxidativo, menor crecimiento y alteracion del

metabolismo ruminal

Los niveles de absorcion del Se tienden a variar entre rumiantes y no rumiantes, en
rumiantes la tasa de asimilacién varia de 29 a 80 %. Mientras que en no rumiantes
esta tiende a variar de 84 a 94 % respecto al tipo de fuente con la que se
suplementa. La absorcion en rumiantes es menor debido a la intervencion de las
bacterias ruminales, las cuales reducen el Se a selenuros y es incorporado a la
proteina microbiana (Lei et al., 2022). Las bacterias ruminales tienen la funcion de
degradar los nutrientes. Se ha comprobado que cuando se suplementa con fuentes
organicas de Se aumenta la actividad ruminal de consorcios bacterianos ligados a
la degradacion de la celulosa y, por ende, los productos derivados de la

fermentacién ruminal aumentan (Cui et al., 2021).

Sin embargo, Reséndiz-Hernandez et al. (2012), que evaluaron los efectos de la
complementacién con Se y cromo (Cr), mostraron que las bacterias ruminales
incorporaron con mayor eficacia el Se organico, por lo cual aumentaron los
productos de la fermentacion ruminal. La mayor parte del Se fue incorporado por las
bacterias ruminales en la proteina microbiana, lo que ayudo a tener una mayor

ganancia de peso respecto a los otros tratamientos.
Toxicidad y margen de seguridad

El Se se regula en los organismos para mantener concentraciones adecuadas de
selenoproteinas y evitar una intoxicacion (Burk y Hill, 2015), ya que el selenito y el
selenato son mas toxicos que él Se elemental y los selenuros. Por ello, es
importante ajustar las dosis terapéuticas parentales al peso corporal ya que su
rapida disposicién en el torrente sanguineo tiende a formar selenuro de hidrogeno
(H2Se), el cual resulta ser un agente oxidante que causa dafos a nivel celular. En
zonas donde crecen plantas seleniferas existe una menor tolerancia y una mayor
mortalidad por el consumo excesivo de este mineral, ya que dichas plantas pueden
contener mas de 4 g Se/Kg MS, causando el sindrome del tambaleo ciego (Suttle,
2010).

En una investigacion, MacDonald et al. (1981) evaluaron las dosis letales de selenito

de sodio con 1y 2 mg/kg de peso vivo (PV), y encontraron que a dosis letales de 2
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mg Se/kg PV se observa cansancio y falta de apetito. Después de la inyeccidén con
la dosis de Se los animales que murieron a las 12 h después del tratamiento. Estos
animales presentaron edema en las paredes de los vasos sanguineos y en los
espacios de Virchow-Robin. Ademas, los autores mencionan que los mejores

organos o tejidos para determinar Se son la sangre, higado y corteza renal.
Niveles maximos tolerables

En el National Research Council (2007) se recomienda que el selenio adicionado a
las dietas de ovinos no debe exceder 0.3 mg/kg MS. Actualmente, se considera un
nivel maximo tolerable de selenio en las dietas de 5 mg/kg. Sin embargo, una
investigacion en ovinos para establecer los limites maximos tolerables de Se
inorganico, encontraron que las concentraciones de este mineral de 10 a 20 mg
Se/kg MS, en periodos de 84 dias y 72 semanas, no mostraron efectos toxicologicos
secundarios, mientras que para dosificacion de Se organico esta alcanz6 6.6 mg/Kg
MS en donde se concluyé que no existieron efectos secundarios en el rendimiento
de los animales y en su salud (Davis et al., 2006 y DT Juniper et al 2007). Por su
parte, Almaraz et al. (2018) encontraron que la degradacion in vitro de la materia
seca disminuye con mas de 40 mg Se/Kg MS. Existen dosis marcadas para la
suplementacién de Se en los rumiantes, sin embargo, Camacho et al. (2012)
mencionan que la adicién de Se en los rumiantes va a depender de la condicion
fisiologica

Manifestaciones de intoxicacion cronica y aguda

La selenosis es una de las afecciones causadas por el exceso de este mineral en
los organismos, las principales afecciones son caida de pelo, ufas quebradizas y
fatiga muscular. Algunas fuentes como el selenito y selenato de sodio resultan ser
téxicas a dosis bajas y cuando se inyectan via intramuscular 0.4-0.6 mg Se Kg/PV,
debido a su rapida accién en los vasos sanguineos (Suttle, 2010). La selenosis
cronica se presenta por la exposicion a mas de 30 dias con granos o forrajes
seleniferos y puede causar una alopecia simétrica bilateral y el crecimiento
dismorfico de las pezunas, causando danos al miocardio después de 5 semanas de
intoxicacion. El diagnostico de esta enfermedad se basa en signos clinicos como

lesiones bioquimicas, patologias y analisis quimico. El tratamiento es incierto en
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rumiantes ya que no se ha estudiado en estos animales. En caballos las estrategias
son suministrar dietas bajas en Se y altas en proteinas de alta calidad. Por ultimo,
para prevenir las afectaciones por Se, es importante conocer las caracteristicas
edafologicas del suelo, cuando los animales se encuentren en pastoreo; ademas de
monitorear a los animales ante la presencia de los signos clinicos ya descritos
(Raisbeck et al., 2020).

Fuentes suplementarias de selenio
Selenito y selenato de sodio

Existen dos formas quimicas mas utilizadas en la nutricién animal cuando se habla
de Se. Las fuentes inorganicas, es decir, que no contienen atomos de carbono en
su estructura como el selenito (Na2SeO3s) y selenato de sodio (Na2SeOQas), solo se
diferencian por el nivel de oxidacion (Hendawy et al.,, 2021). Estas fuentes
inorganicas tienen diferentes tasas de absorcién. El selenato de sodio tiene una
absorcion en el intestino de 50 al 60 %, mientras que el selenito de sodio tiene una
absorciéon de 20 a 30 %. El selenato y selenito tienen mayor absorcion que el Se
elemental, el cual es oxidado e incorporado en la proteina microbiana y otra fraccion
es metabolizada a selenio insoluble. El selenato se oxida a selenofosfato y entra a
la sintesis de selenoproteinas, mientras que el selenito forma selenuros, que son
absorbidos e incorporados en GPx (National Research Council, 2007; Lei et al.,
2022). Este compuesto es transportado por las albuminas a través del torrente
sanguineo y se transporta al higado en donde actiua como cofactor enzimatico, el
selenio no puede ser almacenado en los tejidos, por lo cual es desechado en la

orina y por medio de la saliva (Ceballos y Wittwer, 1996).

Existen ciertos efectos de las fuentes inorganicas cuando se suplementan, una de
estas afectaciones es el nivel de toxicidad. El selenato pese a tener una mayor
eficiencia en el metabolismo resulta ser mas toxico que el selenito ya que al
aumentar las concentraciones del compuesto en el organismo tiende a ocasionar
selenosis debido a una alta disponibilidad de selenoproteinas. Mientras, el selenito
es toxico cuando existen reacciones redox con los grupos sulfhidrilos, ademas que
en dosis excesivas puede ocasionar estrés oxidativo debido a la interaccién con

especies reactivas de oxigeno (ROS) (Suttle, 2010).
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Ramirez-Bribiesca et al. (2004) estudiaron los efectos del suministro de selenito de
sodio sobre la mortalidad en corderos neonatos en el centro del pais. En esta
investigacion se utilizd selenito de sodio inyectado via intramuscular y encontraron
que ésta es una opcion para contrarrestar los bajos niveles de Se transmitidos de

madre a hijo en zonas deficientes en este mineral.
Selenometionina

La selenometionina (CsH11NO2Se) es un aminoacido con un atomo de Se que
sustituye a uno de azufre (S). La selenometionina (SeMET) tiene una baja
degradacion en rumen, por lo tanto, la mayor parte de este compuesto pasa a ser
utilizada en intestino delgado (Galbraith et al., 2015). En el organismo puede seguir
dos rutas metabdlicas; la primera entra en el proceso de sintesis proteica y esta se
almacena en tejidos: musculo, higado, rifidn y sangre, se libera durante la protedlisis
actuando como una reserva fisioldgica de Se. La segunda ruta de accion de la
SeMET es por la conversién a selenocisteina, por medio de una transulfuracion, que
es la forma funcional para la transformacion de las selenoproteinas, GPX,
tioredoxina reductasa y yodotironina deyodinasa, las cuales se vinculan en el ciclo

regulatorio de la tiroides (Surai, 2006).

La SeMET se absorbe por medio del transportador intestinal de aminoacidos
neutros de la metionina, éste tiene una absorcion en el intestino de 70 a 90 %. A
diferencia de las fuentes inorganicas tiene baja interaccién con la microbiota
ruminal, de ahi que ésta tiene una alta eficacia de absorcién en el intestino delgado.
En cuanto a los beneficios, la SeMET aumenta la actividad de la GPx, el estado
antioxidante, la concentracién, la transferencia de Se en calostro y tejidos; ademas

de tener un periodo activo en el musculo mayor que otras fuentes (Ullah et al., 2020).

Existen diferencias entre la naturaleza de las fuentes suplementarias de Se y va a
depender de su degradacion en rumen o absorcion en intestino delgado. La SeMET
tiene una baja interaccion con la microbiota ruminal por lo que llega integra al
intestino delgado en donde es absorbida por difusién simple, tiene una mayor
asimilacion y transformacion a precursores de las selenoproteinas que las fuentes
inorganicas. Por ello, cuando se suplementa con SeMET hay menor riesgo por

intoxicacion y el selenio puede ser transferido a las crias actuando como reservorio
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ante bajos niveles de Se en el organismo. Sin embargo, las reservas de Se en

musculo no pueden cubrir una deficiencia de Se (Paulson et al., 1968).

Monterrosa et al. (2011) investigaron los efectos del selenito de sodio y la SeMET
sobre la fermentacion ruminal en ovinos canulados. Ellos no encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos y el grupo control para las variables ruminales
pese a que aumentaron los valores de Acidos Grasos Volatiles (AGVs) en los
tratamientos. Sin embargo, encontraron que la suplementacién de Se aumenta las
poblaciones bacterianas del rumen, asi como la acumulaciéon y absorcién de Se en
rumen e intestino. Asi, ellos demostraron que el Se tiene actividad sobre la

microbiota ruminal.
Levaduras enriquecidas con selenio

La levadura de Se es una de las fuentes mas seguras en la suplementacion y esto

se debe a la capacidad de Saccharomyces cerevisiae para incorporar el selenio, a

este proceso se le conoce como biofortificacion. Este es un proceso biotecnoldgico
en donde se cultivan las cepas de levadura en medios nutritivos dandole todas las
condiciones para que crezca antes de la fase de crecimiento exponencial. Se anade
el Se a dosis controladas para evitar una intoxicacion de la levadura. Para ello,
ocurre un proceso de reduccién del Se a Se®, SeCYS- SeMET por via de la
metionina resultando los compuestos de mayor prevalencia en los cultivos.
Finalmente, se inactiva la levadura y se termina el proceso quedando ademas de
Se organico, péptidos y proteinas biodisponibles para los rumiantes (Hansen y
Deguchi, 1996).

Las fuentes inorganicas tienen una mayor asimilacién por parte de la microbiota
ruminal, no se degrada el Se® que es un derivado poco activo para la sintesis de
selenoproteinas; este se puede almacenar en periodos prolongados en el musculo
y puede ser utilizado en la protedlisis, con mayor transferencia de Se a la cria a
través del calostro. En cuanto a la toxicidad, tiene un mayor rango de tolerancia,
reduce los radicales libres en comparacién con el selenito de sodio, mejora la
respuesta inmunitaria y la reproduccion. Entre otros beneficios, la levadura resulta

ser la mejor fuente para suplementar Se en los rumiantes (Novoselec et al., 2022).
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Cui et al. (2021) evaluaron distintas dosificaciones de levadura de Se en ovinos
alpinos de la meseta de Tibet, la cual tiene una elevacion de 2000 a 4000 msnm y
una temperatura promedio de 0 a 15 °C. El experimento se dividid en cuatro
bloques, cada uno con seis corderos de un afo (control, 0.09, 0.18 y 0.36 mg Se/Kg
MS). El periodo de muestreo de los animales consté de 35 dias. En esta
investigacion el objetivo principal fue observar el comportamiento de la microbiota
ruminal con respecto al ambiente. Una de las principales caracteristicas de la region
es que al presentar temperaturas bajas durante todo el afio la disponibilidad de
forraje es limitado y estos tienden a ser bajos en nutrientes, por lo cual uno de los
principales objetivos fue observar la eficiencia del rumen ante estos cambios de
ambiente, al presentarse ambientes en donde los animales tienden a presentar
hipoxia. Asi, ellos observaron que el selenio afectaba la eficiencia ruminal de los
corderos ya que en concentraciones medias de Se, se observa un aumento del
nitrégeno amoniacal (N-NH3) y AGVs, ademas de que las poblaciones de bacterias
se ven afectadas ya que predominan géneros Fibrobacter y Ruminococus.
Finalmente, en esta investigacion se observd un cambio en la composicion
bacteriana que afecta variables ruminales, por lo tanto, la adicién de esta fuente de

Se es una alternativa de suplementacion para corderos en pastoreo.
Comparativa entre fuentes

En cuanto a la suplementacion de Se con distintas fuentes existen consideraciones
que son de gran ayuda para entender los mecanismos por medio de los cuales
actuan estas (Cuadro 2). Por ejemplo, los niveles de toxicidad son mas altos con
fuentes inorganicas mientras que las organicas son de menor riesgo, la asimilacion
es variable entre fuentes y tienen distintas vias metabdlicas por las cuales ayudan
a los rumiantes a asimilar este compuesto, y por ultimo, los efectos en los

parametros productivos y fisiolégicos son diferentes para cada fuente.
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Cuadro 2. Ventajas y desventajas de la suplementacion con distintas fuentes de Se

en rumiantes.

Fuente

Ventajas

Desventajas

Selenito y

selenato de sodio

Tiende a estar mas disponible en

la microbiota ruminal.

Es una fuente con un costo
accesible para suplementar
Se incorpora en la proteina
microbiana.

Util para suplementar las
necesidades basicas de este

mineral.

Tiene niveles bajos de

tolerancia.

Tiene baja retencion

en el organismo.

Menor retencion

muscular.

Selenometionina

Asimilacién en el intestino de
alrededor 50%.

Se incorpora de manera mas
eficiente para formar precursores
de selenoproteinas.

Mejora el estado antioxidante y

respuesta inmune.

Tiende a tener un

costo elevado.

Potencial exceso si no
se balancea

correctamente.

Levadura de Se

Asimilacién en el intestino 60%
La suplementacion con esta
fuente no solo aporta Se sino
que aporta péptidos.

Mejora los parametros

productivos.

Tiene un alto costo

Requiere de control de

calidad entre lotes.

Tomado de Paulson et al. (1968), Suttle (2010) y Novoselec et al. (2022).
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Efecto del selenio suplementario sobre parametros productivos en ovinos
Ganancia de peso, consumo de materia seca y conversion alimenticia

Las variables productivas estan relacionadas con la eficiencia de las dietas
proporcionadas a los animales, ya que de ésta va a depender dichos parametros.
Por ello, es importante mantener un pH adecuado que ayude a eficientizar la
microbiota ruminal la cual es sensible a los ingredientes de las raciones. Como se
ha mencionado anteriormente, el Se es un antioxidante natural que protege contra
ROS a los organismos y en el rumen tiene la capacidad de mantener un pH
adecuado para la fermentacion ruminal (6.2-6.8) (Hendawy et al., 2021). Por su
parte, Cardenas et al. (2023) utilizaron corderos la raza Pelibuey para evaluar los
parametros productivos, con 2 fuentes de Se: selenito de sodio y levadura de Se
(Selplex®) y encontraron que la ganancia de peso fue mayor con la levadura Se,
debido a que tiene una mayor biodisponibilidad para la microbiota ruminal. Sin
embargo, en la investigacion de Dominguez-Vara et al. (2009), utilizando la levadura
con Se en corderos de la raza Rambouillet, no observaron diferencias estadisticas

en las variables productivas.

Klein et al., 2025 evaluaron los efectos del Se y Zn sobre las variables fisioldgicas y
productivas de vacas lechera observaron que para los parametros productivos la
IMS no difirié de los tratamientos no suplementados mientras que para la calidad de
la leche y variables fisiolégicas el uso de Zn quelatado y Se organicos tienen efectos
positivos aumentando la calidad de la leche y mejorando la respuesta inmune de las
vacas. Por otra parte, Ibrahim y Mohamed (2018), evaluaron 3 fuentes de Se
(selenito de sodio, levadura de Se y nanoparticulas Se) y observaron un mayor
efecto en los parametros productivos (CA) cuando se suplemento con levadura Se
y nanoparticulas Se, esto se debido a la mayor biodisponibilidad que generan estas
fuentes.

Respuesta inmune y salud general

El Se al ser un antioxidante natural es considerado como un elemento que aumenta
la capacidad inmunitaria contra patogenos. El estudio en la hematologia es amplio
y controvertido en algunos aspectos, por ejemplo, en investigaciones como la
Alimohamady et al. (2013) encontré que la suplementacion con distintas dosis y
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fuentes de Se no afecto los parametros sanguineos ya que no existio cambios en
los glébulos blancos y rojos. Sin embargo, Cardenas et al. (2023) demostraron que
la suplementacion con Se aumenta la concentracion de Se en sangre, asi como la
produccion de albuminas e inmunoglobulinas; cabe destacar que la primera es una
proteina que funciona como transporte para él Se y las inmunoglobulinas son
inmunoestimulantes de los linfocitos que ayudan a contrarrestar virus y bacterias en
la sangre, por ende, existen discrepancias entre autores. Por ultimo, Faixova et al.
(2007), encontraron que la suplementacién con levadura de Se aumento los valores
hematicos con una suplementacion de 0.3 mg Se/kg MS, por lo tanto, el Se
interviene como un inmunoestimulante para prevenir enfermedades causadas por

patogenos.

El Se en la salud tienen distintas vias de accion directas e indirectas, por ejemplo,
es un antioxidante natural que actua en los tejidos de los organismos; asi también
tiende a formar relaciones con la vitamina E que es un antioxidante liposoluble, esta
ligado con las inmunoglobulinas y albuminas que ayudan a mantener una inmunidad
contra virus y bacterias. Por otra parte, interviene en la sintesis de Tsque se encarga
de regular el metabolismo y, por ende, el crecimiento muscular a partir de la
selenoproteinia W (Suttle, 2010).

Calidad de la canal y carne

Las variables que se contemplan para evaluar la calidad de la carne son: pH en
canal caliente y fria, peso de la canal caliente y fria, grosor de la grasa y valores
nutrimentales de la carne (Cardenas et al., 2021). Mariezcurrena-Berasain et al.
(2022) evaluaron la calidad de la carne en corderos suplementados con levadura de
Se y encontraron que el pH de la canal fria estuvo en un rango de 5.3 y 5.7, el cual
es optimo para mantener un buen aspecto y sabor de la carne. El grupo con la
suplementacién de 0.6 mg Se/Kg MS fue el que retuvo mayor humedad, por lo tanto,
fue el que tuvo un mayor rendimiento de la canal; mientras que la suplementacién
con Se a una dosis de 0.35 mg /kg MS obtuvo una mayor cantidad de proteina en
la carne. Asimismo, en la grasa de la carne, el grupo no suplementado obtuvo un
mayor porcentaje de ésta. Finalmente, los niveles de carbohidratos fueron mayores

en el grupo de 0.60 mg Kg/MS. Lo anterior se debe a que metabdlicamente aumenta
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la eficiencia y utilizacion de nutrientes, evitando una alteracion por estrés oxidativo.
Por otra parte, Cardenas et al. (2022) encontraron un menor rendimiento de la canal
cuando se suplementa con selenito de sodio y levadura de selenio, sin embargo, la
deposicion de este elemento en los musculos aumento con respecto al grupo control
en el tratamiento de levadura de Se 0.3 mg/kg MS. Con niveles mas altos o menores
de Se la repuesta no es significativa, debido al gasto energético para la produccién

de selenoproteinas y el gasto energético que con lleva desechar el Se excedente.
Influencia del selenio sobre variables metabdlicas
Actividad antioxidante

La capacidad antioxidante en los organismos esta mediada por distintos cofactores
enzimaticos y cada una va a tener un lugar de mayor actividad. Por ejemplo, la
vitamina E actua como un compuesto liposoluble y se encarga de transportar los
radicales libres al espacio intermembranal. Por otra parte, el Se actua en el citosol
de las células intermediado por la GPX la cual reduce los peroxidos y se transforman
en agua. Esta enzima actua en todo el organismo y su actividad va a depender de
la disponibilidad de selenoproteinas en el organismo (Sultle, 2010). La accion de las
GPXs esta mediada por distintos aspectos fisioldgicos en los organismos esta tiene
su origen en el nucleo celular a partir de una transcripcion del codén (UGA) en donde
selenofosfato se transforma a selenocisteina, sus principales acciones son de

catalizador H202 e hidroperoxidos lipidicos (Alonso et al., 1997).

Oblitas et al. (2000) utilizaron dos grupos de vaquillas y vacas que estaban a libre
pastoreo, la investigacion tuvo una duracion de 90 dias donde los grupos con
suplementacion recibieron una dosis de 5 mg Se/100 kg PV en los primeros 7 dias
de la investigacion. Los niveles iniciales de la GPX fueron normales para todos los
animales, después de 4 semanas de incorporado el selenio via intramuscular, la
actividad de GPX aumento en los animales con tratamiento y al finalizar los grupos
suplementados obtuvieron una mayor actividad de esta enzima. Este aumento fue
debido a que se incorpord inmediatamente a los eritrocitos y no siguié a la ruta de

la sintesis de selenoproteinas, sino que intervino en la eritropoyesis.
Por su parte, Qin et al. (2007) evaluaron el efecto de la suplementacidn de selenito
de sodio, levadura de Se y Se enriquecido con probidticos a una dosis de 0.06, 0.15,
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0.16 mg Se/Kg MS respectivamente, sobre la actividad de la GPX y encontraron
que lalevadura de Se y los probidticos con Se aumentaron los niveles de la actividad
de la GPX en sangre en estos dos grupos, demostrando asi que la actividad de las
selenoproteinas va a estar mediada por dos vias, la primera por medio del Se
inorganico inyectado y la segunda por la actividad de Se organico con la microbiota

ruminal y su facil incorporacién en intestino.
Parametros sanguineos

El selenio aumenta cuando se suplementa por las vias descritas, el torrente
sanguineo sirve como medio de transporte para que el Se viaje al higado para la
sintesis de selenoproteinas. Antunovi¢ et al. (2009) evaluaron dos fuentes de Se;
organica e inorganica, y encontraron que el contenido de Se en sangre después de
60 pg fue mayor cuando utilizaron selenio organico. Encontraron también que la
efectividad del Se inorganico es mayor cuando lo suministran via intramuscular. Sin
embargo, Antunovic et al. (2020) evaluaron el efecto de la biofortificacion de forrajes
con selenio via foliar incorporandolo asi en sus paredes celulares sobre corderos
de la raza Merinolandschafs durante 70 dias. Los autores no encontraron aumentos
de Se en sangre ya que la accion de la microbiota ruminal requiere periodos de

adaptacion mas prolongados.

La albumina es una proteina plasmatica que se distribuye en el torrente sanguineo,
pese a que no forma parte de las selenoproteinas esta transporta Se a los tejidos
para su sintesis en higado. Bajos niveles de Se estan asociados con una menor
sintesis proteica, esta asociacion funciona como un mecanismo de defensa

antioxidante y mantiene la homeostasis en los rumiantes (Burk y Hill, 2015).
Relacién entre metabolismo del Se y homeostasis energética

El Se es un elemento que no esta ligado energéticamente en el metabolismo; sin
embargo, funciona como un intermediario. Por ejemplo, en el proceso de produccion
de energia en las mitocondrias, la utilizacion de hidrogenos esta predispuesta por 6
ciclos en el ciclo de Krebs y la cadena respiratoria. Estos hidrogenos se liberan en
el espacio intermembranal como ROS, que son las formas quimicamente activas y
se unen a hidrégenos produciendo perdxidos, a mayor demanda energética de los
H*los ROS aumentan y es donde el Se acciona a través de la GPX. Para mantener
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una optima regulacion homeostatica se requiere de una secrecion de hormonas, en
este caso, las hormonas tiroideas (T3 y Ta), las cuales intervienen en el crecimiento
dependiendo de las etapas fisiologicas de los rumiantes y de la disponibilidad de
nutrientes (Burk et al., 2007). El efecto de Se no se limita a estos temas discutidos;
también interviene en el proceso energético para evitar la pérdida de la energia en

la fermentacion ruminal (Hendawy et al., 2021).
Efectos del selenio sobre la fermentacion ruminal
Bases del microbiota ruminal

El rumen es una camara de fermentaciéon en donde ocurren eventos bioquimicos
aparentemente aislados y mediados por el hospedero. Evolutivamente este sistema
adquirié su aislamiento debido a una adaptacién que llevo millones de afios, con la
finalidad de aprovechar los recursos del medio, los cuales en la naturaleza son
limitados y se dispone de los recursos finitos en la naturaleza (forrajes). Esta
adaptacion fue mediada entre animales no rumiantes y microrganismos los cuales
fueron asilados por el hospedador y el hospedero. Como todas las relaciones
mutualistas, se obtuvieron beneficios como carbohidratos, proteina, lipidos y
minerales, estos al ser aprovechados por los microorganismos éstos devolvian
AGVs de alto valor nutricional para el hospedero. La relacion no se limita a este
proceso, sino que, dado a que es un proceso de fermentacion, intervienen los
hongos de los cuales existen géneros afines a la lignina la cual sirve de barrera para
proteger a la celulosa en los forrajes. Estos organismos ayudan degradando este
compuesto y permiten a las bacterias asimilar los carbohidratos estructurales. Los
protozoarios son los encargados de mantener las poblaciones de las bacterias
estables y por ultimo algunas arqueas se encarga de producir el gas CHa, lo cual
representa un mecanismo de defensa para liberar el exceso de gases y que no
colapsara el rumen (Mackie et al., 2022).

Papel del Se en la actividad microbiana

Dentro de los estudios para comprender las dinamicas ruminales actualmente se
dispone de la compresion de las metapoblaciones de la microbiota ruminal en la
cual se han implementado técnicas moleculares para identificar géneros
bacterianos del rumen de los cuales en condiciones de pastoreo los géneros que
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aumenta cuando se suplementa con levadura de Se a dosis de 0.35 mg Se/Kg MS
son Fibrobacter y Ruminococcus (Cui et al., 2022). Las comunidades bacterianas
en el rumen tienen cierta sensibilidad a los cambios externos de su hospedador y
se adaptan a las condiciones que enfrente el rumiante. Las bacterias a pesar de
estar en un ambiente anaerobio comienzan a hacer mas eficiente la utilizacion de la
energia, aumentando la eficiencia energética de los carbohidratos estructurales por
lo cual la disponibilidad de AGVs aumenta, asi como la eficiencia del N (Fan et al.,
2020). También se ha documentado que tiene una funcién directa en las bacterias
acido-lacticas; estos probidticos tienen las funciones antioxidantes vy
antiinflamatorias que ayudan a contrarrestar los patdégenos como E. coli spp
(Rasmussen et al., 1993). A nivel ruminal la microbiota ruminal transforma las
fuentes de Se inorganico en aminoacidos, principalmente SeMET y selenocisteina,

aminoacidos ligados a la produccion de GPX (Milewski et al., 2021).
Produccion de acidos grasos volatiles (AGVs)

Los compuestos de las raciones que interactuan con la microbiota ruminal son
carbohidratos no estructurales y carbohidratos estructurales, proteina y lipidos.
Cada uno de estos compuestos tienen fuentes y tiempos de degradabilidad en el
rumen. Los carbohidratos tienen la funcion de proveer de energia a los rumiantes,
ya que estos necesitan un suministro constante de compuestos precursores de la
glucosa. La degradacion de los carbohidratos por parte de la microbiota ruminal se
divide en distintos productos como: AGVs, CO2, CH4 y agua, dependiendo de la
caracteristica, este va a seguir la ruta metabdlica que le corresponda. Dentro de los
AGVs se pueden encontrar 3 grupos importantes, los cuales son acido acético,
acido propidnico y acido butirico. ElI acetato es indispensable para el
almacenamiento en distintos érganos y ayuda a sintetizar compuestos sélidos, el
propionico es una fuente de energia constante de alto valor ya que este entra por
difusion al torrente sanguineo y se deposita en pancreas para entrar al ciclo de la
gluconeogénesis y el butirico se deposita en sélidos de la leche. Dependiendo de la
via que sigan estos compuestos va a variar la cantidad de CO2 y CH4 depositado

en el rumen (Van Soest, 1994; Russell y Wallace, 1997).
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Nitrégeno amoniacal y sintesis proteica microbiana

El N-NHs es la principal fuente de nitrégeno inorganico disponible para los
microorganismos ruminales, este se encuentra en el liquido ruminal, refleja la
utilizacion de este producto y absorcion en el rumen. La sintesis de proteina
microbiana ocurre cuando los organismos utilizan N-NHs. Las concentraciones
optimas son de 5-12 mg N-NHs /dl. La deficiencia de este compuesto limita el
crecimiento microbiano, mientras que niveles excesivos conducen a la absorcién de
amonio; este compuesto es toxico en grandes cantidades y se desecha en los
organismos en forma de urea, lo que provoca un gasto de energia adicional y por

ende no se puede reutilizar por las bacterias ruminales (Russell et al., 1992).
Cinética de fermentacion y degradacion del sustrato

Existen 3 fases consideradas en la fermentacién ruminal. La primera es la Fase Lag,
que es la fase de acondicionamientos de la microbiota ruminal a los ingredientes de
la dieta, esta tiene un periodo de adaptacién de 0-12 h. La segunda es la fase S o
tasa de produccion de gas, esta es la fase exponencial de la produccién de gas en
la cual la competencia y degradacion del sustrato aumenta. Finalmente, la fase V
del volumen maximo de produccion de gas, en la cual se encuentra el umbral de la
produccion y sigue una degradacion constante hasta que se termina la materia
prima (Theodorou et al., 1994). Almaraz et al. (2018) evaluaron las concentraciones
de 0 a 80 mg Se/ kg MS utilizando la técnica de produccion de gas in vitro. Ellos
encontraron diferencias estadisticas en los parametros de la cinética de produccion
de gas y la digestibilidad de la MS con concentraciones superiores a los 40 mg Se/
kg MS.

Produccion y efecto del selenio sobre la produccién CH4

Para que el proceso de la metanogénesis tenga lugar en el rumen se tiene que
seguir una serie de pasos los cuales comienzan desde la ingesta del rumiante en la
que los alimentos son asimilados y degradados por las bacterias. Dentro de estas,
los carbohidratos (hexosas) entran a la ruta metabdlica de glucdlisis en donde la
principal funcidn es producir precursores energéticos y energia como los es el ATP
y piruvato; estos entran al ciclo de Krebs y la cadena respiratoria siguiendo el mismo
patrén, donde se obtienen acetil CoA. Esta molécula entra al ciclo de acidos grasos
21



por medio de reacciones fosforo clasticas las cuales son especificas de organismos
anaerobios. Dentro de los principales sustratos que se obtienen en este proceso
estan el acetato, propionato y butirato, siendo el acetato el de mayor produccion,
dependiendo el tiempo de alimentacion de los rumiantes. Durante este paso se
producen H* en la ruta del acrilato, mientras que succinato-propionato no producen
H* y ademas se consume para oxidar un carbono que se une propionato. La
acumulacién de H* inhibe la enzima NADH* ferredoxina oxidorreductasa la cual
trabaja a bajas presiones de H* en el rumen, por lo tanto, la via de produccién de
CH4 es una via para reducir la cantidad de H* (Ramirez et al., 2014). Existen
distintas interacciones en el rumen entre distintas especies de la microbiota ruminal
que pueden alterar los productos de la fermentacion ruminal. Esta interaccion se
denomind sintropia debido a la autoorganizacion para acumular energia (lannotti et
al., 1973).

Los principales sustratos de la metanogénesis son CO2 y acetato, compuestos
regularmente de un grupo metilo; ademas las arqueas metanogénicas, que son los
microorganismos que intervienen en este proceso bioquimico, emplean H* para
reducir el COz2 y producir CH4, el cual actia como donador de electrones. Los
principales productos son: CO2 + 4H2 — CH4 + 2H2 O A Go'= -130.747 kj/ reaccién
y 4HCOO + 4H — CHa4 + 3CO2 + 2H2 OA Go'= -144.543 KJ/reaccidén (Ramirez et
al., 2014).

El Se interviene y promueve la integridad del tracto digestivo por medio de multiples
mecanismos interrelacionados, por lo cual aumenta la fermentaciéon ruminal ya que
aumenta las poblaciones de bacterias ruminales especialmente Ruminococcus y
Fibrobacter, que son degradadoras de la celulosa. Este carbohidrato estructural
tiene la cualidad de tener una lenta degradabilidad por lo tanto el tiempo de
degradacion disminuye y la relacion acetato: propionato disminuye, esto repercute
en la liberacion de energia en forma CHa4, ya que entre mas lenta es la fermentacion

ruminal se pierde mas energia (Hendawy et al., 2021).
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JUSTIFICACION

En la actualidad los sistemas pecuarios enfrentan diversos retos, entre ellos la
optimizacion de la alimentacion animal, siendo esta uno de los pilares de la
eficiencia productiva. La alteracién de los ciclos biogeoquimicos ocasionada por la
actividad antrépica ha dificultado la produccion y disponibilidad de las materias
primas. Ante estos escenarios se han desarrollado distintas estrategias
nutricionales orientadas a mejorar la eficiencia de utilizacion de los nutrientes de las
raciones, incluyendo aditivos, antibidticos, microorganismos y minerales traza.
Estas estrategias buscan optimizar los ingredientes de las raciones de mejor
manera. Existen productos que alteran la microbiota ruminal para optimizar el
proceso de la fermentaciéon ruminal, mientras que otros compuestos inhiben la
expresion genética de las arqueas metanogénicas encargadas de utilizar los H*

acumulados en el rumen.

La suplementacién con minerales traza es una de estas estrategias ya que en su
mayoria funcionan como cofactores enzimaticos de bacterias ruminales. Este es el
caso del Se que funciona como promotor enzimatico de bacterias celuloliticas, en
donde existen exoenzimas que son las encargadas de degradar la celulosa, la cual
es un compuesto que tiene un retardo en la fermentacion ruminal. Este proceso, al
ralentizarse, forma H+, por lo que este mineral ayuda a optimizar la fermentacion
ruminal ya que se evita la perdida de energia en forma de CH4. La presente
investigacion ayudara a generar evidencia cientifica sobre las fuentes de selenio
que maximicen la eficiencia productiva, favorezcan el metabolismo y la fermentacién

ruminal, y reduzcan las emisiones de metano en ovinos de engorda.
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HIPOTESIS

Los parametros productivos, metabdlicos, ruminales y emisién de metano entérico
son diferentes dependiendo de la fuente utilizada para suministrar selenio en

corderos de engorda.
OBJETIVOS
Objetivo general

Determinar el efecto de la fuente de selenio suplementario sobre parametros
productivos, metabdlicos, ruminales y emision de metano entérico en ovinos de
engorda, mediante una revision sistematica, una prueba de digestibilidad in vitro 'y
una prueba de comportamiento productivo, con la finalidad de identificar la fuente
que maximice la eficiencia productiva, favorezca el metabolismo y la fermentacion

ruminal, y reduzca las emisiones de metano en ovinos de engorda.
Objetivos especificos

e Realizar un metaanalisis, mediante una revision bibliografica sistematica, para
determinar el efecto del Se suplementario sobre el desempefio productivo,
variables metabdlicas, fermentacion ruminal y emisién de CH4 en corderos en
crecimiento y engorda, con la finalidad de identificar en la evidencia cientifica
disponible el efecto de diferentes fuentes de selenio, las tendencias en la
respuesta a la suplementacion y reconocer vacios de conocimiento para
estudios posteriores.

e Evaluar el efecto del selenito de sodio, selenometionina y levadura enriquecida
con selenio sobre la degradabilidad de nutrientes y variables de la fermentacion
ruminal, mediante la técnica de digestibilidad in vitro con produccién de gas, con
el propodsito de explicar los mecanismos mediante los cuales dichas fuentes
modulan la eficiencia de utilizacién de los nutrientes.

e Evaluar in vivo el efecto de la levadura enriquecida con selenio sobre los
parametros productivos, digestibilidad de nutrientes, variables ruminales y
produccion de CH4 entérico, mediante una prueba de comportamiento productivo
con corderos de engorda generar evidencia cientifica sobre su potencial para

mejorar la eficiencia productiva en la produccion de carne de ovino.
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MATERIALES Y METODOS
Fase 1: Metaanalisis
Pregunta PICO
Para evaluar el efecto del selenio suplementario sobre el comportamiento
productivo, actividad antioxidante, estado metabdlico y emision de metano en
ovinos de engorda se planteé una pregunta con la estructura PICO (por sus siglas
en inglés), donde:
e P (Participant). corderos de engorda de cualquier raza y edad.
e | (Intervention): selenio suplementario administrado via oral.
e C (Comparator): grupo control sin selenio suplementario.
e O (Outcomes). variables de respuesta (productivas, antioxidantes,
metabdlicas y ruminales).
Asi, la pregunta planteada quedo de la siguiente manera:
En corderos de engorda (P) ¢,cual es la efectividad de la suplementacion con selenio
(1), respecto a corderos no suplementados (C), sobre el comportamiento productivo,
la actividad antioxidante, el estado metabdlico y la emision de metano entérico (O)?
Estrategia de busqueda

Una busqueda exhaustiva de informacion fue realizada por cuatro expertos en el

tema, utilizando cuatro bases de datos: Google Scholar (http://scholar.google.com),

PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov), Scopus (https://www.scopus.com/) y

Springer (htips://link.springer.com/), ademas del buscador PRIMO en la biblioteca

digital de la Universidad Auténoma del Estado de  Hidalgo

(https://dgsa.uaeh.edu.mx/bdigital/). La busqueda se realizé utilizando ecuaciones

compuestas por palabras clave y operadores booleanos: [lamb OR ewe OR sheep]
AND [selenium OR Se OR selenite OR selenate OR enrich-yeast Se OR nano-Se]
AND [growing OR fattening OR “weight gain”] AND [methane OR “greenhouse
gases”. Los articulos considerados fueron aquellos con revision por pares,
publicados en inglés y portugués. La busqueda inicial se complementé con articulos

encontrados como resultados de la revision de las referencias de los articulos
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encontrados y aquellos en los que fueron citados, con la finalidad de identificar

articulos relevantes e incluirlos en la base de datos global.
Criterios de elegibilidad

El proceso de seleccion de los articulos se realizé siguiendo los lineamientos de la
metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
analysis; Figura 1). Una revision minuciosa fue llevada a cabo por tres de los
investigadores participantes con la finalidad de identificar los articulos que

cumplieran con los siguientes criterios de inclusién:

e Estudios publicados en revistas cientificas con revisién en pares, excluyendo
datos no publicados, memorias de congresos y disertaciones.

e Experimentos aleatorios in vivo en los que se comparan corderos
suplementados con selenio con un grupo control sin selenio suplementario.

e Ausencia de intervenciones concomitantes (por ejemplo, suplementacion con
otros minerales, vitaminas o aditivos de manera adicional),

e Descripcidon clara de la asignacion aleatoria de los animales (disefio
experimental),

e Reporte de estimadores del efecto de la intervencion, tanto del control como
de los grupos de animales suplementados (por ejemplo, medias de minimos
cuadrados, coeficiente de variacion, desviacion o error estandar de la media).

e Tamano de la muestra para cada grupo experimental.
Base de datos

La busqueda global arrojé un total de 407 articulos, de los cuales 122 se removieron
debido a eran articulos duplicados y 66 por otras razones (articulos en idioma
diferente al inglés y portugués, no eran indexados o correspondian a memorias de
congresos o a capitulos de libros). De los 219 articulos resultantes, se removieron
165 debido a que no cumplian con los requisitos en cuanto a las variables continuas
y de respuesta. Posteriormente, se descartd uno debido a que no se logré recuperar
el texto completo, quedando 53 articulos, de los cuales se descartaron 12 ya que
no eran estudios en corderos y 13 debido a que no reportaban las variables de
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interés. Por lo tanto, 28 articulos con 72 reportes experimentales fueron elegidos

para el metaanalisis (Figura 1).

Identification of studies via databases and registers
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Figura 1. Diagrama de flujo de la revision sistematica (PRISMA) sobre el efecto del
selenio suplementario sobre el comportamiento productivo, actividad antioxidante,

estado metabdlico y emisién de metano en ovinos de engorda.

La base de datos fue construida en una hoja de calculo de Excel con la informacién
extraida de los articulos elegidos; posteriormente, dos investigadores expertos
revisaron las bases de datos para identificar inconsistencias y corregirlas en
consenso. La informacion de la base de datos incluyé datos de las siguientes

variables:
e Productivas: ganancia diaria de peso (GDP, kg/d), consumo de materia seca
(CMS, kg/d) y conversion alimenticia (CA, kg/kg).
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¢ Antioxidantes: concentracién de selenio en plasma (ug/dL) y actividad de
glutation peroxidasa (GPx, U/L).

e Metabdlicas: concentracién de glucosa (mg/dL), T4 (ug/dL), Ts (ng/mL),
colesterol (mg/dL), albumina (mg/dL), globulina (mg/dL), urea (mg/dL) y
proteina total (mg/dL).

¢ Ruminales: produccion de metano entérico (CHa4).

Ademas, las siguientes variables explicativas fueron registradas: raza, fuente de
selenio, dosis de selenio suplementario, peso (kg) y edad de los corderos (meses),
y nivel de produccion en términos de GDP (bajo, < 0.14 kg/d; medio, 0.14-0.20 kg/d;
y alto, > 0.2 kg/d). Las fuentes de selenio se clasificaron como inorganicas (selenito
y selenato de sodio), organicas (selenometionina), levadura enriquecida con selenio

y nanoparticulas de selenio (incluido selenio elemental).
Metaanalisis

El metaanalisis fue realizado con el paquete Meta version 6.1-0 (Balduzzi et al.,
2019) en el programa estadistico R® version 4.0.2. (R Core Team, 2020). Se
implementd el modelo de efectos aleatorios, que asume la diferencia observada
entre una combinacioén de azar y variacion genuina en los efectos de intervencion,
cada estudio es una comparacién entre el grupo control y el grupo experimental (con
selenio suplementario). El modelo de efectos aleatorios fue la aproximacion de Der
Simonian y Laird (2015). Para mostrar el efecto global observado entre los
tratamientos, se utilizé la diferencia media estandarizada (SDM) calculada con el
método de Hedges (1981). Por otra parte, el intervalo de confianza (IC) del 95 %
fue calculado en cada uno de los estudios y el tamafo del efecto se asumié como
una distribucién estandar normal. La diferencia media bruta (RMD) se calculé con
las variables de respuesta que comparten las mismas escalas, esto permite

interpretar el efecto en unidades originales (Appuhamy et al., 2013).
Evaluacion de la heterogeneidad

La heterogeneidad se evalué mediante la estimacion de la varianza (t?) de efectos
aleatorios entre estudios. A su vez, el porcentaje de variabilidad explica la

heterogeneidad (I?) en sustitucion de la varianza simple (Higgins et al., 2003). Los
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valores mayores a 35 % para |?> se consideraron indicativos de heterogeneidad entre
estudios. Este modelo no explica la heterogeneidad solo la incorpora al modelo para
ser analizada y reducida mediante subgrupos y meta-regresion (Serghiou y
Goodman, 2019).

Para explicar la heterogeneidad, se realizé una meta-regresion a todas las variables
de respuesta para encontrar un modelo ideal que explique la variabilidad entre
estudios de las estimaciones del tamario del efecto. En la meta-regresion, la variable
X representa las caracteristicas de los estudios (tipo racial, edad, tipo de fuente de

Se, nivel de suplementacion, periodo de adaptacion a dieta y disefio experimental).

El primer paso para el analisis de meta-regresion consistido en integrar todas las
variables explicativas en un modelo completo: en segundo lugar, los modelos de
regresion multiple se redujeron manualmente mediante seleccidn regresiva de
variables hasta que los predictores fueron significativos (p < 0.05). Los modelos de
regresion de efecto mixtos (analisis de meta-regresion) se construyeron en el
paquete “metafor” (Viechtbauer, 2010). Estos modelos se compararon y
seleccionaron mediante criterios tedricos de la informacion utilizando el criterio de

informacion de Akaike y el Criterio de informacién Bayesiano.
Fase 2: Experimento In vitro
Ubicacién
El presente estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de Nutricion Animal, localizado

en el Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autbnoma del Estado

de Hidalgo, en Cd. Universitaria de Tulancingo, estado de Hidalgo.
Uso y cuidado de animales

Dos bovinos machos de la raza Holstein, provistos de canula ruminal,
pertenecientes al Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, fueron utilizados
como donadores de liquido ruminal para la obtenciéon de un indculo. Los animales
se encontraban en confinamiento protegidos de la lluvia y el sol, con una
alimentacion a base de forraje (heno de alfalfa avena) y de un concentrado
comercial con 14% de proteina cruda, en una proporcién de 70:30. El cuidado de
los animales se basé en la NOM-062-Z00-1999, que establece las especificaciones
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técnicas para la produccion, cuidado y uso de animales de laboratorio. Asimismo, el
uso y cuidado de estos animales estuvo autorizado por el Comité de Bienestar

Animal de dicha institucion.
Dieta

Una dieta para corderos de engorda fue formulada utilizando el complemento Solver
de Excel® a partir de los requerimientos nutricionales de acuerdo con las

recomendaciones del National Research Council (2007; Cuadro 3).

Cuadro 3. Dieta para corderos de engorda utilizada como sustrato en la
fermentacion in vitro para evaluar el efecto de la fuente de selenio suplementario

sobre la cinética de produccion de gas.

item Valor
Inclusién (% BS)
Rastrojo de maiz 16.0
Alfalfa 8.9
Maiz rolado 49.2
Sorgo 8.5
Pulpa de citrico 4.0
Pasta de soya 8.4
Grasa protegida 2.0
Minerales 2.0
Buffer (bicarbonato de sodio) 1.0
Composicion quimica (%)

Materia seca 94.7
Cenizas 6.7
Proteina cruda 14.4
Extracto etéreo 3.6
Fibra detergente neutro 44 .3
Fibra detergente acido 11.8
*Energia metabolizable (Mcal kg"' MS) 2.84
*Selenio (mg kg MS) 0.23

*Valores calculados a partir de tablas.

30



Fermentacion in vitro

Una prueba de digestibilidad in vitro con produccion de gas fue utilizada para

determinar la cinética de la fermentacién (Theodorou et al., 1994). Para ello, un

in6culo fue preparado mezclando una serie de soluciones (minerales, buffer,

resazurina y reductora) con el liquido ruminal, bajo condiciones anaerobias a 39 °C

(Cuadro 4).

Cuadro 4. Componentes del inoculo utilizado para la fermentacion in vitro de una

dieta para corderos de engorda con diferentes fuentes de selenio.

Componente Férmula quimica Cantidad’
Solucién amortiguadora
Bicarbonato de amonio NH4HCOs3 1.07g
Bicarbonato de sodio NaHCOs 9.32¢g
Agua destilada 266.29 ml
Soluciéon de macromineral
Fosfato de sodio dibasico Na2HPOs3 1.52¢g
Fosfato monobasico KH2PO4 16549
Sulfato de magnesio heptahidratado MgSOa4 * 7H20 0.16
Agua destilada 266.29 ml
Solucién micromineral
Cloruro de calcio dihidratado CaCL2 * 2H20 66 g
Cloruro de magnesio tetrahidratado MnCl * 6H20 50 g
Cloruro de cobalto hexahidratado CoCL * 6H20 59
Cloruro férrico FeCLs 40 g
Agua destilada 500 ml
Resazurina
Resazurina 0.1% 1.95 ml
Solucién reductora
Sulfato de sodio anhidro Na2SO04 0.30¢g
Hidréxido de sodio 0.1 N NaOH 213 ml
Agua destilada 53.33 ml
Medio de cultivo 1067 mi
Liquido ruminal 533 ml
Total 1600 ml

'Cantidades utilizadas considerando un volumen de indculo para 40 biodigestores.
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Una muestra de 0.5 g de sustrato (dieta para corderos de engorda) con 40 ml del
in6culo se depositaron en un biodigestor (vial seroldégico de 120 ml de vidrio
transparente con boca de 20 mm) con flujo de biéxido de carbono durante 10
segundos para asegurar condiciones anaerobias. Los biodigestores fueron sellados
e incubados en bafio humedo (Thermo SCIENTIFIC modelo 2864) a 39 °C durante
48 horas. Dos biodigestores sin sustrato fueron incluidos para corregir la produccion
de gas por efecto de la fermentacion de las particulas de alimento provenientes del

liquido ruminal.

El volumen de gas producido en los biodigestores se registrd a diferentes tiempos
(1,2, 3,4,5,6, 8,10, 12, 15, 18, 21, 24, 30, 36, 42 y 48 h) utilizando la técnica de
desplazamiento de agua (Ramirez-Bribiesca et al., 2011) con ayuda de una bureta
graduada de 50 mL conectada por el extremo superior a una aguja hipodérmica

(18G x 38 mm) via manguera flexible.

Por otro lado, se incubaron también cinco biodigestores por tratamiento para
registrar volumen de metano producido a las 12 y 24 h de incubacion utilizando
trampas de CO:2 (Herrera-Pérez et al., 2018). Dichas trampas se prepararon
llenando viales serologicos de vidrio transparente de 120 ml con una solucién de
NaOH al 10 %. Durante la digestibilidad, se dejé acumular en los biodigestores el
gas producido por la fermentacion a la hora 12 y a la hora 24, teniendo una
acumulacioén de gas en los dos tiempos de 24 h. El volumen de gas que se extrajo
de cada biodigestor se determiné en funcion de la produccion de gas obtenida para
la cinética de produccion de gas, por lo que se extrajeron 25y 20 ml de gas a las 24
y 48 h, respectivamente, utilizando una jeringa de 25 ml. El gas fue introducido a la
trampa la cual estuvo provista de una aguja para permitir la salida de la solucién por
el desplazamiento del gas introducido. El volumen de la solucién desplazada fue

registré con una probeta y fue considerado como el volumen de CHa.

Una vez concluida la incubacién a las 48 h, los biodigestores fueron retirados vy
destapados para proceder al registro del pH final del medio utilizando un
potenciometro de mesa (HANNA® HI2211). Ademas, una muestra de 1 ml del medio

fue obtenida y colocada en un tubo Eppendorf de 2 ml con 0.25 ml de acido meta
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fosforico al 25 % (p/v), la cual fue congelada a -20 °C hasta su posterior analisis

para AGV y N amoniacal.

El material residual fue recuperado por centrifugacion (HERMLE® Z326) a 13 mil
500 rpm durante 8 minutos a 4 °C en tubos de policarbonato de 80 ml con tapa. El
sobrenadante fue eliminado por decantacién. El precipitado fue deshidratado a 65
°C durante 48 horas en horno de secado (TERLAB® T-M12D). La materia seca
residual fue calculada restando el peso seco del tubo del peso seco final total del
tubo con materia seca residual. Finalmente, la materia seca residual fue recuperada
e incinerada en mufla (KODIAK HEAT TECHNOLOGY KXM-122) a 550 °C para

obtener el contenido de cenizas y, por diferencia, obtener la materia organica.
El porcentaje de digestibilidad de la materia seca y la materia organica se calcul6
con la siguiente formula:

Ci— G

l

Dig(%) = 100

Donde: Dig(%) = porcentaje de digestibilidad de los componentes (MS o MO), Ci =
peso del componente al inicio de la incubacion, Cr = peso del componente al finalizar

la incubacion.
Analisis de laboratorio

La dieta utilizada como sustrato fue analizada con la metodologia de la AOAC
International (2023; por sus siglas en inglés Association of Official Analytical
Chemists) para determinar contenido de humedad por deshidratacién a 105 °C en
horno de secado (TERLAB T-H-45DM), cenizas por incineracion a 550 °C en mufla
(KODIAK HEAT TECHNOLOGY KXM-12a), proteina cruda por el método micro
Kjeldahl (DMK-630) y extracto etéreo con éter de petrdleo en un analizador de grasa
(Ecoshel- 066). Mientras, las fracciones de Fibra Detergente Neutro (FDN) y Fibra
Detergente Acido (FDA) se analizaron con la técnica de detergentes (Van Soest,
1994).

El analisis de AGV se realiz6 por cromatografia de gases (Erwin et al., 1961). Para
ello se utilizd un cromatdégrafo de gases con detector de flama (Agilent
Technologies® modelo 7820?%). El argon se utilizé como gas transportador. Para el
horno, una trampa de calentamiento desde 70°C a 180°C fue implementada a una
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velocidad de calentamiento de 10°C/min. La temperatura del inyector se establecio
en 250 °C y la temperatura del analizador se ajusté a 250 °C. Se preparé una curva
de calibracion utilizando estandares (Sigma Aldrich®) de los acidos acético,
propionico y butirico, en las siguientes concentraciones 0.75 pl, 1.5 ul, 3.0 yly 6.0
VIR

La concentracion de N amoniacal se determino por espectrofotometria de luz visible
y ultravioleta (AOAC, 2023). Para ello, una muestra de 20 ul del medio previamente
centrifugado a 3 mil 500 rpm se depositdé en tubos de vidrio de 10 ml; posteriormente
se agregaron 1 ml de una solucion de fenol y 1 ml de una solucion de hipoclorito de
sodio; después, las muestras se agitaron y se incubaron a 37 °C durante 30 minutos
en bafio humedo (TERLAB); finalmente, se retiraron y se afiadieron 5 ml de agua
destilada. La lectura se realiz6 en espectrofotdmetro UV/Vis (SHIMADZU UV-1280)
a 630 nm. La curva se realizé con sulfato de amonio a concentraciones de 0, 2.5, 5,
10, 15, 20, 25, 30 y 40 mg/dI

Variables de respuesta

Los parametros de la cinética de la produccion de gas fueron obtenidas al ajustar
los datos de produccién de gas acumulada en el modelo logistico de Schofield &
Pell, (1995) y asi obtener los parametros;

e Volumen maximo (V, ml g MS).

e Tasa de produccion de gas (S, ml h').

e Tiempo de retardo (L, h).

Otras variables analizadas fueron:

e pH final de los medios.

e Degradabilidad de la materia seca y de la materia organica (%).
e Concentracion de acidos grasos volatiles (mMol ml-).

e Concentracion de N-NHs (mg dI").

e Produccion de CH4 alas 24 y 48 h (ml g MS).
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Disefio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado con cinco repeticiones por
tratamiento. La wunidad experimental fue un biodigestor. Los tratamientos
consistieron en diferentes fuentes de selenio:

e Selenito de sodio + levadura comercial

e Selenometionina + levadura comercial

e Levadura enriquecida con selenio (SelpPlex® 2000 ppm, Alltech®)
Un grupo de biodigestores sin fuente de selenio suplementario fue incluido como
grupo control; ademas, otro grupo sin fuente de selenio suplementario mas levadura
comercial (S cerevisiae, 0.5 g/kg de dieta) fue considerado para controlar el efecto
de la levadura. La dosis de selenio fue de 0.9 mg Se/kg MS, una dosis
supranutricional que ha demostrado mejorar su absorcién y disponibilidad (Del
Razo-Rodriguez et al., 2013) y que esta por debajo del limite maximo tolerable para

ovinos (5 mg/kg MS, National Research Council, 2007).
Los datos fueron analizados con el paquete estadistico de SAS® utilizando el
procedimiento GLM. El modelo estadistico utilizado fue:

Yij=u+Se +¢;
Donde: Yj = variable de respuesta, y = media general, Se; = efecto de la i-ésima
fuente de selenio suplementario y €= error experimental.

Las medias se obtuvieron con el enunciado Means y la comparacion de medias se
realizé con la prueba de Tukey.

Fase 3: Experimento /n vivo

Ubicacion

Esta fase experimental se realiz6 en el Mddulo Experimental de Ovinos en
Crecimiento y Engorda localizado en el Rancho Universitario “Jorge Rojo Lugo” de
la Universidad Autdbnoma del Estado de Hidalgo, el cual se encuentra en Ciudad del
Conocimiento de Tulancingo, en el municipio de Santiago Tulantepec, estado de
Hidalgo. EI Rancho se encuentra ubicada a una altitud de 2154 m y en las
coordenadas 20°03’43” latitud norte y 98°22'53” longitud oeste (Google Earth®
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version 10.104.67.1). La temperatura media anual es de 21 °C y la precipitacién de

500- 700 mm (Servicio Meteoroldgico Nacional 2026).
Animales

El uso y cuidado de los animales fue aprobado por el Comité Institucional para el
Cuidado y Uso de Animales de Laboratorio (CICUAL) de la UAEH (folio CICUAL-V-
1/08/2024; anexo 1).

Un lote de 17 corderos destetados, compuesto por 13 machos y 4 hembras con
rasgos fenotipicos variables de las razas Dorper, Katahdin y Pelibuey, fue adquirido
para la prueba de comportamiento productivo, con una edad promedio de tres
meses y un peso de 25 + 2.4 kg. Los animales fueron adquiridos de una unidad de
produccion ubicada en el municipio de Acatlan, perteneciente al valle de Tulancingo,
y fueron trasladados en apego a lo establecido en la NOM-024-ZO0-1995 utilizando

un remolqué ganadero.

Los animales fueron alojados de manera individual en corrales con piso elevado
provistos de comedero y suministro de agua limpia. Después de 48 horas de su
llegada, el manejo preventivo consistié en la administracion de un antiparasitario
(Albendazol con cobalto, 1 ml por animal via oral), un complejo vitaminico (Vigantol®
ADE fuerte, 2.5 ml por animal via intramuscular) y una bacterina toxoide de 11 vias
(Bacterina Biobac 11 vias, 2.5 ml por animal via intramuscular). Ademas, seis
animales que presentaron cuadros de neumonia recibieron un tratamiento con

antibiético (Sulfatrim 3ml via intramuscular) por tres dias.

A su llegada y previo al experimento, el manejo alimenticio consistié en 70% de la
dieta experimental y 30% de rastrojo molido tamafo de particula de 2 pulgadas.
Durante el periodo experimental, los animales fueron alimentados dos veces al dia
(7:00 y 17:00 horas), garantizando en todo momento el suministro de agua limpia y
fresca. La dieta experimental fue formulada utilizando el complemento Solver de
Excel® a partir de los requerimientos nutricionales de acuerdo con las
recomendaciones del National Research Council (2007) con ingredientes

disponibles en la region (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Dieta para corderos de engorda utilizada para evaluar el efecto de la

fuente de selenio suplementario sobre variables productivas y ruminales.

item Valor
Inclusion (% BS)
Heno de alfalfa 10.0
Salvado de trigo 4.1
Salvado de arroz 1.8
Grano rolado de maiz 36.4
Grano rolado de cebada 16.2
Grano rolado de sorgo 2.5
Grano de trigo 25
Pulpa de citrico 4.0
Grano seco de destileria 5.0
Pasta de canola 2.0
Pasta de soya 11.2
Grasa de sobrepaso 0.8
Premezcla mineral (sin fuente de 2.0
selenio)
Buffer (carbonato de calcio) 1.5
Composicion quimica (%)

Materia seca 89.2
Cenizas 5.4
Proteina cruda 16.3
Extracto etéreo 2.9
Fibra detergente neutro 29.5
Fibra detergente acido 10.2
Energia metabolizable (Mcal kg"' MS) 3.12
Selenio (mg kg' MS) 0.28

Prueba de comportamiento productivo

El tamano de muestra se calculé con el programa G*Power® version 3.1.9.6
utilizando los resultados de concentracion ruminal de CH4 obtenidos por Miltko et al.

(2016) con levadura enriquecida con selenio (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Medias y desviacion estandar de la concentracién ruminal de metano
(CHa4) para el calculo del tamafio del efecto necesario para la prueba de potencia en

el calculo del tamafo de muestra G*power®.

Grupo CH, mM dL”
Control 1.51+0.27
Levadura de selenio 1.85+0.43

Fuente: Miltko et al. (2016).

El tamano del efecto se calculd dividiendo la diferencia entre la media del grupo
control y la del tratamiento entre la desviacion estandar, el tamafo del efecto
obtenido fue de 0.423. Asi, el tamano de muestra obtenido con un nivel de

confiabilidad del 95 % fue de 14 unidades experimentales (Figura 2).

F tests - ANOVA: Repeated measures, within-between interactiot
Number of groups = 2, Number of measurements = 4, Corr among rep measyres = 0.5,
Nonsphericity correction € = 1, « err prob = 0.05, Effect size f = 0.423
14
2 0.9
2
s
5 0.8
ml. -
= 0.7-
g
2
S 0.64
0.54
0.4
5 To Ts 20 25 30
Total sanfple size
v

Figura 2. Prueba de potencia para el calculo del tamafio de muestra con una
confiabilidad del 95% a partir de los resultados de Miltko et al. (2016).
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Los animales fueron distribuidos aleatoriamente en dos grupos: 1) control o sin
selenio suplementario en la dieta y 2) levadura enriquecida con selenio. Los
animales fueron adaptados paulatinamente a la dieta de engorda hasta alcanzar el
100 % del consumo en 10 dias. Posteriormente, se registro el peso de los animales
en el primer dia del experimento. Al grupo control se le adicioné levadura comercial
en la dieta (Saccharomyces cerevisiae) mediante la premezcla mineral, con la
finalidad de controlar el efecto asociado a la levadura en el grupo con levadura
enriquecida con selenio. La fuente de selenio utilizada fue un producto comercial
proporcionado por Alltech de México (SelpPlex® 2000 ppm, Alltech®). El producto
se administro a través de la premezcla mineral y se calcul6 para alcanzar una dosis

de selenio suplementario de 0.9 mg kg/MS.

El alimento consumido y rechazado fue registrado diariamente en una bitacora con
la finalidad de ajustar el alimento ofrecido respecto al dia anterior. Cada animal
recibié 100 g mas de alimento respecto al consumo calculado del dia anterior. Una
muestra de alimento ofrecido y del rechazado fue colectada para su analisis
posterior de materia seca en el laboratorio. Los datos de materia seca en alimento
consumido y rechazado fueron utilizados para el calculo de consumo de materia

Seca.

Ademas, el peso vivo de los animales fue registrado al inicio del experimento y cada
dos semanas hasta su venta. El pesaje se realizé con ayuda una bascula digital
colgante. Estos datos fueron utilizados posteriormente para el calculo de ganancia

diario de peso.

Para la prueba de digestibilidad in vivo, se pesaron tres gramos de dioxido de titanio
(TiO2, aditivo grado alimenticio, Diquitra®) fueron suministrados a cada animal via
el alimento ofrecido por la mafana, durante 10 dias. Los primeros cinco dias fueron
de adaptacién y los dias restantes fueron de muestreo. Una muestra de excreta fue
colectada mediante estimulacién rectal por la mafana y por la tarde. Las muestras
fueron depositadas en bolsas de plastico y congeladas a -20 °C hasta su posterior
analisis. Este procedimiento se realiz6 una vez durante el ultimo tercio de la

engorda.
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Un muestreo de gas producido por la fermentacion ruminal fue realizado mediante
la técnica del Hexafluoruro de Azufre (SFe) como lo describe Lopez-Ojeda et al.
(2022). Para ello, en el ultimo tercio del experimento, una capsula conteniendo SFs,
un gas marcador, fue introducido via esofagica al rumen de cada cordero. La
capsula fue previamente calibrada para permitir la salida de cierta cantidad de SFs
a cierta tasa. Asimismo, un arnés de tela, para sujetar un cilindro de captacion de
gas, fue colocado en cada cordero durante un periodo de adaptacion de 15 dias.
Posteriormente, los cilindros fueron sujetados en el arnés para hacer la coleccién
del gas eructado durante cinco dias. La descripcion detallada de la técnica se
presenta en el Anexo 2. Una vez concluido el muestreo, los cilindros fueron retirados
y trasladados al Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Quimica ambiental del Colegio
de Postgraduados, campus Montecillo, en Texcoco, Estado de México, para el

analisis de CHa.

Finalmente, un dia antes de la venta de los animales, se obtuvo un volumen de 30
ml de liquido ruminal via esofagica de cada animal. Diez mililitros fueron utilizados
para la medicion de pH mientras que 20 ml fueron depositados en un tubo Falcon
de 50 ml, mezclados con 5 ml de acido metafosférico al 25 % p/v y congelados a -
20 °C para su posterior analisis. La medicion del pH se realizé en el Laboratorio de
Nutricién Animal inmediatamente después de la obtencion de la muestra con ayuda

de un potencidmetro de mesa (HANNA®).
Analisis de laboratorio

El analisis de humedad, cenizas, proteina cruda, extracto, FDN, FDA y N amoniacal

se realizaron como se describe en el experimento in vitro.

El analisis de didéxido de titanio (TiO2) en muestras de excreta se realizd por
espectrofotometria (Myers et al., 2004). Para ello, las muestras fuero previamente
sometidas a deshidratacion a 65 °C en un horno de secado por 48 horas y molidas
a un tamano de particula de 1 mm. Posteriormente, 2 gramos de muestra se
incineraron a 550 °C en crisol por 5 horas en una mufla (KODIAK HEAT
TECHNOLOGY KXM-122). Después de ello, las cenizas fueron sometidas a
ebullicion con 50 ml de H2SO4 y un catalizador concentrado (sulfato de potasio y

sulfato de cobre) durante 2 horas a una temperatura de 420 °C. Después, la muestra
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se enfrié durante 2 minutos y se le agregaron 5 ml de agua destilada tibia de manera
gradual para evitar la reaccién exotérmica. Las muestras fueron entonces filtradas
con papel filtro Watman® #541. Finalmente, la lectura de las muestras se realiz6
con un espectrofotometro UV/Vis a 410 nm (SHIMADZU UV-1280). Para ello, se

prepard una curva de calibracién de 0 a 45 ppm de TiOz2 (Figura 3).

0.4

o35 -— —FH+——t——t+——t— e

Absorbancia

y = 0.0078x + 0.0524

0.15 Q.
R?=0.9903

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Concentracion (mg kg?)

Figura 3. Curva estandar entre absorbancia a 410 nm y concentracion de didxido
de titanio (TiO2, mg kg') elaborada para la prueba de digestibilidad in vivo de la

materia seca en corderos de engorda.
Variables de respuesta

Las variables productivas analizadas fueron:

e Peso Vivo Inicial (PVI, kg)

e Peso Vivo Final (PVF, kg)

e Consumo de materia seca (CMS)

e Ganancia Diaria de Peso (GDP)

e Conversion Alimenticia (CA)
El CMS se calcul6 restando el alimento rechazado del alimento ofrecido, en base
seca; mientras que la ganancia diaria de peso se calcul6 restando el peso vivo final
del peso vivo inicial y dividiendo el resultado entre el numero de dias de la engorda.

Finalmente, la conversiéon alimenticia se obtuvo al dividir el CMS entre la GDP.
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Mientras que las variables ruminales y digestivas consideradas fueron:

e pH ruminal
e Concentracion de N amoniacal (N-NHs, mg/dL)
e Digestibilidad de la Materia Seca (DMS, %)

e Produccion de metano (CHs, g/d)
La digestibilidad de la materia seca se calcul6 a partir de la siguiente formula:

MScons — MSexc
DMS = * 100
MScons

Donde: DMS = Digestibilidad de la materia seca (%), MScons = MS consumida (g/d)
y MSexc = MS excretada (g/d).

La cantidad de MS excretada (MSexc, g/d) se calcul6é utilizando la cantidad
consumida al dia de didxido de titanio (TiO2cons, g/d) y la concentracion de didxido

de titanio en la excreta (TiOzexcr, g/g MS), utilizando la siguiente formula:

Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental fue un completamente aleatorizado con 8 repeticiones por
tratamiento. La unidad experimental fue un cordero. El tratamiento experimental fue
la levadura enriquecida como fuente de selenio suplementario a través de la dieta y

un grupo control sin fuente de selenio.

Los datos fueron analizados con el paquete estadistico de SAS® utilizando el
procedimiento MIXED con mediciones repetidas en el tiempo (enunciado
REPEATED), para lo cual se consideré el animal como efecto aleatorio. Se prob¢ el
peso vivo inicial (PVI) como covariable. Las medias de minimos cuadrados se
obtuvieron con el enunciado LSMEANS y se probé efecto de tratamiento por periodo

con el enunciado SLICE. El modelo estadistico utilizado fue:
Donde: Yj = variable de respuesta, u = media general, PVI = efecto del peso vivo

inicial como covariable, Se; = efecto de la i-ésima fuente de selenio suplementario,

A = efecto aleatorio de animal y €= error experimental.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del selenio suplementario sobre variables productivas y metabdlicas

en corderos de engorda: metaanalisis

El Cuadro 7 muestra la media con su desviacion estandar, el tamano del efecto en

términos de la diferencia media bruta (DMB) y diferencia media estandarizada

(DME), y la prueba de heterogeneidad y sesgo de las variables productivas y

metabdlicas analizadas para corderos de engorda con selenio suplementario.

Cuadro 7. Efecto del Se suplementario sobre variables productivas y

metabdlicas en corderos de engorda.

Tamaio del efecto

Heterogeneidad y sesgo

. Control
Item n? ] ]
media (DE") DMB' Valor de DME! Valor de 2 RMP Prueba de
(95% ICY) P (95% ICY) P Begg
GDP? (kg/d) 33 0.17 (0.06) +0.02 0.0001 +0.72 0.0001 56.4 0.0001
(+0.01, +0.03) (+0.47, +0.98)
cmsP (kg/d) 26 1.14 (0.27) +0.004 0.71 +0.14 0.18 36.7 0.91
(-0.02, +0.02) (-0.06, +0.35)
CA° (kgkg) 26 7.77 (2.02) 0.88 0.0001 -0.92 0.0005 78.9 0.001
(-1.29, -0.46) (-1.44,-0.41)
Glucosa (mg/dL) 13 68.38 (11.03) +1.21 0.56 +0.23 0.44 72.6 0.19
(-2.95, +5.36) (-0.37, +0.85)
GPx? 46 NE NE NE +1.44 0.0001 74.0 0.0001
(+1.06, +1.82)
T3® (ng/mL) 12 1.52 (0.20) +0.17 0.0002 +0.84 0.0005 52.0 0.003
(+0.08, +0.26) (+0.36, +1.31)
T (ngidL) 12 9.16(0.74) 047 0.08 -0.41 0.12 59.0 0.09
(-0.99, +0.06) (-0.92, +0.11)
Colesterol (mg/dL) 13 70.65 (5.37) +0.41 0.03 +0.22 0.11 0 0.01
(+0.03, +0.79) (-0.05, +0.50)
Albumina (g/dL) 20 3.7 (0.5) +0.02 0.37 +0.19 0.19 42.0 0.94
(-0.03, +0.08) (-0.10, +0.49)
Globulinas (g/dL) 14 2.82(0.71) +0.13 0.001 +0.49 0.003 14.3 0.06
(+0.04, +0.21) (+0.16, +0.82)
Urea (mg/dL) 7 47.88 (7.84) +1.14 0.59 +0.04 0.89 69.3 0.88
(-3.09, +5.37) (-0.68, +0.77)
Proteina (g/dL) 16 6.35 (0.65) +0.11 0.06 +0.31 0.09 49.2 0.0006
(-0.007, +0.23) (-0.06, +0.69)
Concentracion de Se 22 4.39 (2.72) +5.13 0.01 +4.92 0.0001 89.3 0.0001
(ug/dL) (+1.83, +8.43) (+3.44, +6.41)
CH4® 8 NE NE NE +0.19 0.53 544 0.45
(-0.41,0.79)

GDP?, ganancia diaria de peso; CMSP, consume de materia seca; CA®, conversion alimenticia. GPx9, actividad

de glutation peroxidasa; T3¢, triyodotironina; T4, tiroxina; CH49, emission de metano; SD", desviacion estandar;

DMBI, diferencia media bruta; DME], diferencia media estandarizada; 95% IC¥, intervalos de confianza al 95 %.

NE (no estimado): la diferencia media bruta (DMB) no fue estimada para GPx y CH4 debido a que fueron

expresados en diferentes escalas de medida sin la posibilidad de homogenizacién.
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De acuerdo con estos resultados, la administracion de selenio suplementario
incrementa (p<0.01) la GDP en 0.02 kg/d y reduce (p<0.01) la CA en 0.88 kg/d con
respecto al grupo control, sin observarse cambios en el CMS (p>0.05). La
suplementacion con selenio también incrementa la actividad de GPx (p<0.01) en
términos de la DME (la DMB no fue determinada debido a las diferencias entre las
unidades en que fue reportada esta variable). Otras variables que incrementan con
la suplementacion de selenio fueron la concentracién de Tz en 0.17 ng/ml, colesterol
en 0.41 mg/dl, globulinas en 0.13 g/dl y selenio en plasma en 5.13 ug/dl (p<0.01).
Respecto al CH4 en el metaanalisis no se logr6 homogenizar una unidad estandar
para evaluar el efecto de esta variable, sin embrago, de acuerdo con la DEM, se

obtuvo un valor de p < 0.53, por lo cual no existieron diferencias estadisticas.

En el Cuadro 8 se muestran los resultados de la meta-regresion. La heterogeneidad
encontrada en GDP fue explicada por la influencia del nivel de produccién, fuente
de selenio y edad de los corderos, mientras que el nivel de produccién, fuente de
selenio y peso vivo explicaron en gran medida la heterogeneidad encontrada para
la CA. Asi mismo, la raza, nivel de produccién, edad y peso fueron las covariables
que explicaron gran parte de la heterogeneidad de la actividad de GPx. Por su parte,
la heterogeneidad para Ts fue explicada solamente por el nivel de produccion y
fuente de selenio. Finalmente, la raza, nivel de produccion, fuente de selenio y peso

vivo explicaron la heterogeneidad para la concentracion de selenio en sangre.

El nivel de produccion de los corderos tuvo influencia sobre el efecto de la
suplementacién con selenio sobre la GDP (p<0.01; Figura 4) la cual fue mayor en
corderos con bajo nivel de produccion (DME = 1.56). Asimismo, la fuente de selenio
suplementario también influyd sobre la respuesta en esta variable (p<0.05), siendo
la mayor respuesta con nanoparticulas de selenio (DME = 3.24), seguida de selenio

inorganico de alta pureza (DME = 1.72) y selenio organico (DME = 1.29).
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Cuadro 8. Parametros de la meta-regresion de las variables de salida sobre el

tamano del efecto entre corderos de engorda suplementados con selenio y el grupo

control.
item b1 <Pt R%¢
Raza Nivel de Fuente de Edad Peso
produccion® selenio vivo
GDP? (kg/d) Bajo +0.26** Nanoparticulas +0.024** 0.0 100.0
+2.05*
CA® (kg/kg) Bajo -4.21*** Organico +25.6*** -0.17* 7.77 9941
Levadura +23.9***
Selenito +25.8***
GPx°© Muzaffarnagari Bajo +4.42*** -1.57***  +0.19* 827 974
+8.98**
Ossimi -8.84***
T:¢ (ng/mL) Alto +1.74** Maiz biofortificado 0.0 100.0

Bajo +1.54**

-1.76*

Se en sangre  Valaska +1.98***

(ng/dL) Merino +0.71***

Bajo +9.39***

Selenito -0.04*

+0.13"* 2518 953

GDP?, ganancia diaria de peso; CA?2, conversion alimenticia; GPx®, actividad de la glutatidn

peroxidasa; Ts¢, tiroxina; 9bajo (<0.14 kg/d), medio (0.14-0.20 kg/d) y alto (>0.2 kg/d); fporcentaje de

disminucién en heterogeneidad entre el modelo aleatorio y el modelo mixto; and 9cantidad de la

heterogeneidad asociada al modelo mixto. *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001.

El nivel de produccion de los corderos tuvo influencia sobre el efecto de la

suplementaciéon con selenio sobre la GDP (p<0.01; Figura 4) la cual fue mayor en

corderos con bajo nivel de produccion (DME = 1.56). Asimismo, la fuente de selenio

suplementario también influyd sobre la respuesta en esta variable (p<0.05), siendo

la mayor respuesta con nanoparticulas de selenio (DME = 3.24), seguida de selenio

inorganico de alta pureza (DME = 1.72) y selenio organico (DME = 1.29).
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Number of Interaction Random Effects Model

Subgroup Studies  P-value (Standardised Mean Difference)SMD 95%-ClI
Production level ;

Low 12 <0.01 —l— 1.56 [0.91;2.22]
Medium 10 - 0.36 [0.01;0.72]
High 11 ] 0.45 [0.15;0.76]
Se Source

Sodium selenite 13 0.02 l 0.51 [0.21;0.82]
Se organic 2 —— 1.29 [-0.23; 2.82]
Se yeast 15 2 3 0.68 [0.30; 1.06]
Se nanoparticles 1 —B— 324 [1.62;4.85]
Se 99 % purity 1 ——l— 172 [0.08;359
Se biofortified com 1 —— 0.27 [0.62; 1.15]
Random effects model — ﬂ — 0.73 [ 0.47; 0.99]

2 -1 0 1 2 3 4

Figura 4. Diagrama de arbol de la ganancia diaria de peso (GDP) en corderos de
engorda suplementados con selenio para diferentes niveles de produccion [bajo
(Low), <0.14 kg/d; medio (Medium), 0.14-0.20 kg/d; y alto (High)], >0.2 kg/d) y

fuentes de selenio.

En lo que respecta al efecto de la suplementacion con selenio sobre la CA, el nivel
de produccion y la fuente de selenio suplementario fueron determinantes (p<0.01;
Figura 5), observandose la mayor reduccién de esta variable en corderos con bajo
nivel de producciéon (DMB = -1.52) y en corderos que utilizaron nanoparticulas de
selenio (DMB = -2.98).
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Number of Interaction  Random Effects Model

Subgroup Studies  P-value (Mean Difference) MD 95%-Cl
Production level :
High 8 <0.01 = | 0.04 [-0.36; 0.27)
Low 12 —+3- -1.52 [2.12;-0.91]
Medium 6 - -0.87 [1.41;-0.34]
Se Source
Sodium selenite 12 <0.01 -B- -0.51 [-0.97;-0.05]
Se yeast 11 —I— -1.04 [-1.68;-0.39]
Se nanoparticles 1 -2.98 [-3.07;-2.89]
Se organic 2 : B 061 [1.10;-0.13]
Random effects model <> -0.88 [-1.29; -0.47]
[ -
4 3 2 4 01 2

Figura 5. Diagrama de arbol de la meta-regresion de la conversion alimenticia (CA)
en corderos de engorda suplementados con selenio para diferentes niveles de
produccion [bajo (Low), <0.14 kg/d; medio (Medium), 0.14-0.20 kg/d; y alto (High)],
>0.2 kg/d) y fuentes de selenio.

Con respecto al efecto del selenio suplementario sobre la actividad de GPx (Figura
6), el nivel de produccion de los corderos influyé en la respuesta de esta variable
(p<0.01), observandose que dicho efecto fue mayor en corderos con alto (DME =
3.4) y bajo (DME = 3.10) nivel de produccién. Por su parte, la fuente de selenio
suplementario no afecté la actividad de esta enzima (p>0.05), sin embargo, el tipo
de muestra si fue determinante (p<0.01). EI mayor efecto se observd sobre la
actividad de GPx en sangre entera (DME = 1.91) seguida de la actividad en
eritrocitos (DME = 1.28).
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Number of Interaction Random Effects Model

Subgroup Studies P-value (Standardised Mean Difference)SMD 95%-Cl
Production level :
High 6 <0.01 P 3.10 [2.37; 3.83]
Medium 7 = 0.74 [0.15; 1.33]
Low 7 ——S=—— 3.40 [1.43;5.38]
26 = 1.02 [0.59; 1.44]
Se Source :
Sodium selenite 16 0.10 *?f 1.64 [1.06; 2.21]
Se yeast 22 = 1.46 [0.85; 2.08]
Se organic 4 —7— 0.19 [-1.09; 1.47]
Se enriched probiotics 1 —t=— 299 [1.45;4.52]
Nano Se 3 —— 1.59 [0.56; 2.62]
Sample
Blood 32 <0.01 = 1.91 [1.49; 2.34]
Erythrocytes 2 T— 1.28 [-0.18; 2.74]
Muscle 3 o 0.13 [-0.33; 0.60]
Hepatic 9 = 0.11 [-0.41; 0.62]
Random effects model | | <f>I | 1.44 [ 1.06; 1.83]

4 2 0 2 4

Figuras 6. Diagrama de arbol de la meta-regresién de la actividad de glutation
peroxidasa (GPx) en corderos de engorda suplementados con selenio para
diferentes niveles de produccion [bajo (Low), <0.14 kg/d; medio (Medium), 0.14-0.20
kg/d; y alto (High)], >0.2 kg/d), fuentes de selenio y tipo de muestra.

Los resultados de las variables productivas se relacionan con la eficiencia de las
dietas proporcionadas a los animales, mientras que la biodisponibilidad de Se se
relaciona con la eficiencia de la microbiota ruminal. EIl Se ademas de ser un
antioxidante natural, tiene diferentes mecanismos de accién en los organismos
teniendo un mejor desempeifo en neonatos y animales jévenes, dado que este
efecto va a estar ligado a la transferencia de Se de la madre al hijo (Mehdi y
Dufrasne, 2016). Los resultados de este metaanalisis demuestran que el Se tiene
efectos sobre la GDP, las fuentes, asi o como el performance, ayudan a
potencializar este parametro productivo. Animales mas jovenes y de razas carnicas
tienen un mayor potencial de rendimientos que animales que tienen otro propdsito
(lana y leche), las bacterias ruminales son las encargadas de hacer que el Se esté
disponible para los rumiantes y sea dirigido a los 6rganos donde tiene un mayor

efecto (higado, musculo y riidn). En cuanto a las fuentes de selenio suplementario,
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las nanoparticulas de Se son las de mayor efecto, esto debido a que tienen una alta
absorcién en intestino delgado y se transforman con mayor facilidad en

selenometionina.

Dentro de las selenoproteinas descubiertas hasta la actualidad, algunas formas
activas ligadas al musculo (selenoproteina W) son las encargadas de realizar una
serie de codificaciones para acelerar la atrofia muscular, esta va a estar ligada a la
biodisponibilidad de Se en el torrente sanguineo, mientras que su actividad va a
estar dictaminada por las hormonas tiroideas, que son las encargadas de regular el
metabolismo. La eficiencia alimenticia esta definida por la capacidad del rumiante
para sintetizar mas masa muscular con un menor consumo de alimento y, por ende,
la correcta funcion de las actividades enzimaticas y de las hormonas es importante
para un correcto funcionamiento. Por otro lado, las bacterias ruminales van a
aprovechar de mejor manera los nutrientes de la dieta debido a que el Se mantiene
un pH adecuado en rumen para la correcta funcion de la microbiota ruminal, dado
que este mineral inhibe el crecimiento de patégenos y, por ende, no se afecta el
suministro de nutrientes al rumiante (AGV) para un correcto suministro de energia
(Hendawy et al., 2021).

Las globulinas son las encargadas de dar transporte a minerales como Se en el
torrente sanguineo para su sintesis. Kiremidjian-Schumacher y Stotzky (1987),
indican que la suplementacién con dosis bajas de Se aumenta la respuesta
inmunitaria, mejorando la respuesta inmune contra patégenos. Asimismo, Faxiova
et al. (2007) indican que el aumento de Se en sangre actua como un
inmunoestimulante para contrarrestar patégenos. Sin embargo, Filippini et al.
(2022), mencionan que el aumento de Se sérico de 100 pg/l, con respecto a los
niveles normales (70 pg /1), no tiene efecto en la produccién de inmunoglobulinas y
linfocitos en los humanos. Cardenas et al. (2022) demostraron que dosis superiores
a las recomendadas (0.3 mg/kg MS) aumentan la disponibilidad de Se en sangre

para globulinas e inmunoglobulinas en rumiantes.

La disponibilidad de selenoproteinas va a depender de las dosis de suplementacién
en los rumiantes (Sultle, 2021). Para que la GPx accione, requiere de

selenocisteina,ya que es un cofactor enzimatico (Zhang et al. 2023). Pese a que no
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se encontré un efecto entre las fuentes de Se, Lie et al. (2022) indican que las
fuentes tienen diferente biodisponibilidad en los organismos. Las fuentes
inorganicas tienden a formar selenio elemental (Seo) por accién de la microbiota
ruminal, el cual es absorbido en el intestino e incorporado a torrente sanguineo para
actuar como cofactor enzimatico. Por otra parte, Surai (2006) menciona que las
fuentes organicas (selenometionima) son absorbidas en intestino donde por medio
de una reaccién conocida como transulfuracion, son incorporadas a selenocisteina,

aminoacido fundamental para la transformacion de las selenoproteinas y GPXs.

En el presente metaanalisis, las fuentes de mayor efecto fueron las nanoparticulas
y el Se biofortificado. Oblitas et al. (2000) reportan que las fuentes inorganicas
(selenito de sodio) tienen mayor disponibilidad cuando se inyecta via intramuscular,
esto debido a que el Se es incorporado a los eritrocitos para intervenir en la
eritropoyesis; mientras que las fuentes organicas siguen el proceso de la sintesis
de selenoproteinas. En todo, la absorcién intestinal facilita el aumento de este
mineral en sangre (Quin et al., 2006), sin embargo, Ibrahim y Mohamed. (2018)
demostraron que las nanoparticulas de Se tienen una alta asimilacion en intestino,
debido a que tienen una baja interaccion con la microbiota ruminal y a que debido a
sus caracteristicas se absorben por difusiéon simple en el intestino y se incorporan
rapidamente en sangre hacia la ruta de eritropoyesis.

Efecto del selenio suplementario sobre variables de la fermentacién ruminal
in vitro

En el Cuadro 9 se presentan los resultados de los parametros de la cinética de
produccion de gas in vitro. La fuente de selenio suplementario no tuvo efecto sobre

los valores de dichos parametros (p>0.05), observandose curvas de produccién de
gas muy similares (Figura 7).
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Cuadro 9. Parametros de la cinética de produccién de gas in vitro (volumen maximo,
V; tasa de produccién de gas, S; y tiempo de retardo, L) de una dieta para corderos

de engorda con diferentes fuentes de selenio suplementario.

Fuente de selenio

Variable EE P
Control C+L Se+L Smet+L LSe

V(mlg'MS) 2768 2799 2787 279.5 277.9 25 0.8985

S (h) 0.0537 0.0537 0.0544 0.0536 0.0554 0.0008 0.5597

L (h) -0.42 -0.58 -0.48 -0.53 -0.44 0.09 0.8102

C+L= control mas levadura, Se+ L= selenito de sodio mas levadura, Smet + L=
selenometionina mas levadura, LSe =levadura enriquecida con selenio, EE= error

estandar y P= probabilidad estadistica.

350000
300.00
250000
200,00

150.00

VAG (mL g-1 MS)

TO0U0D

S0.00

0.00

% Control
4 Control+Levadura

0-48 hrs

Selenito de sodio+ levadura
4 Selenometionina+levadura
4 Levadura de Selenio

Figura 7. Cinética de produccién de gas de una dieta para corderos de engorda con
diferentes fuentes de selenio suplementario (Control, control + levadura, selenito de
sodio + levadura, selenometionina + levadura y levadura enriquecida con selenio, a
una dosis de 0.9 mg Se/kg MS.

51



En el Cuadro 10 se presentan las medias (x error estandar) y valores de probabilidad
para las variables pH, DMS, DMO, N-NH3s y CH4 obtenidas durante la fermentacion
in vitro con diferentes fuentes de selenio suplementario. Ninguna de estas variables

fue afectada por la fuente de selenio (p>0.05).

Cuadro 10. pH, digestibilidad de la materia seca (DMS) y de la materia organica
(DMO), concentracion de nitrogeno amoniacal (N-NHs) y produccion de metano
(CHa4) obtenidos durante la fermentacion in vitro de una dieta para corderos de

engorda con diferente fuente de selenio suplementario.

Fuente de selenio
Variable EE P
Control C+L Se+L SMet+L LSe

pH 6.70 6.71 6.69 6.72 6.71 0.2 0.8102
DMS (%) 77.9 76.8 77.8 771 78.1 1.84 0.1148
DMO (%) 61.5 62.3 61.2 59.9 60.1 1.82 0.7956
N-NHs (mg dl) 4.9 5.4 4.7 4.6 49 0.76 0.9561
CH4 24 h (ml) 28.0 29.2 30.0 30.8 30.0 5.60 0.5602
CH4 48 h (ml) 32.5 33.0 325 31.0 31.0 437 0.7162
CHa4 24 h (%) 1719 1854 1895  20.31 19.19 3.73 0.7886
CH4 48 h (%) 16.33 16.92 15.86 15.36 15.17 2.55 0.9648

C+L= control mas levadura, Se+ L= selenito de sodio mas levadura, Smet + L=
selenometionina mas levadura, LSe =levadura enriquecida con selenio, EE= error

estandar y P= probabilidad estadistica.

Respecto a la emision de CHas a las 24 h los tratamientos no mostraron diferencias
estadisticas, mientras que para las 48 h los tratamientos siguieron la misma

tendencia.

En el Cuadro 11 se muestran los resultados de la concentracion molar y el
porcentaje de acidos grasos volatiles (AGV) obtenidos durante la fermentacion in
vitro. La fuente de selenio suplementario tuvo efecto sobre la concentracion total e
individual de AGV (p<0.05). Dicho efecto no se observé cuando los valores se

expresaron en porcentaje (p>0.05). La concentracion de AGV total e individual fue
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menor con la levadura enriquecida con selenio, respecto a los otros tratamientos
(P<0.01),

Cuadro 11. Concentracion molar y porcentaje de acidos grasos volatiles (AGV)
obtenidos durante la fermentacién in vitro de una dieta para corderos de engorda

con diferente fuente de selenio suplementario.

Fuente de selenio
Variable EE P
Control C+L Se+L Smet+L LSe

AGV total (Mmol/ml) 4142 4192 37.3%> 38.13® 27.4° 27 0.0112

ACE (Mmol/ml) 2492 2502 225% 229%® 164> 1.6 0.0113

PRO (Mmol/ml) 8.92 9.12  8.1% 8.3 6.2° 0.5 0.0117

ISOBUT (Mmol/ml) 0.552  0.552 0.47%° 0.5  0.25° 0.1 0.0161

BUT (Mmol/ml) 5.32 552 473 4.82° 3.6° 04 0.0211

ISOVAL (Mmol/ml) 0.982 1.002 0.84%> 0.872> 0.44> 0.1 0.0229

VAL (Mmol/ml) 0772 0.77° 0.65® 0.69® 0.52° 0.1 0.0286
ACE (%) 600 595 604 603 602 0.7 0.8854
PRO (%) 218 216 217 217 226 0.4 0.3575
ISOBUT (%) 133 130 125 130 085 0.1 0.1003
BUT (%) 128 133 127 128 132 0.3 0.4553
ISOVAL (%) 24 24 23 2.3 15 0.3 0.1148
VAL (%) 1.9 18 1.8 1.8 1.9 0.1 0.8640

C+L= control mas levadura, Se+ L= selenito de sodio mas levadura, Smet + L=

selenometionina mas levadura, LSe =levadura enriquecida con selenio, EE= error

estandar y P= probabilidad estadistica. ACE = &acido acético, PRO acido
propionico, ISOBUT = acido isobutirico, BUT acido butirico, ISOVAL

isovalérico, VAL = acido valérico.

acido

Los resultados del analisis in vitro demostraron que las dosis supranutricionales de
Se (0.9 mg/Kg MS) no afectan la produccién de gas (V, S y L). La camara de

fermentaciéon ruminal funciona a través de asociaciones que permiten el
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aprovechamiento de los componentes de la dieta, sin embargo, los minerales
predisponen el funcionamiento de enzimas especificas de la microbiota ruminal
(Markie et al., 2022). Almaraz et al. (2018) reportan que la fermentacién ruminal in
vitro no se ve afectada con concentraciones inferiores a 40 mg Se/Kg MS, donde
ocurre una disminucion de la produccion de gas y de la digestibilidad de la materia
secay, por lo tanto, de la produccién de los productos de la fermentacion disminuye.
Por su parte, Cruz-Monterrosa et al. (2011) indica que con una concentraciéon de
0.64 mg Se/Kg MS aumenta la eficiencia bacteriana demostrando que fuentes
organicas como la selenometionina aumentan la cantidad de protozoarios y
bacterias ruminales por lo cual los derivados de la fermentacion ruminal aumentan
(AGV); asi mismo, esta investigacion indica que el aumento va dirigido a las
bacterias proteoliticas, que son las encargadas de la degradacién de la proteina.
Ademas, Cui et al. (2021) documentan que los géneros bacterianos asociados con
el Se son bacterias celuloliticas de los géneros Fibrobacter y Ruminococcus, los
cuales se encargan de degradar la celulosa y hemicelulosa, que son los compuestos
con mas retardo en la degradacion ruminal y producen H* que son la materia prima

de las arqueas para formar CH4 (Ramirez et al., 2014).

En cuanto al pH, este parametro ruminal influye en la digestibilidad de los nutrientes,
especialmente en carbohidratos no estructurales como la celulosa. Las bacterias
celuliticas tienden a ser mas eficientes en pH lo mas cercano a neutro y a pH acidos
tienden a ser poco eficientes (Ruseel y Wilson, 1996). Por otra parte, este parametro
también afecta la absorcién de selenio suplementario, ya que a cambios de pH
ocasionados por dietas altas en grano se reduce el selenio a formas no absorbibles
por lo que este mineral no puede ser aprovechado (Gerlof et al., 1992). Los
microorganismos ruminales tienen una mayor preferencia hacia él Se oxidado,
reduciéndolo hasta que esta resulte no asimilable (Podol et al., 1992). Por ello, en
esta investigacion no se reportan diferencias estadisticas entre las fuentes de Se
justificando que la asimilacion de Se por parte del microbiota ruminal no difiere en
concentraciones de 0.9 mg Se /Kg MS entre fuentes, por lo que los parametros

ruminales siguen la misma tendencia.
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En el presente estudio, la DMS y DMO no presentaron diferencias estadisticas entre
tratamientos. Las investigaciones de digestibilidad fraccionadas in vivo demuestran
que existen diferencias en la digestibilidad de la MO organica con dietas de 50%
grano del 50-70% dependiente de los ingredientes de las dietas, mientras que en
duodeno la digestibilidad de la MO ronda de un 75 a 83% posterior a la digestibilidad
en rumen (Del Razo et al., 2013); en la misma investigacion se observd que al
adicionar una dosis maxima de 0.9 mg Se/kg MS se observa una mayor
digestibilidad de MO con respecto al grupo control. Sin embargo, Hernandez-Calva
et al. (2013) no reportan un aumento de la digestibilidad de MO, esto debido a que
adiciono magnesio (Mg) y esta interaccion en el rumen no favorecio la digestibilidad
de MO en duodeno, mientras que para rumen obtuvieron porcentajes de 78-86 %
de digestibilidad. Los valores indicados resultaron ser mas altos que los encontrados
por Del Razo et al. (2013), demostrando que la interaccion de 0.1 mg Se /Kg MS

con un complemento de 18 % de Mg aumenta la eficiencia bacteriana en rumen.

En cuanto a las concentraciones de N-NHs, en el presente estudio no existieron
diferencias estadisticas entre los tratamientos. Los datos difirieron de los reportados
en investigaciones con dietas altas en grano y forrajes, de acuerdo con (Wang et al.
2019), la proteina dietética es la principal fuente de N-NH3s en el rumen, por lo cual
su concentracion va a depender de la eficiencia de la microbiota ruminal para
degradarla. Por su parte Cui et al. (2021) reportan una concentracion de N-NHs mas
alta en dosis medias de levadura enriquecida con selenio (0.18 mg Se/ Kg MS),
mientras que Del Razo et al. (2013), presenta los valores mas altos de N-NHs con
concentraciones medias de 0.6 mg Se/ Kg MS y 70% grano y de 0.9 y 50% grano,
por lo que la eficiencia de utilizacion del N esta relacionada con la cantidad de fibra
de la dieta. De la misma forma, Hernandez-Calva et al. (2007) reportan que dietas
altas en carbohidratos reducen la concentracion de N-NHs, por lo tanto, la eficiencia

de utilizacion del N esta relacionada con la FDN.

En esta investigacion, se observaron diferencias estadisticas entre tratamientos
sobre la concentracion de AGV, sin embargo, para los porcentajes de AGV no
existieron diferencias. La produccion de AGV esta en funcion del tipo de fuente

energética con la cual se balance¢ la dieta (Zhang et al., 2019). Del Razo et al.
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(2013) reportan una menor relacién acético:propionico (A:P) en dietas altas en grano
cuando se suplementa unicamente con Se. Por su parte, Hernandez-Calva et al.
(2007) reportan que la interaccion control-mineral puede influenciar en la proporcién
A:P. Los datos obtenidos concuerdan con los del primer autor, sin embargo, esta
condicion fue diferente en esta investigacion in vitro, donde el grupo control fue el
de mayor produccion de AGV. Un factor que pudiera haber intervenido es el modelo
bioldgico utilizado y el tipo de fuente de Se utilizado, asi como la cantidad de
inclusion en la dieta. Aimaraz-Buendia et al. (2018) reportan que dosis superiores a
40 mg Se/kg MS disminuyen la digestibilidad y los productos de la fermentacion
ruminal (AGV), sin embargo, en esta investigacion, la digestibilidad se mantuvo
resiliente, aunque la produccion de AGV fue distinta entre tratamientos. Esto no
concuerda con lo encontrado por Getachew et al. (2004) quienes indican que la
digestibilidad de MS en modelos in vitro esta correlacionada con la produccion de
AGV.

La produccién de CHs4 a las 24 y 48 h no tuvo efectos significativos entre los
tratamientos, sin embargo, se ha demostrado que el Se actua como cofactor
enzimatico de bacterias celuliticas ligadas a este compuesto, que es el de mayor
retardo en la digestibilidad de los nutrientes, por lo tanto, es el que tiene una mayor
produccion de H*. A nivel ruminal, el Se aumenta la produccién de AGV,
especificamente el propidnico que es un compuesto que consume los H* disponibles
en el rumen, por lo tanto, éste compuesto, que es la materia prima para la sintesis
de CHa4, disminuye trayendo consigo una mayor eficiencia de los alimentos y un
menor desperdicio energético (Hendawy et al., 2021). Sin embargo, los resultados
de esta investigacion son diferentes a los resultados con animales en pastoreo y
esto se debe a que la mayor accién del Se es por medio de bacterias celuloliticas,
en donde aumenta la digestibilidad de los nutrientes por medio de exoenzimas
encargadas de la degradacion de estos compuestos (celulosa y hemicelulosa) (Pan
et al., 2020). Estos mismos autores demostraron que existe una mayor digestibilidad
de los nutrientes, especialmente de los forrajes, cuando se suplementa con levadura
enriquecida con selenio. También Whang et al. (2019) encontraron que en ovejas

alpinas la digestibilidad de la pastura aumenta cuando se suplementa con levadura
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enriquecida con selenio (0.35 mg /kg MS). En la presente investigacion la dieta fue
a base de granos y un minimo de forrajes, es por eso por lo que la capacidad de Se
de tener efectos en dichas bacterias disminuyd, por lo tanto, no se observa una

disminucion en la pérdida de energia por CHa.

Efecto in vivo del selenio suplementario sobre variables productivas y

ruminales en corderos de engorda

En el Cuadro 12 se presentan las variables productivas de corderos de engorda con
levadura enriquecida con selenio como fuente de selenio suplementaria. La
levadura enriquecida con selenio no tuvo efecto sobre dichas variables respecto al
grupo control (p>0.05); sin embargo, la covariable PVI tuvo efecto sobre el CMS,

encontrandose 57.9 g de consumo por cada kg de PV (p=0.02).

Cuadro 12. Comportamiento productivo en corderos de engorda suplementados
con levadura enriquecida con selenio a una concentraciéon de 0.9 mg/kg MS en la

dieta.

Variable Tratamiento
Error estandar Probabilidad
Control LSe

PVI (kg) 25.67 25.84 - -

PVF (kg) 48.37 50.9 3.48 0.5514
CMS (g) 1063.5 1160.1 68.8 0.3285
GDP(g) 254 .9 250.4 23.8 0.9094
CA 3.97 3.85 0.1 0.7494

LSe =levadura enriquecida con selenio. PVI = peso vivo inicial, PFV = peso vivo
final, CMS = consumo de materia seca, DGP = ganancia diaria de peso, CA =

conversion alimenticia.
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En el cuadro 13 se muestras las medias de las variables ruminales, las cuales no

mostraron efecto de la levadura enriquecida con Se (p>0.05).

Cuadro 13. Variables ruminales en corderos de engorda suplementados con

levadura enriquecida con selenio a una concentracion de 0.9 mg/kg MS en la dieta.

Tratamiento
Variable Error estandar Probabilidad
Control LSe

pH ruminal 6.11 6.05 0.32 0.7597
N-NHs (mg/dl) 7.65 8.48 3.99 0.7384
DMS (%) 72.48 74.55 10.25 0.7395
CHa (g/dia) 0.525 0.481 0.15 0.7006

LSe =levadura enriquecida con selenio. N-NH3 = nitrgeno amoniacal, DMS =

digestibilidad de la materia seca, CH4 = metano entérico.

Los corderos tienen una fase exponencial de crecimiento que abarca hasta los 12
meses de edad, ésta cambia de acuerdo con su raza y condiciones abiéticas. El
modelo de Brody permite predecir el crecimiento de los animales y es utilizado para
calcular el rendimiento productivo de los animales, donde la mayor demanda de
nutrientes que tienen los corderos es en la primera mitad. En esta investigacion, no
se encontraron diferencias estadisticas en los parametros productivos, lo cual no
concuerda con Wang et al. (2019), quienes obtuvieron mayores efectos con 0.6 mg
Le Se /Kg MS en la dieta con respecto al grupo no suplementado. Asi mismo, existen
diferentes tasas de absorcion y eliminacion de este mineral en los rumiantes, por lo
cual el tipo de fuente a utilizar va a ocasionar variabilidad en los resultados debido
a los niveles de asimilacién (Hadrup y Ravn-Haren, 2021). Por otra parte, la
disponibilidad de este mineral va a estar determinada por las condiciones volcanicas
de la regién (Valle de Tulancingo), donde la deficiencia de esta mineral es
responsable de la mortalidad y performance de los animales, por lo tanto, la
suplementacion es una de las principales vias para satisfacer las necesidades de

este mineral en los rumiantes (Ramirez-Bibriesca et al., 2004).

En la GDP no se observaron diferencias estadisticas significativas asociadas a la

suplementacion con selenio. Dada la naturaleza de este mineral, este no tiende a
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acumularse en el musculo, por lo que el exceso de este mineral requiere de un gasto
energético extra para eliminar el excedente (Galbrait et al., 2015). Por otra parte,
concentraciones altas de este mineral en el organismo ocasionan bajas en los
parametros productivos (GDP, CMS y CA), en estas condiciones, los genes
encargados de la atrofia se ven inhibidos, por lo cual el anabolismo y el catabolismo
se ven interrumpidos (Zhang et al., 2021). La suplementacion de Se propicia la
sintesis de hormonas encargadas en la regulacion del crecimiento muscular, como
la selenoproteina W; en esta investigacion las diferencias estadisticas nulas se
pueden justificar, debido a que el periodo en donde los animales requieren de una
mayor suplementacion con selenio es desde neonatos hasta los primeros 6 meses
de vida, el periodo entre el destete y la engorda pudo interferir debido a las

condiciones de los animales (Diniz et al., 2021).

Las bacterias ruminales, especialmente consorcios especificos de la degradacion
de carbohidratos, tienen un cierto margen de tolerancia a los cambios del medio
ruminal (pH) (Ruseell y Wilson, 1996), por lo que no existieron diferencias
estadisticas entre el grupo control y el de levadura enriquecida con Se. Estas
condiciones son similares a las reportadas en la investigacion in vitro, pese a que
en investigaciones ligadas al ganado lechero las condiciones se muestran similares
mostrando diferencias entre tratamientos. Uno de los principales efectos al disminuir
los niveles de pH es un aumento de los productos derivados de la fermentacion
ruminal (Zhang et al., 2020). Existe una correlacién entre niveles de pH mas bajos
y un aumento de los productos de fermentacion ruminal, como el N-NHs un
compuesto nitrogenado importante para la comunidad bacteriana. Los niveles
normales de este compuesto en el rumen son de 5-25 mg/dl, niveles bajos o altos
ocasionan diferentes trastornos metabdlicos: baja eficiencia bacteriana, disminucién
de la digestibilidad, afectacion del ciclo de la urea y pérdida energética de los
animales (Preston y Leng, 1987). La eficiencia bacteriana esta ligada con el N-NH3
asi mismo lejos del papel de Se como un antioxidante natural, la degradacién de
fuentes organicas, como las levaduras enriquecidas con Se, aporta un extra de

proteina y funcionan como un preprobiético que aumenta la respuesta de los
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microorganismos por los componentes de la dieta suministrada al hospedero
(Desnoyers et al., 2009 y Cui et al., 2021).

La DMS in vivo va a depender de multiples factores bibticos y abidticos, los cuales
son importantes ya que pueden afectar de multiples maneras la experimentacion.
En esta investigacion no existieron diferencias estadisticas entre tratamientos, los
parametros descritos anteriormente dependen directamente de la digestibilidad de
la dieta ya que se liberan los compuestos derivados de la fermentaciéon ruminal
(Medhi et al., 2013). La suplementacion con Se, aumenta la poblaciéon microbiana,
ademas de favorecer un ambiente antioxidante en donde proliferan los
microorganismos encargados de degradar compuestos como la celulosa (Rusell y
Wilson, 1996). En otros estudios se reporta que un aumento en la digestibilidad de
nutrientes (PC, FDN y MO) (Shi et al., 2011) por efecto de las fuentes de Se, se
debe principalmente a la sintesis de selenoproteinas que contrarrestan el estrés
oxidativo del medio donde proliferan patdégenos que alteran la fermentacion ruminal
(Hendawy et al., 2021).

La fermentacién ruminal como mecanismo del aprovechamiento del alimento por
parte de los rumiantes, tiende a la liberacién de distintos gases. Uno de esos gases
es el CH4 que tiene un potencial de efecto invernadero hasta de 25 veces mas de
capacidad de calentamiento en la atmosfera que el CO2. Es por eso por lo que las
estrategias de alimentacién juegan un papel importante en los rumiantes. Cabe
mencionar que en esta investigacidon no se encontraron diferencias estadisticas
entre los tratamientos, lo que contrasta con Milko et al. (2016), quienes reportan una
disminucion en la produccién de CH4 producido durante la fermentacion ruminal.
Por otra parte, no se reportan las posibles causas de este efecto, sin embargo,
existen diferentes compuestos minerales que juegan un papel importante de
enzimas de la categoria de las hidrogenasas, que son las encargadas de utilizar los
H* en del rumen, los cuales son precursores de CH4 (Las y Ophaharam, 2012).
Dentro de estas enzimas las bacterias que tienen una mayor afinidad por el Se son
Fribrobacter y Ruminococus (Cui et al., 2021). El tiempo de retencién de los
alimentos en el rumen va a determinar la produccién de la materia prima para la

produccion de CHa4, por lo tanto, mantener ingredientes con diferentes tasas de
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digestibilidad es importante para el aprovechamiento de los alimentos en los
rumiantes, sin embargo, las rutas metabdlicas y la plasticidad del rumen son

importantes para mantener resiliente el sistema (Rusell y Wilson, 1996).
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CONCLUSIONES

Con base en el metaanalisis realizado, el selenio suplementario promueve cambios
positivos sobre los parametros productivos (ganancia diaria de peso y conversion
alimenticia) y metabdlicos (actividad de GPx, Ts, globulina y Se en sangre), en
corderos de engorda, siendo el nivel de produccion de los animales y la fuente de
selenio factores determinantes para dicho efecto, ya que el mayor impacto se
observa en animales con bajo nivel productivo y utilizando nanoparticulas de selenio
o selenio organico. La falta de efecto sobre las emisiones de metano debe
interpretarse cuidadosamente debido la falta de estudios disponibles y variabilidad

en los métodos de medicion.

La fuente de selenio suplementario no afecta las variables de la fermentacién
ruminal in vitro, excepto la concentracion de AGVs, siendo la levadura enriquecida
con selenio a dosis supra nutricionales (0.9 mg Se/kg MS) la que provocé menor

produccion de AGVs con respecto al grupo control y los demas tratamientos.

Finalmente, la levadura enriquecida con selenio no mejoré los parametros
productivos y ruminales en corderos de engorda, respecto a los corderos sin selenio
suplementario, posiblemente debido al nivel productivo de los animales (GDP > 200

g/d), confirmandose asi lo observado en el metaanalisis.
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ANEXOS

Anexo 1. Dictamen de evaluacién y aprobacion del proyecto por parte del Comité
Institucional para el Cuidado y Uso de Animales de Laboratorio (CICUAL) de la

Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.

Direccion Direccion
de Serviclos
Lﬂ H de Serviclos  ge Bioterio CICUAL

COMITE INSTITUCIONAL PARA EL CLIDADO Y LSO DE ANIMALES DE LABORATORIO
DICTAMEN DE EVALUACION

INSTITUTO: Instituto de Ciencias Agropecuarias. FOLIO: CICUAL-V-1/08/2024
Medicina Veterinaria y Zootecnia.

FECHA DE SOLICITUD: 11/06/2024

PROYECTO: Estimacién de metano entérico producido
por ovinos alimentados con selenometionina, selenito de
sodio y levadura enriquecida con selenio.

RESPONSABLE DEL PROYECTO:
Dr. Oscar Enrique del Razo Rodriguez
E mail: oscare@uaeh.edu.mx
Teléfono: 775 111 3551

INVESTIGADORES QUE PARTICIPAN EN EL PROYECTO: Dr. Oscar Enrique del Razo Rodriguez, Dr.
Juan Carlos Angeles Hernandez, Dr. Rodolfo Vieyra Alberto
ALUMNOS O PASANTES QUE PARTICIPAN EN EL PROYECTO: Juan Manuel Casso Gaspar

acerrame | wo acerranie | suoenencias
JUSTIFICACION DEL USO DE ANIMALES X
DE LABORATORIO
BIENESTAR Y ESTRES ANIMAL X
PROCEDIMIENTOS Y CUIDADOS x
APLICADOS EN EL ANIMAL
ASPECTOS ETICOS DEL PROTOCOLO X
PUNTO FINAL Y EUTANASIA X
OBSERVACIONES GENERALES

FECHA DE ULTIMA REVISION NEGADO FECHA DE APROBACION

1117124 APROBADO X 6/8/2024

Fecha de inicio: 15 de agosto 2024 Fecha de término: 15 de noviembre 2024

CARACTERISTICAS DE LOS ANIMALES QUE SE PROPORCIONARAN:
Ovis aries L./ 16 / Cruza Katahdin X Suffolk/Machos/25 kg/ 70 kg aprox.

PRESIDENTE CICUAL DIRECTOR BIOTERIO
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Anexo 2. Técnica del Hexafluoruro de Azufre (SF6) para la cuantificacion de metano

entérico en ovinos.

La técnica de SFe consta de utilizar un gas trazador, el cual no sufre alteracién en
el tiempo, por lo que el hexafluoruro de azufre es el gas mas utilizado debido a su
estabilidad en rumen. Como primer paso se utilizaron capsulas de Cu que es en
donde se va almacenar el gas trazador. Estas capsulas son armadas con una
capsula, una rosca macho de cobre, una arandela, un teflén y un fritz. Las capsulas
son armadas en ese orden y se rotulan; posteriormente, estas son introducidas en
un horno de secado durante 48 h a 65 °C para conocer su peso seco, una vez
transcurrido este tiempo las capsulas son llenadas, se utilizé un recipiente especial
para nitrégeno liquido al cual se le vertian un aproximado de 100 ml de nitrégeno
liquido para llenar 4 capsulas. Se utilizé un tanque de 20 kg de SFs el cual tenia un
medidor de flujo, que permitia calcular la salida del gas a la capsula. El tiempo
estimado de este proceso fue variable entre 5 y 10 minutos por capsula, ya que el
gas tenia que ser solidificado con ayuda del nitrégeno liquido, teniendo una cantidad
considerable del gas, estas eran selladas con la rosca macho y eran pesadas en
una balanza analitica para saber la cantidad de SF6 que contenian las capsulas,
dependiendo del llenado, estas eran almacenadas o vaciadas al no cubrir con el
estandar de peso, el cual fue de minimo 1.5 g de gas SFs, las capsulas fueron
estabilizadas en un refrigerados durante 48 h a 4 °C y fueron pesadas nuevamente
para garantizar que no se hubieran vaciado debido a la presidn que ejercian “el
cambio de sdlido a gas”, cumplido este paso las muestras fueron pesadas cada 3
dias, con la finalidad de obtener la taza de premiacion o liberacion de SF6 diaria,
se calculo r? | la cual alcanzo un nivel de confianza de 0.95, ademas se calculo el

tiempo de duracién de las capsulas con gas.

Las capsulas fueron introducidas en el rumen via sonda y el periodo de muestreo
fue realizado 15 dias posterior a la introduccion de las capsulas; esto se realizé con
la finalidad de homogenizar el gas con el liquido ruminal del animal, el periodo

experimental durd 5 dias.

Los cilindros colectores donde se depositoé el gas emitido por los animales fueron

sellados al vacio, estos tienen un volumen de 1 | aproximadamente, este
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procedimiento se realiza en un aparato acondicionado con una bomba de vacio y
un vacuometro, la valvula es la encargada de capturar el gas, estas son calibradas

con el flujbmetro a 0.05 ml por hora de gas a un volumen de 950 ml.

Adicional al manejo de los animales, se buscd que los animales no rechazaran el
equipo que se utilizd, para medir el CH4, este periodo de adaptacion consto de 15

dias antes de realizar el muestreo.

Una vez obtenido el tiempo requerido de llenado de los cilindros colectores de gas,
estos fueron estabilizados en un lugar libre de movimiento durante 7 dias antes de
su evaluacion en el cromatografo de gases, con la finalidad de mantener estables
los gases contenidos en su interior. Se colectaron 5 ml de muestras de los tubos
colectores, los cuales fueron agitados suavemente durante 30 minutos en un
agitador, con el objetivo de homogeneizar la muestra, para que fueran analizadas
en un cromatégrafo especial para gases de efecto invernadero (Shimatzu Modelo
GC-2014 Greenhouse gas Analyzer), los gases se separaron con una columna
capilar HayeSep T (20.0 m x 0.32 mm i.d.)(Hayes Separations, Houston, TX, EE.
UU.) a una temperatura del horno de 80°C, se utilizé como gas acarreador el N2 (95
kPa). Los tiempos de retencion fueron 5.2 y 7 min. para CHs Y SFG6,

respectivamente.

Para obtener la emision de metano, se utilizo la siguiente férmula:

_ Qsp, % [CH,]
[SF]

EM

EM: emision del gas SF6 (Q) de las capsulas por la concentracién atmosférica de
CHa4, entre la concentracion atmosférica de este gas SF6

a4



Anexo 3. Graficos de las medias de concentracion molar de acidos grasos volatiles.
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llustracion 13: Grafico de propionato
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llustracion 14: Grafico de butirato
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  D i g  ( % ) =     C  i −   C  f    C  i ∗ 100


    Y  i j = 𝜇 +   S e  i +   𝜀  i j


  D M S =   M S c o n s − M S e x c  M S c o n s ∗ 100


  M S e x c =     T i O 2 c o n s    T i O 2 e x c r


    Y  i j = 𝜇 + P V I +   S e  i + A +   𝜀  i j



