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RESUMEN

El objetivo fue comparar el efecto de la aplicacion de selenio en combinacion con
la vitamina E y la vitamina A, D y E sobre el peso vivo, condicién corporal y
circunferencia escrotal. Carneros adultos (PV; 61.3 £ 2.1 kg; CC; 2.6 + 0.2) se
sometieron a los siguientes tratamientos: 1) Selenio en combinacion con vitamina
E (Se+E; 1mg de selenito de sodio; 70 Ul de Vit. E); 2) se les aplicé 0.5 mL de
solucion salina fisioldgica (GT). Los tratamientos fueron aplicados cada 3d x 28
d. El peso vivo (PV), y la condicién corporal (CC) fue mayor en el grupo tratado
(P<0.05), la circunferencia escrotal (CE) no mostré diferencia (P>0,05). Los
resultados del presente estudio demuestran que la aplicacion de selenio
combinado con vitamina E mejora el peso vivo y condicion corporal en carneros
de la raza Dorper. En conclusion, el tratamiento con selenio combinado con
vitamina E por 28 d puede ser efectiva para mejorar la ganancia de peso y

condicion corporal en carneros de la raza Dorper.

Palabras clave: Peso vivo, Vitamina E, Selenio, Circunferencia escrotal, Raza

dorper.
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l.- INTRODUCCION

Un gran namero de literatura describe la funcion biolégica algunas vitaminas (A,
D y E), en especial de la vitamina E (Vit. E) y sus aplicaciones sobre el
desemperio reproductivo en los animales domésticos (Talib Ali et al., 2009; Liu et
al., 2014). Muchos trabajos han revisado las funciones quimicas y biolégicas que
juegan las vitaminas (Debier, 2005), al igual que los efectos de suplementacion
en rumiantes con Vit.E (McDowell et al. 1996). En este sentido, en cuanto al papel
de la Vit. E sobre la reproduccion en el macho, es conocida como vitamina anti-
esterilidad, y se conoce que su deficiencia conduce a la degeneracion de los

espermatozoides, testiculos y tubulos seminiferos (Majid et al., 2015).

Por otra parte, el selenio (Se) tiene una funcion bioldgica relacionada con) Vit. E
en que el Se es un componente esencial de glutation peroxidasa (GSH-Px), una
enzima involucrada en desintoxicacion de perdxido de hidrégeno y lipidos
hidroperoxidos. La Vit. E es el requerimiento, por lo tanto, puede definirse como
la cantidad necesaria para prevenir la peroxidacidon subcelular particularmente en
la membrana que es mas susceptible a peroxidacién (Ramirez-Bribiesca et al.,
2005).

Por otra parte, el Se es un elemento mineral traza con actividad antioxidante que,
en conjunto con la Vit. E, realiza funciones esenciales para prevenir dafos
celulares. Por lo tanto, ambas son parte del sistema antioxidante del organismo
contra el estrés oxidativo, el cual es una condicién del desequilibrio entre las
especies de oxigeno reactivo (radicales libres y los antioxidantes del cuerpo, que
pueden conducir a dafios espermaticos, deformidades vy, finalmente, infertilidad
en el macho). Hay una selenoproteina con funciones protectoras en la capsula
mitocondrial del espermatozoide; en sementales ovinos, el Se y la Vit. E mejoran
la calidad del semen, asociado con una mayor concentracién de testosterona y

mejor actividad de la enzima GDH-Px en suero sanguineo (Carrillo- Nieto, 2018).

Los efectos de la Vit. E sobre la reproduccion en machos se ha centrado en la

espermatogénesis y la calidad del seminal, ya que la Vit. E juega un papel



importante en el manejo del estrés oxidativo ya que los espermatozoides estan
sujetos a dafio oxidativo debido a la alta tasa metabdlica y la alta concentracion
de &cidos grasos poliinsaturados (PUFAs) en sus membranas. La Vit. E
desempefia un papel esencial, entre ellos, el mas importante, las funciones
especializadas y sinérgicas, lo que da como resultado una secuencia de
reacciones que convierten a las especies reactivas de oxigeno (ROS) (Izquierdo,
2009).

Recientemente varios trabajos se han enfocado sobre los efectos potenciales de
la deficiencia de Vit. E sobre el desempeiio reproductivo de los rumiantes (Liu et
al., 2014, Zubair, 2017). Por lo anterior, el desempefio reproductivo en el macho
se puede mejorar a través de la suplementacién de vitaminas y minerales, ya

sean solas o combinadas.



Il.- REVISION DE LITERATURA

2.1. Fuentes de selenio

El Se es un oligoelemento esencial para humanos y animales, en forma de
selenocisteina, porqué es un nucleo estructural componente de varias enzimas
especificas (Cozzi et al., 2011). Todo el Se de los alimentos proviene del suelo,
gue puede ser rico o también muy pobre en este elemento. Entre las fuentes de
alimentos vegetales provenientes de zonas seleniferas tienen cantidades
considerables de este elemento. La biodisponibilidad de las diversas fuentes

vegetales y animales es similar (Jaffe, 1992).

El contenido Se en los cultivos forrajeros es variable y depende en gran medida
de su sitio de cultivo. En Europa, el contenido de Se en el suelo es bastante bajo
y la suplementacion dietética de Se en los animales de granja se ha convertido
en una practica comun. Hasta ahora, la demanda de Se en las raciones de
ganado ha sido generalmente cubierta al complementar con fuentes inorganicas
como selenito o selenato de sodio. Sin embargo, las fuentes organicas de Se de
cepas de levadura enriquecidas han sido aprobadas recientemente en nutricién
animal por la Union Europea segun el Reglamento de la Comision: 2006/1750 /
CE (Cozzi et al., 2011)

La fuente de Se mas utilizada en la alimentacion de rumiantes es el selenito
sodico (Na2Se03), pero su uso y manipulacion se ven limitados por el riesgo de
toxicidad cuando no se balancea adecuadamente o no se mezcla perfectamente
en las sales o el alimento. Otras fuentes de Se son las de tipo organico (metionato
de Se y levaduras enriquecidas con Se). El Se es uno de los elementos mas
toxicos para todos los animales, tiene un margen de tolerancia muy reducido
entre su requerimiento y toxicidad. Se conoce que, en la dieta, el requerimiento
minimo y concentracion méxima tolerable fluctia entre 0.05 y 5 ppm (Monterrosa
et al., 2011).

Debido a que la adicidn en la dieta existe la posibilidad de inducir situaciones de

intoxicacién, se ha utilizado de manera inyectable, en los demas casos es posible



utilizar seleno-metionina (seleno-levaduras) y sales inorganicas del elemento
(selenatos y selenitos) (Hajalshaikh et al., 2015). Otra alternativa es usar fuentes
inorganicas que se pueden administrar parenteralmente (inyecciones,
subcutaneas), por via oral directa (sales, pellets y cépsulas) y por via oral
indirecta (fertilizacion con selenio de forrajes). Actualmente la mayoria de los
preparados de selenio son elaborados con selenito de sodio (Hermosillo Carbajal
et al., 2013).

En el caso del Se inorganico puede encontrarse en tres estados de oxidacion:
selenito (Se 4+) selenato (Se 6+) y seleniuro (Se 2-). Estos pueden hallarse, en
la racién, en forma inorganica u organica. El selenito de sodio es la forma mas
comunmente usada en las dietas animales (Salazar et al., 2016). Por otra parte,
se ha utilizado el selenito de sodio combinado con Vit. E, mostrando una actividad
adecuada de la enzima GSH-Px en sementales ovinos de la raza Ossimi
(Mahmoud et al., 2013).

Las comparaciones entre seleno-levaduras y las fuentes inorganicas de Se en el
ganado de engorde se centraron en la retencion del elemento en el tejido
muscular y el consiguiente efecto sobre la estabilidad oxidativa de la carne del
ganado, asi como sobre la tolerancia de los animales a la administracion de dosis
supranutricionales como estrategia para producir un producto de carne de vacuno

enriquecido con Se (Cozzi et al., 2011).

2.2.- Fuentes de vitamina E

La Vit. E también llamada vitamina antiesterilidad o factor X, se encuentra
ampliamente distribuida en las plantas y se encuentra en forma natural como alfa,
beta, gamma y delta- tocoferoles o tocotrinoles, siendo el tocoferol la forma con
el valor nutricional mas alto. Se ha utilizado como promotor de la fecundidad, y
funciona como antioxidantes primarios de lipidos, ademas se asocia al Se
formando parte del denominado sistema de defensa antioxidante del organismo
(Dias-Zagoya et al., 2008; Fraire-Cordero et al., 2013; Zubair, 2017).



Ademas, el papel especial de la Vit. E es la utilizacion del oxigeno a nivel celular
0 como parte de los sistemas enzimaticos respiratorios de las células (Fraire-
Cordero et al., 2013). Sin embargo, los efectos protectores de la Vit. E deben
complementarse con los sistemas glutation- peroxidasa dependientes del Se
(Mahmoud et al., 2013). Lo anterior, debido a que las membranas biolégicas
estan compuestas principalmente por moléculas de fosfolipidos, colesterol y
proteinas que se encuentra unidas a esta, y deben protegerse contra la
peroxidacién como resultado de una peroxidacion de lipidos en la membrana da

como resultado la rotura de la membrana (Cérdoba- izquierdo, et al., 2009).

La Vit. E (« -tocoferol) es un compuesto organico soluble en grasay cominmente
esta presente en las membranas celulares. La Vit. E se conoce como por sus
potentes antioxidantes que inhiben la peroxidacion lipidica generada por los
radicales libres (RL) hidroxilo y superdxido. La Vit. E es bien reconocida como el
principal antioxidante soluble en lipidos que rompe la cadena y previene la
peroxidacion de lipidos. en tejidos de mamiferos (Liu et al., 2014). Esta vitamina
protege la membrana celular de los espermatozoides de los dafios provocados
por las ROS (Zubair, 2017).

2.3 Requerimientos de selenio

El Se tiene una funcion bioldgica relacionada con Vit. E en que el Se es un
componente esencial de glutation peroxidasa, una enzima involucrada en
desintoxicacion de peroxido de hidrogeno y lipidos hidroperdxidos (Ramirez-
Bribiesca et al., 2005). El requerimiento de Se para ganado de carne: en
desarrollo, engorda, gestacion o lactancia es de 0.1 ppm (NRC 1996). Para
ganado lechero: 0.3 ppm, en cualquier etapa. Mientras que para ovinos es de 0.1
a 0.2 ppm. El requerimiento aumenta cuando los niveles de S, Cu, Cd, Hg, Al, As,
Agy Pb, o cualquiera de ellos, son altos en la dieta. Existe una interrelacién entre
él Se y la Vit. E, en la cual cualquiera entre ellos puede substituir al otro, hasta
cierto punto, pero nunca completamente. La absorcion maxima de Vit. E, se hace

solo en presencia de niveles normales de Se y viceversa (Villanueva, 2011).



Los requerimientos de Se para los ovinos depende de la cantidad de Vit. E en la
dieta; el nivel de Se sugerido para los ovinos es de 0.1 mg Se /kg MS; siendo 2
mg Se / kg MS de la racion, el limite méximo tolerable (Hermosillo Carbajal et al.,
2013). Se sugieren utilizar una dosis de 0.25 mg Se en corderos aparentemente
sanos y dosis de 0.5 mg Se en corderos con signo de la distrofia muscular. A
partir de 3 mg/Kg. de PV, por via oral, pueden ocurrir cuadros de toxicidad aguda
(Hermosillo Carbajal et al., 2013). Los requerimientos de Vit. E en algunas
especies de animales domesticos, encontramos que los ovinos requieren de 15-
20 U.I por kg de alimento (Prieto et al., 2002).

2.4.- Efecto del selenio y vitamina E en la nutricion

La nutricidn es el principal factor que influye sobre el desempefio reproductivo de
los mamiferos, ya que tiene un efecto sobre en la expresion de ciclos
reproductivos (actividad estral, gestacion), si existe un déficit de nutrientes tanto
para crecimiento y mantenimiento de los animales no seran activadas las

funciones antes mencionadas (Talib Ali et al., 2009).

Las vitaminas y los minerales son nutrientes de suma importancia en la
reproduccion animal ya que su deficiencia de estos, pueden afectar severamente
los procesos bioldgicos incluyendo la espermatogénesis y la calidad del semen
en el macho (Talib Ali et al., 2009). La suplementacion con Se puede mejorar el
rendimiento animal indirectamente al fortalecer su inmunocompetencia, lo que le
permite resistir mejor la condicidn estrés de los sistemas intensivos de engorde
(Cozzi et al., 2011).

Las Vit. E y el Se son macronutrientes que comparten su papel biolégico, ya que
ambos ayudan mantener bajas concentraciones de ROS y de lipidos y peroéxilos
(Granja et al., 2012; Zubair, 2017). En efecto, existen interacciones negativas
entre nutrientes que llevan a un desbalance nutricional que pueden empeorar la

eficiencia reproductiva (Campos et al., 2008).



El Se actta en diversas funciones corporales, como el crecimiento, reproduccion,
prevencion de enfermedades y la integridad de los tejidos (Gloffredo, 2011). Hay
al menos 25 selenoproteinas en el cuerpo humano y animal. Este mineral se
considera que genera beneficios a la salud ya que forma parte de la enzima GSH-
Px, que protege al organismo contra agentes oxidantes (Vinchiray Muiioz, 2010).
El Se es un cofactor de la enzima GSH-Px que actia en los compartimientos
intracelulares y extracelulares, catalizando la destruccion de perdxidos (Lépez et
al., 1997).

En el campo de la nutricion existen factores que limitan la produccién animal,
dentro de estos se encuentran los minerales, ya que su deficiencia se ha
asociado a diversas patologias. El Se, como micronutriente esencial asociado
con la Vit.E afecta diversas funciones del animal; en alteraciones en la
reproduccién y a los sistemas: nervioso, muscular, esquelético, hematopoyético
e inmune, en sus caracteristicas basicas y de integridad de todas las células del

organismo (Valladares et al., 2016).

En pequeiios rumiantes, el suministro de Se para complementar el aporte de los
forrajes, incluye adicionar premezclas al alimento, aplicacién subcutanea o bucal
(Carrillo-Nieto et al., 2018).Por sus propiedades antioxidantes, la Vit.E ha sido
empleada como suplemento en diferentes enfermedades (Blé-Castillo et al.,
2008). Actualmente, existen en el mercado productos inyectables que permiten

asegurar una administracion correcta y segura (Fernandez-Abella et al., 2013).

Es esencial la presencia del Se y la Vit.E en el organismo, ya que protegen a los
tejidos por medio de su accion antioxidante, y bajo concentraciones adecuadas
ayudan a mantener en condiciones 6ptimas al sistema inmunologico (Valladares
et al., 2016).

El Se es un micronutriente esencial para los animales domésticos y las
enfermedades causadas por su deficiencia tienen distribucion mundial
(Valladares et al., 2016). La Vit. E reacciona o funciona como un antioxidante,
aparentemente con la neutralizacidon de los RL y previenen la peroxidacion de los

lipidos dentro de las membranas. La peroxidacion de los lipidos puede destruir la



integridad estructural de las células y causar disturbios metabdlicos (Valladares
et al., 2016).

Se ha establecido que el papel bioldgico del Se es favorecer la proteccion de todo
tipo de células, aunado a cualquier factor que pueda desencadenar una reaccion
inflamatoria local o sistémica, considerando que puede incluso inducir a una
respuesta mas favorable en animales que han sido suplementados con Se a
diferencia de los que no (Valladares et al., 2016). La GSH-Px, junto con la
catalasa y la superdxido dismutasa, contiene una barrera defensiva muy eficaz
que protege al organismo de las moléculas hiperoxidantes como los peréxidos,
superoéxidos y otros RL (Prieto et al., 2002).

2.4.1 Efecto de la suplementacion del Selenio y vitamina E

La suplementacién de los animales puede realizarse incorporando el elemento
en la dieta (premezclas), el agua, las sales minerales, bolos intrarruminales o
mediante soluciones inyectables, la eleccion de la forma de suplementacion
dependera de las condiciones productivas y la consecuente facilidad para su

utilizacion (Hermosillo Carbajal et al., 2013).

Un carnero presenta necesidades nutricionales de mantenimiento un 10%
superiores a lo requerido por una oveja seca de igual peso, edad y condicién
corporal. Esto se debe a la presencia de hormonas sexuales masculinas
(fundamentalmente testosterona), que determinan que los machos tengan una
mayor proporcion de musculo en relacion a la grasa, lo cual hace que su
metabolismo basal (la energia que necesitan para mantener sus funciones
vitales) sea mayor, dado que el musculo es un tejido metabdlicamente mas
exigente, es decir, necesita mas nutrientes que el tejido adiposo (grasa corporal)

(Carvajal y Martinez, 2018).

La inclusion de Se en la dieta, o por aplicacion parenteral, mejora la ganancia de
peso de los corderos, la fertilidad de las ovejas y la respuesta inmune de ambos

(Vazquez-Armijo et al., 2011); lo anterior estd condicionado a lograr las



concentraciones requeridas de Se en tejidos y fluidos corporales (Carrillo-Nieto
et al., 2018).Se reporta que la administracion de selenio (Se) mejora la fertilidad
de los carneros y de las ovejas, la supervivencia neonatal y el crecimiento de los

corderos (Fernandez-Abella et al., 2013).

2.5. Efecto del selenio a nivel testicular

En los testiculos el Se un oligoelemento esencial, es de fundamental importancia,
ya que cualquier deficiencia en los niveles nutricionales reducen la masa
testicular y la morfologia, ademas de causar otros defectos flagelares en los
espermatozoides e incluso los niveles supranutricionales de Se pueden causar
graves anomalias en los espermatozoides debido al aumento del estrés oxidativo
(Kaushal y Bansal, 2007). Se ha informado que la circunferencia escrotal (CE)
puede verse influenciada por la administracién de selenio donde funciona a
través de la proteccion del dafio de las células de los testiculos (Ghorbani et al.,
2018).

El tamafio de los testiculos se usa con frecuencia como juez de fertilidad y la
medicion escrotal se usa como una base para elegir carneros de cria (Mahmoud
et al., 2013). Rege et al. (2000) observaron altas correlaciones genéticas entre
caracteristicas de los espermatozoides y mediciones testiculares. Registraron
correlaciones entre la CE con volumen de semen, motilidad de masa individual,
concentracion espermatica y proporcion de espermatozoides anormales en
carneros de 12 meses. Ellos indicaron que la seleccion de carneros deberia
basarse en mediciones testiculares porque es altamente heredable y facil de
medir ademas que es altamente correlacionada con la calidad del semen y

produccion de espermatozoides (Mahmoud et al., 2013).

La mejora en el rendimiento reproductivo de carneros tratados con Vit. E y Se
mejora la calidad del semen se debe a la mejora de la funcion de los testiculos.
Ademas, el efecto positivo del Se en la concentracién y la morfologia de los
espermatozoides ha sido previamente confirmado. Se ha informado que hay una
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estrecha relacién entre el tamafio testicular y la produccion de esperma. Los
carneros con testiculos pequefios pueden no producir suficiente esperma durante
el periodo de apareamiento para mantener una buena fertiliizacion. (Mahmoud et
al., 2013). Segun Martin et al (1990), la nutricibn aparece como el factor
dominante en controlar la actividad testicular. Las deficiencias en minerales y

vitaminas afectan la produccion de semen (Fernandez-Abella et al., 2013).

La produccion de testosterona aumenta con la aplicacion de Se combinado con
Vit. E, los carneros generalmente se volveran mas sexualmente activos que los
carneros de bajo nivel de testosterona o sexualmente inactivo. Ademas, se
aumenta significativamente los niveles de testosterona sérica y la enzima GH-

Px en carneros tratados (Mahmoud et al., 2013).

A diferencia de Wilkins y col. (1982) se encontrdé un aumento en el peso corporal
de carneros suplementados con Se, lo que demuestra que este mineral puede

mejorar las tasas de crecimiento en ovejas (Kumar y col.2009).

Rege et al. (2000) observaron altas correlaciones genéticas entre caracteristicas
de los espermatozoides y mediciones testiculares. Registraron correlaciones
entre la CE con volumen de semen (0.55), motilidad de masa (0.62), motilidad
individual (0.54), concentracién (0.25) y proporcion de espermatozoides
anormales (0,75) en carneros de 12 meses. Ellos indicaron que la seleccion de
carneros debe basarse en mediciones testiculares porque es altamente
heredable y altamente correlacionada con la calidad del semen y produccién de

espermatozoides (Mahmoud et al., 2013).

2.7 Selenio y vitamina E en la reproducciéon del macho

El Se es un elemento esencial para el testiculo normal. Para el desarrollo de tal,
la espermatogénesis y la motilidad y funcién de los espermatozoides (Safarinejad
& Safarinejad, 2009). El Se es un oligoelemento esencial para el hombre y los
animales, especialmente requerido para el mantenimiento de Ila

espermatogeénesis y fertilidad masculina. La deficiencia de Se o el bajo estado de
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tal estd relacionado con numerosos trastornos reproductivos, incluida la
morfologia testicular anormal, mala calidad del semen y estructura de esperma
deteriorada (Shi et al., 2017).

El Se participa en la regulacion en el proceso de espermatogénesis, motilidad de
los espermatozoides y funcion. Aunque la evidencia acumulada sobre esto indica
gue Se puede influir en la espermatogénesis regulando la expresién de la célula,
genes relacionados con el ciclo y la apoptosis, el mecanismo exacto de que el Se

modula la espermatogénesis aun se desconoce (Shi et al., 2017).

Existe sinergia fisiologica entre el selenio y Vit. E, investigaciones anteriores han
sugerido que Vit. E y Se son nutrientes importantes que actlan sinérgicamente y
puede afectar muchos procesos biolégicos incluyendo espermatogénesis y
calidad del semen (Mahmoud et al., 2013).

La literatura reporta la importancia de la suplementacion con minerales y
vitaminas sobre la produccion espermaética (Sapsord, 1951; Martin et al., 1990) y
mas especificamente se indica que el suplemento de selenio a la dieta tiene un
papel importante en la determinacion de la concentracién espermatica y en el

namero de células de Sertoli (Fernandez-Abella et al., 2013).

Durante la época reproductiva, el incremento de la actividad sexual de los
sementales ovinos aumenta sus requerimientos nutricionales para la produccion
de semen en un periodo corto (época de empadre), esto puede inducir a
deficiencia de Se y causar mayor estrés oxidativo, con menor produccion y

calidad del semen (Carrillo-Nieto et al., 2018).

Segun Behne et al. (1996) la morfologia testicular y sus funciones se ven
afectadas por una grave deficiencia de selenio en la dieta, y que este elemento
es necesario para la formacion y desarrollo normal de los espermatozoides.
McCoy y Weswig (1969) afirman que los espermatozoides localizados en el
epididimo con deficiencia de selenio, presentan reducciéon o pérdida de la
motilidad y muestran defectos en el flagelo, principalmente en la pieza media
(Fernandez-Abella et al., 2013).
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El plasma seminal contiene elevadas cantidades de la enzima GSH-Px, cuya
funcion es proteger a la membrana del espermatozoide del ataque peroxidativo.
Ademas, en la cola del gameto masculino hay una selenoproteina llamada PHG-
Px (Phospholipid Hydroperoxide Glutatione Peroxidese) que es una variante de
GSH-Px y que ante una deficiencia de selenio se produce una fractura en la mitad
de la cola del espermatozoide. El Se afecta directamente las células intersticiales
de los testiculos, de esta forma, puede mejorar la funcion testicular y la calidad
del semen, y de forma indirecta, via el efecto sobre la secrecion de hormonas de

la glandula pituitaria anterior (Carrillo-Nieto et al., 2018).

El aumento de la movilidad de células espermaticas, asi como del porcentaje de
espermatozoides vivos y normales de sementales suplementados con Se,
probablemente se relaciona con la mayor actividad de la enzima GSH-Px
promovida por el Se suministrado a través del bolo intraruminal. El suministro de
Se combinado con Vit. E aumenta la concentracion sérica de testosterona, la
actividad de la enzima GSH-Px, con mayor manifestacion de los caracteres

sexuales secundarios masculinos ( Carrillo-Nieto et al., 2018).

Capaul y col. (1988) encontraron que el plasma seminal contiene elevadas
cantidades de GSH-Px, cuya funcidbn es proteger a la membrana del
espermatozoide del ataque peroxidativo; ademas, en la cola del gameto
masculino hay un selenopéptido que hace que ante una deficiencia de selenio se
produzca una fractura en mitad de la cola del espermatozoide (Lopez Alonso et
al., 1997).

Hay claras evidencias de que los animales presentan mayores necesidades de
selenio durante la etapa reproductiva, puesto que, en las rutas metabdlicas de
los organismos en desarrollo, con un alto nimero de mitosis, se originan gran
cantidad de radicales libres como productos intermediarios. Cuando estos
peréxidos no son destruidos por medio de la GSH-Px se producen alteraciones
en las membranas celulares que hacen que dichas rutas metabodlicas se

desregulen facilmente y ocurran gran cantidad de disturbios metabdlicos, cuya
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consecuencia final sera la incapacidad del animal del mantenimiento de la funciéon

reproductiva (Lopez Alonso et al., 1997).

El Zn y Se es un nutriente esencial e indispensable elemento en crecimiento y
reproduccion, Zn y Se ayuda en el crecimiento testicular y desarrollo de tabulos
seminiferos, espermatogénesis, esteroidogénesis en testiculos, sintesis y
secreciéon de hormona foliculo estimulante (FSH) y hormona luteinizante (LH)
(Kumar et al.,, 2014).La propiedad antioxidante de Zn y Se previene la
peroxidacion lipidica y estabiliza la membrana del lisosoma y por lo tanto mejora
fertilidad (Kumar et al., 2014).

El selenio tiene un rol importante en la reproduccion del macho, pues es un
componente fundamental de la selenocisteina. La selenocisteina es un
aminodcido analogo a la cisteina que contiene selenio en vez de azufre y es
catalogado, también, como el aminoacido 21 (esencial). La selenocisteina es, a
la vez, componente de las selenoproteinas (Salinas, 2010). Las selenoproteinas
mas estudiadas e importantes en el sistema reproductor de macho son la GPx1,
GPx3, mGPx4, cGPx4 y GPx5, las cuales protegen a las células, contra el dafio
oxidativo, durante los procesos de mitosis, meiosis y maduracion espermatica.
Otras selenoproteinas, como mGPx4 y snGPx4, sirven como componentes

estructurales del espermatozoide maduro (Salazar et al., 2016).

El aumento de ROS (Aumento de oxigeno reactivo) disminuye la fertilizacion,
porque ROS ataca la membrana de los espermatozides, disminuyendo su
viabilidad. Se aumenta la actividad antioxidante de la GSH-peroxidasa, ésta
disminuyendo asi el ROS y conduciendo a un aumento en la fertilidad masculina
(Safarinejad y Safarinejad, 2009). El plasma seminal confiere cierta proteccion
contra el dafio de los ROS porque contiene pequeios eliminadores de radicales
libres de masa molecular, como Vit. E, ascorbato, y enzimas antioxidantes
(catalasa y superoxido dismutasa). La peroxidacion lipidica es altamente
influenciado por la presencia de estos antioxidantes en secreciones del aparato

reproductor del macho (Rebai et al., 2009).
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2.8.- Metabolismo del Se y vitamina E.

La Vit. E es sintetizada Unicamente en el reino vegetal y las fuentes naturales de
esta sustancia son los aceites vegetales (Blé-Castillo et al., 2008). Las funciones
del Se, en el metabolismo, estan fuertemente relacionadas con la Vit. E, ya que
ambos protegen las membranas celulares contra la degeneracién y muerte de los
tejidos, actuando como antioxidantes (Gloffredo, 2011). La Vit. E se distribuye
por todo el organismo. La mayor concentracién la encontramos en el tejido
adiposo y en las suprarrenales, muy por encima del higado (Prieto et al., 2002).
Después de la absorcion intestinal, el Se es llevado al higado y vertido
nuevamente a la circulacion sanguinea, se distribuye en los diferentes érganos
del cuerpo y se almacena principalmente en los tejidos que contienen proteinas.
Su almacenamiento es de aproximadamente 60 dias (Fernandez-Abella et al.,
2013).

La funcion bioquimica del Se es formar parte de la enzima GSH-Px, la cual
contiene cuatro atomos de Se por mol de enzima. Las enzimas son catalizadores
organicos producidos por los organismos vivos, son solubles en agua, de
naturaleza coloidal, tienen poder catalitico especifico y se destruyen por el calor
hiamedo a 100°C. Cuando actuan sobre su sustrato, influyen varios factores
como: contacto entre la enzima y el sustrato, concentracion de la enzima y el
sustrato, temperatura, concentracion de hidrogeniones, coenzimas y activadores.
La GSH-Px no escapa a la accion de todos estos factores sobre todo por su
dependencia con él Se que actia como activador enzimatico, que se define como

la sustancia que aumenta la actividad de la enzima (Valladares et al., 2016).

Otro antioxidante importante es la Vit. E, la cual captura de forma eficiente a
radicales libres en los tejidos y su funcién se encuentra asociada al Se; sin
embargo, esta vitamina es componente integral de las membranas lipidicas
protegiendo a acidos grasos poliinsaturados, enzimas y proteinas de transporte

del ataque de los radicales libres (Valladares et al., 2016).

En los seres humanos la Vit. E se absorbe junto con los lipidos de los alimentos

en la parte proximal del intestino y se libera en la linfa dentro de los quilomicrones
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(Blé-Castillo et al., 2008). Las funciones del Se en el metabolismo estan
fuertemente relacionadas con la Vit. E ya que ambos protegen las membranas
celulares contra la degeneracion y muerte de los tejidos, actuando como
antioxidantes (Hajalshaikh et al., 2015). En cantidades muy pequefias, él Se
estimula los procesos vitales, es un elemento indispensable para el
funcionamiento normal del sistema inmune, masculos, corazén, higado, rifiones,
pancreas, testiculos, plasma, glébulos rojos y otros érganos como la tiroides, es
también muy importante para mantener la integridad de las membranas celulares
(Hermosillo Carbajal et al., 2013). Los principales efectos en la deficiencia de Se
son, en el metabolismo tiroideo, que afecta seriamente los parametros

productivos de los animales (Hermosillo Carbajal et al., 2013).

La Vit. E (todos los vitaminas libres o esterificados constituyen al llegar al intestino
delgado las micelas. La absorcion de la Vit. E es maxima en el yeyuno medio, y
no se absorbe en el colon. La absorcion de esta vitamina depende del tipo y
cantidad de grasa de la dieta: los triglicéridos de cadena media aumentan su
absorcion, mientras que los acidos grasos poliinsaturados la disminuyen (Prieto
et al., 2002).

El proceso de absorcion de Vit. E, como el de cualquier nutriente o sustancia en
general, no se considera completo hasta que este ha incorporado al liquido
interno, sea al liquido intersticial o a la sangre: por tanto, distinguiremos distintas

fases en este proceso:

En 1973 Rotruck et al demostraron que él Se era un componente del enzima
glutation peroxidasa, presente en los eritrocitos, estos descubrimientos ligaban al
Se con la Vit. E y los mercaptoaminoacidos en las funciones de defensa del
organismo frente al estrés oxidativo. El proceso de absorcion del Se no cuenta
con demasiada significacion dentro de los mecanismos de homeostasis del Se,
la locacién de los niveles maximos de absorcién dependen de la especie, el Se
ingerido se absorbe entre el 50-100% sobre todo en forma de selenometionina

(orgéanico) , se absorben peor las formas inorganicas (Prieto et al., 2002).
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Algunos factores de la dieta cambian los niveles de absorcién: la favorecen los
aminoacidos y los polipéptidos, la antagonizan diversos metales (Ag, Cd, Cu, Hg
y sulfatos), menor absorcion en rumiantes que en los monogastricos. En el
ganado ovino se absorbe mayoritariamente en el duodeno y el ciego (Prieto et
al., 2002).

El Se circula en sangre unido a proteinas ricas en selenocisteina, como el
glutation peroxidasa glicosilada o selenoproteina P, este se acumula en los
tejidos asociados al glutation y la cisteina, las mayores concentraciones se
encuentran en el pelo, higado, rifién, musculo, testiculo, ovario y pulmén. Se
excreta mayoritariamente por el sudor y en menor cantidad por la orina y apenas

por las heces (Prieto et al., 2002).

2.9. Deficiencias de Se y Vitamina E.

La deficiencia de Se, produce una distrofia muscular llamada “enfermedad del
musculo blanco” en los corderos, esta caracterizada por debilidad, rigidez y
deterioro de los musculos, de tal manera que los animales afectados tienen
dificultades para mantenerse en pie (Gioffredo, 2011). La deficiencia de Se afecta
la salud y produccién del rebafio ovino, puede causar mortalidad alta de corderos
durante la lactancia y crecimiento, reduce la ganancia de peso de ovinos en
crecimiento y ocasiona problemas reproductivos como retencion de placenta de
las ovejas y menor calidad del eyaculado en los sementales (Carrillo-Nieto et al.,
2018). La deficiencia afecta la reproduccion, incluyendo la retencion de placenta,
gue responde muy bien a la suplementacién con Se (Gioffredo, 2011).

Ademas, es importante sefialar que la deficiencia de Vit. E varia segun la especie
del animal, en estudios que se hicieron con animales de laboratorio se observé
gue la carencia de esta vitamina afecta a la reproduccion, con una alteracién del
epitelio germinal que conduce a la esterilidad. En la hembra al ser fecundada, se
produce aborto; y en el macho esterilidad (Prieto et al., 2002). Como rasgos

comunes, las alteraciones que caracterizan a esta deficiencia afectan
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fundamentalmente al sistema vascular (diatesis exudativa), neuromuscular
(distrofias) y reproductor (interrupcion de la gestacion en hembras vy

degeneracion testicular irreversible en machos) (Prieto et al., 2002).

En el centro del territorio mexicano se han diagnosticado desbalances de micro
minerales con deficiencias graves de I, Se, Zn y Cu en los rebafios ovinos, pero
no se han establecido programas de suministro de minerales para corregir las
deficiencias y evaluar la respuesta. Por lo tanto, estos desequilibrios minerales
se consideran factores que afectan la salud, el crecimiento y la reproduccion en

rumiantes (Carrillo-Nieto et al., 2018).

Los animales selenodeficientes presentan disminucion en las concentraciones de
IgG sérica, lo cual muestra una inmunodepresion y cuando se suplementa Se se
favorece la respuesta mediada por las IgG cuyas concentraciones se

incrementan (Valladares et al., 2016).

La mayor parte del territorio mexicano presenta problemas de carencia de Se. El
mayor porcentaje de mortalidad en corderos ocurre durante los primeros dias de
vida, y uno de los minerales mas importantes en ovinos durante esta etapa es el
Se (Se) (Hermosillo Carbajal et al., 2013).

La deficiencia en las crias de ovejas, causa enfermedades relacionados con el
sistema inmune, crecimiento reducido, distrofia muscular (marcha rigida y lomo
arqueado en ovejas), los casos agudos resultan en muerte (Hermosillo Carbajal
et al., 2013).

La patologia de la enfermedad del musculo blanco se caracteriza por la presencia
de degeneracion Zencker en fibras o grupos de fibras musculares. Los musculos
de mayor actividad metabdlica son més afectados por la enfermedad: diafragma,
intercostales, gastrocnemios y miocardio, este Ultimo particularmente en
rumiantes recién nacidos o incluso antes de su nacimiento. Las principales
observaciones patolégicas en los animales se refieren a las lesiones
degenerativas en miocardio y musculo esquelético, en el cuadro conocido como

distrofia muscular nutricional (Hermosillo Carbajal et al., 2013).
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En adultos se observa un pobre comportamiento reproductivo, el esperma de los
animales con deficiencia de Se tiene poca motilidad, alta mortalidad embrionaria,
partos prematuros, mortinatos y alta incidencia de retenciones placentarias. Esta
enfermedad se caracteriza por niveles bajos de Se y glutation peroxidasa GSH-
Px en sangre, y altos de glutdmico oxalacético transaminasa (GOT), esta es una
enzima que en condiciones normales solo se encuentra dentro de las células, se

libera cuando existe dafio tisular (Hermosillo Carbajal et al., 2013).

Corah e Ives (1991) hacen una revisiéon de los procesos patolégicos en los que
esta involucrada la deficiencia de Se, incluyendo alteraciones del tipo de
retencidn placentaria; infertilidad; abortos, nacimientos prematuros, debilidad o
muerte al nacimiento; quistes ovaricos; metritis; bajas tasas de concepcion, celos

silentes o erraticos y pobre fertilizacion (Lopez Alonso et al., 1997).

La digestibilidad y absorcion del Se en los rumiantes es muy baja, alrededor del
19% en ovejas. Esta baja digestibilidad se atribuye a que en el rumen el Se se
transforma a formas poco asimilables. Aunque la deficiencia ha sido sefialada en
todas las especies, los rumiantes parecen ser mas sensibles al padecimiento y
en particular la situacién parece ser mas grave para los pequefios rumiantes,
ovinos y caprinos. Esta mayor susceptibilidad de los rumiantes se atribuye al
ambiente reticuloruminal, que genera formas no solubles en particular seleniuros
(Hermosillo Carbajal et al., 2013).

La deficiencia en el elemento afecta los niveles de IgG y la funcion de las células
T, factores que determinan mayor prevalencia y severidad de las enfermedades
usualmente presentes en las poblaciones animales (Hermosillo Carbajal et al.,
2013). En numerosas especies estudiadas la deficiencia de Se aparece asociada
a unareduccion de la funcion inmune. En vacas deficitarias en este oligoelemento
se ha descrito una reduccion de la actividad GSH-Px en las células fagocitarias,
y también una disminucion de la capacidad bactericida de los neutroéfilos frente a
distintos agentes etiolégicos como Candida albicans, Corynebacterium

pseudotuberculosis, Staphylococcus aureus y Escherichia coli.
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Se ha demostrado ademas que tanto la respuesta inmune celular como la
humoral estan incrementadas en animales que reciben suplementos de Se
(Lopez Alonso et al., 1997). El Se se concentra en la cola de los espermatozoides,
siendo necesario para mantener la integridad estructural y funcion locomotora
del mismo la deficiencia de este mineral puede afectar la estructura y morfologia
de la cola del esperma y por tanto, su movilidad y maduracién (Salazar et al.,
2016). Una deficiencia de Se causa cambios en la arquitectura de la pieza
intermedia que conduce a la rotura de la cabeza y la cola de los espermatozoides

y problemas la motilidad espermatica (Kumar et al., 2014).

Por lo que es esencial la presencia del Se y la Vit. E en el organismo, ya que
protegen a los tejidos por medio de su accién antioxidante, y bajo
concentraciones adecuadas ayudan a mantener en condiciones Optimas al

sistema inmunolégico (Valladares et al., 2016).
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HIPOTESIS

La administracibn de selenio en combinacién con vitamina E mejorara la
ganancia de peso, condicion corporal y circunferencia escrotal en carneros de la

raza Dorper.

OBJETIVO

Evaluar el efecto de la administracion de selenio en combinacién con vitamina E
sobre la ganancia de peso, condicién corporal y circunferencia escrotal en

carneros de la raza Dorper
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lIl. MATERIALES Y METODOS

Todos los métodos y manejo de las unidades experimentales utilizadas en este
estudio fueron en estricto acuerdo con los lineamientos para el uso ético, cuidado
y bienestar de animales en investigacion a nivel internacional (FASS, 2010) y
nivel nacional (NAM, 2002) con numero de referencia de aprobacion institucional
UAAAN-UL/38111-425501002-2706.

3.1 Localizacion del area de estudio

El experimento se realiz6 en el Ejido Granada, Mpio. de Matamoros, Coahuila
(norte de México) durante los meses octubre y noviembre del 2019. El area de
estudio se encuentra a una altitud 1120 msnm, con una precipitacion media anual
de 230 mm y con temperatura promedio de 24 °C, méxima de 41 °C en mayo y
junio, y minima de -1 °C en diciembre y enero. La humedad relativa varia entre
26.1% y 60.6%, y la duracién del dia es de 13h 41min durante el solsticio de
verano (junio) y de 10h 19min durante el invierno (diciembre) (CONAGUA, 2015).

3.2 Manejo de animales

Durante el periodo experimental, que duré de octubre a noviembre, los carneros
fueron alimentados con residuos de alimentos de una unidad de vacas lecheras
Holstein. Su racion estaba compuesta principalmente de heno de alfalfa, ensilaje
de maiz y grano de maiz. Los carneros fueron alimentados dos veces al dia (1200

y 1800 h) y tenian acceso ilimitado a agua limpia, sales minerales y sombras.
3.3 Tratamiento de los machos

Se utilizaron 10 carneros adultos de la raza Dorper, los cuales fueron distribuidos
en 2 grupos (n=5 c/u): 1), machos tratados (GT) con Selenio en combinacién con
vitamina E y B12 (1mg de selenito de sodio, 70 ui de vit. Ey Vit.B12 0.2 mg y 2),
machos control (GC)s e le aplico .5 mL de solucion salina fisiologica. Ambos

tratamientos fueron aplicados cada tercer dia durante 28 d.
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3.4 Variables evaluadas
3.4.1Peso y Condicién corporal

A lo largo del estudio, tanto el peso vivo como la condicion corporal se midieron
cada 7 dias durante todo el periodo de estudio. El peso corporal fue determinado
por la mafana antes de que los machos fueran alimentados. Se utilizé una
bascula digital con una capacidad de 400 kg y divisién de 0.1 kg (Torrey, Modelo
Eqgm-400). La CC se evalio mediante estimacion de la masa muscular y grasa
de la region lumbar bajo la técnica descrita por (Walkden-Brown et al., 1997),
esta actividad fue evaluada por un mismo técnico durante todo el periodo
experimental. A los 10 animales se les midi6 la condicién corporal cada 7 dias

durante 28 dias.
3.4.2 Circunferencia escrotal

La circunferencia escrotal (CE) se determiné cada 7 dias durante todo el periodo
experimental, utilizando una cinta métrica flexible, la CE se midi6 de la parte
media de los testiculos con una cinta métrica bajo la técnica descrita por Cruz-
Castrejon et al., 2007).

3.5 Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante un ANOVA usando el procedimiento
Modelo Lineal General (GLM). Las medias obtenidas de peso vivo, condicién
corporal, y circunferencia escrotal usando una prueba de t. Todos los datos
fueron analizados utilizando el paquete estadistico SAS V9.1 (SAS, 2005). Las

diferencias fueron consideradas significativas a un valor de P<0.05.
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IV RESULTADOS

En el cuadro 1. se muestra el peso vivo, condicidon corporal, circunferencia
escrotal. EL PV fue mayor (74 kg vs 58 kg) para el grupo tratado en comparacion
con el grupo control, respectivamente (P<0,05). La CC condicion (3.0 vs 2.0
unidades), fue mayor en el grupo tratado en comparacién con el grupo control,
respectivamente (P>0,05).

Cuadro 1. Medias (xeem) para peso vivo, condicion corporal, circunferencia
escrotal de carneros tratados con selenio mas la combinacion de vitamin E

(Se+E), o machos no tratados (GC) bajo condiciones de fotoperiodo natural (26°
LN).

Grupos
Se+E GC
n EEM
(5) ()
Peso vivo (Kg) 73.0° 58.02 3.0
Condicién corporal (1-5) 3.0° 2.02 0.2
Circunferencia escrotal (mL) 34.08 33.02 1.0

a Superindices desiguales entre columnas indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).
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V DISCUSION

La CE no mostro diferencia entre grupos. Lo anterior, es contario a los resultados
encontrados por Kaur y Kaur. (2000) gue mostraron que él Se tiene una influencia
sobre la morfologia macroscopica e histolégica de los testiculos. En efecto, se ha
demostrado que el selenito de sodio a dosis de 0.1 ppm en carneros se asocio
con un aumento significativo en la longitud y circunferencia escrotal (Marai et al.,
2009). Es probable que lo anterior, se deba a que el contenido de minerales y
proteinas requeridos por el tejido testicular y los espermatozoides en ambo

grupos se encontraba en niveles adecuados.

Los machos del grupo tratado con Se mas Vit. E tuvieron un mayor PV y CC en
comparacion con los machos del GC (P<0.05). Lo anterior, puede deberse a los
efectos positivos del Se debido a que este mineral permite un adecuado
funcionamiento de las selenoproteinas, ya que se conoce que estas proteinas
incluyen a la enzima antioxidante glutation peroxidasa (Quisirumbay-Gaibor et al,
2020), las cuales juegan un papel importante a nivel celular en la distribucion de
los nutrientes ingeridos a través del alimento hacia el depdsito tisular y la
consecuente ganancia de peso (Oblitas et al., 2000; Monroy, 2017). En efecto,
resultados encontrados en machos cabrios prepuberes suplementados con Se
con una dieta deficiente en Se aument6é la ganancia de PV y un mayor
crecimiento (Mojapelo y Lehloeny, 2019). Ademas, se ha demostrado que la
suplementacion de Se (selenito de sodio) via im, produce un incremento de la
actividad de glutation peroxidasa desde los 30 a 90 dias de su aplicacion,
permitiendo obtener una mayor ganancia de peso (g/dia) en vaquillas en pastoreo
(Oblitas et al., 2000). Lo anterior, es similar a nuestros resultados encontrados

en los machos del grupo tratado por un periodo de 28 dias.

Por otra parte, la CE no mostro diferencias significativas en ambos grupos, lo
que probablemente se debié a que los machos utilizados en nuestro estudio ya
eran adultos. En efecto, se ha demostrado que en machos cabrios la longitud
testicular y CE cuando la suplementacion se realiza en animales joévenes

(Mojapelo y Lehloeny, 2019). Lo anterior, puede atribuirse a que el Se no provoco
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cambios en secrecion de gonadotropinas y testosterona en los machos tratados.
Por ejemplo, las hormonas gonadotropicas (LH) es responsable de diferenciacion
de las células de Leydig para mejorar la produccién de testosterona y, por lo
tanto, el aumento de la secrecion de LH conducira a un aumento del tamafio
testicular (Mojapelo y Lehloeny, 2019). En efecto, resultados encontrados por Al
et al., (2009) demostraron que los niveles de testosterona plasmatica y
corticosterona en ratas macho que recibieron una dieta deficiente en Vit. E
durante un periodo de 130 dias fueron significativamente mas bajos que en ratas
gue recibieron la misma dieta suplementada con Vit. E. Lo anterior puede explicar

qgue la CE no fue diferente significativamente ambos grupos.
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VI CONCLUSION

Los resultados del presente estudio demuestran que la combinacion de Se con
vitamina E por un periodo de 28 dias mejoro el peso vivo y condicién corporal de
carneros de raza Dorper. Lo anterior, puede ser una alternativa para mejorar la
ganancia de peso y condicién corporal y un mejor desempefio reproductivo de

estos machos.
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