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Arch Med Vet 45, 33-39 (2013)

ARTICULO ORIGINAL

Concentracion de selenio en leche de estanques de rebaiios lecheros del sur
de Chile y su relaciéon con indicadores productivos

Bulk tank milk selenium concentration in dairy herds from Southern Chile and its
relationship to productive performance

A Ceballos?, S Espindola, D Uslarb, J] Neumann®d, E Quirozd, R Chihuailafd, F Wittwerd*
aGrupo de Investigacioén en Biologia de la Produccién, Universidad de Caldas, Manizales, Colombia.

bCooperativa Agricola y Lechera de La Uni6n, La Unidn, Chile.

cUniversidad Catdlica de Temuco, Chile,

dInstituto de Ciencias Clinicas Veterinarias, Facultad de Medicina Veterinaria,
Universidad Austral de Chile, Valdivia, Chile.

SUMMARY

An observational study was conducted in 59 Chilean dairy farms to evaluate bulk tank milk selenium (Se) concentration, and its association with
measures of milk production parameters and udder health, measured as bulk tank somatic cell count. Fifty-nine dairy herds from Southern Chile were
selected. Bulk tank milk samples were collected four times (Spring 2007 and Summer, Autumn and Winter 2008). A survey about general and nutritional
management of the herds was conducted. Data on productive performance were also collected. Data were analyzed by using linear mixed models. Mean
bulk tank milk Se concentration was 14.7 ug/L (SD: 6.5 pg/L), indicating a high variation among herds (44%). No association between bulk tank milk
Se concentration and herd productive performance was observed. Nevertheless, 82% (n = 231) of bulk tank milk samples had a milk Se concentration
lower than the reference of 20 pg/L. These results are indicating that bulk tank milk Se concentration in selected dairy herds from Southern Chile is
lower than international reference values, reflecting an inadequate intake of Se. This inadequacy was not necessarily translated into low milk yield or

low quality milk.
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INTRODUCCION

La leche contribuye a satisfacer los requerimientos
nutricionales bdsicos de la poblacién humana (Bauman
y col 2006). Asi, una porcién de leche (100 g/dia) puede
aportar al menos el 10% del requerimiento diario de un
nutriente en particular; considerdndose una buena fuente
si su aporte es cercano al 25%. Ademads del aporte de
nutrientes, la leche es fuente de moléculas bioactivas
(moléculas con actividad bioldgica) que han sido asociadas
con beneficios para la salud humana (Bauman y col 2006),
seflaldndose desde propiedades anticarcinogénicas hasta
la prevencion de enfermedades cardiovasculares cuando
se consume regularmente (Pfeuffer y Schrezenmeir 2000).

La justificacién para modificar la composicién nu-
tricional de la leche obedece a tres razones (Knowles y
col 2004): 1) Mejoramiento del proceso industrial para
la produccién de derivados lacteos, 2) Alterar su valor
nutricional para ajustarse a guias dietéticas determinadas
por agencias gubernamentales, y 3) Usar la leche como

Aceptado: 15.11.2012.
*  Casilla 567, Valdivia, Chile; fwittwer@uach.cl

un sistema de entrega de nutracéuticos con un conocido
beneficio para la salud humana.

El selenio (Se), micronutriente esencial en la ali-
mentacién humana, estd presente en la leche. La leche
derivada de vacas en pastoreo ofrece una fuente de Se que
es altamente biodisponible para el ser humano debido a
la fuente del mineral, contribuyendo sustancialmente a
satisfacer el requerimiento diario de Se para una persona
(Knowles y col 2004). El consumo de 100 g de leche
por dia puede proveer al menos un 10% del Se requerido
diariamente por personas adultas siempre que la concen-
tracion de Se en la leche sea mayor a 30 pg/L (Knowles y
col 2004). Ademads, se ha recomendado que las férmulas
infantiles basadas en leche provean como minimo 10 ug de
Se/dia para complementar la leche materna (Carver 2003).
Consecuentemente, los derivados l4cteos enriquecidos
con nutrientes especificos son un concepto novedoso y
atractivo para la promocion de una mejor salud humana
(Knowles y col 1999, Knowles y col 2004).

En el sur de Chile se ha descrito la carencia de Se en
forrajes (Ceballos y col 1999, Wittwer y col 2002), lo
que ha llevado a que los rumiantes en pastoreo en esta
zona tengan una baja actividad sanguinea de la enzima
antioxidante glutatién peroxidasa (GPx1; EC 1.11.1.9)
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(Ceballos y col 1998). Por otro lado, los requerimientos
para bovinos en crecimiento y lactancia son mayores
(NRC 2001), lo que lleva a la necesidad de otorgar una
mayor atencion en el manejo nutricional de los animales
ariesgo, o que por razones de manejo su suplementacion
mineral sea insuficiente, como las vaquillas.

En el sur de Chile, hasta un 25% de las vaquillas y
un 17% de las vacas en lactancia tuvieron una actividad
de GPx1 compatible con un bajo aporte dietario de Se
(Ceballos y col 1998, Laporte 1998, Wittwer y col 2002).
Esta carencia ha sido asociada con diversas alteraciones
patolégicas en bovinos, tales como retencion de placenta,
infertilidad, baja produccién de leche, reduccién en la
tasa de crecimiento, alteraciones de la respuesta inmune
y reduccion de la resistencia a enfermedades (Wichtel
1998). Respecto al mecanismo de accién, el Se junto a
la vitamina E, parecen actuar en forma concertada como
antioxidantes celulares, pudiendo tener cada uno un efecto
moderado sobre el otro elemento en cuanto a la proteccién
sobre algunas enfermedades, como retencion de placenta
y mastitis (Wichtel 1998).

Los suplementos con Se han sido utilizados para me-
jorar su balance en vacas lecheras y con ello incrementar
el contenido en la leche (Knowles y col 1999, Grace
y col 2001, Ceballos y col 2009). Estudios realizados
algunos afios atrds indicaron que una baja proporcién
del Se era transferida a la leche después de usar formas
inorgdnicas como selenito de sodio, aumentando cuando
la fuente provenia de fuentes naturales (e.g. forrajes)
(Conrad y Moxon 1979). Estos autores concluyeron
que el Se proveniente de fuentes naturales podia ser
transferido mas facilmente a la leche debido a una mayor
disponibilidad. Ademads, se observd que un incremento
en el consumo de Se no produciria un efecto marcado
en la leche de vacas alimentadas con una racién base
adecuada en su contenido de Se, que corresponderia a
> 0,1 mg/kg base materia seca.

Se ha descrito previamente la relacion entre el Se
sanguineo y en la leche (Knowles y col 1999). Estos re-
sultados apoyan el uso de la leche como una herramienta
diagndstica para monitorear el estado de Se en vacas
individualmente y ademds en muestras de leche obtenidas
de estanque de frio que pueden usarse para el seguimiento
anivel de grupo o de rebafio (Grace y col 2001, Wichtel y
col 2004, Ceballos y col 2009). El andlisis de Se en leche
de estanque de frio puede usarse como una prueba tamiz
para el andlisis del balance de Se en el rebafio, donde
muestras con valores inferiores a 35 pg/L requeririan un
detallado andlisis al nivel de la vaca (Grace y col 2001). En
un estudio realizado en la Isla Principe Eduardo, Canada, el
59% de los rebafios fueron clasificados segtin su contenido
de Se en leche de estanque de frio como marginalmente
carentes en Se o0 con una carencia real, presentdndose
variaciones significativas segtin la época del afio y cuyos
valores estaban relacionados con la cantidad y calidad del
Se suplementado (Wichtel y col 2004).
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Larespuesta a las diferentes fuentes de Se y la transfe-
rencia del Se a la leche requieren la realizacion de estudios
con el objetivo de determinar su eficacia en términos del
contenido de Se en la leche y el mantenimiento de una
concentracion estable en el tiempo. Adicionalmente, después
de la realizacién de diferentes estudios observacionales
con respecto al balance de Se en rebafios lecheros en el sur
de Chile, se han introducido modificaciones en el manejo
de la suplementacidon mineral sin que se haya estudiado el
impacto de esta suplementacion sobre indicadores produc-
tivos en el rebafio. Asi, se ha planteado como hipdtesis para
este estudio que el contenido de Se en la leche obtenida de
rebafios mantenidos en condiciones pastoriles del sur de
Chile estd acorde con los requerimientos internacionales
y que sus variaciones se asociarian a factores propios de
cada predio y manejo del rebafio. Con esta informacién se
pueden disefiar estrategias futuras de suplementacién para
rebafios en pastoreo o semiconfinamiento, para producir
productos lacteos de alta calidad para consumo humano,
y para responder a un mercado creciente de productos
enriquecidos demandados por aspectos de salud y estilo de
vida. El objetivo de este estudio fue establecer la concen-
tracion de Se en la leche de estanques de frio en rebafos
lecheros del sur de Chile y su relacién con indicadores de
produccién y el recuento de células somaticas.

MATERIAL Y METODOS
REBANOS

Fueron seleccionados 59 rebafios de productores lecheros
que entregaban su produccion a la planta industrializa-
dora de leche de la Cooperativa Agricola y Lechera de la
Unién, COLUN, ubicada en la Regién de Los Rios, Chile.
La seleccién se realizé6 mediante un muestreo dirigido
segtin el sistema productivo y el sistema de alimentacidn,
igualmente se consider6 el volumen anual de leche comer-
cializado y la disposicién para permitir la obtencién de
las muestras. Los rebafios estaban localizados en distintas
zonas geograficas, identificadas por macrozonas 4, 5, 7
y 8 segtin la definicidn del Consorcio Lechero de Chile
(cuadro 1). Estos rebafios entregaron aproximadamente
un 41% del volumen total de leche recibida en planta en
la primavera de 2007.

MUESTRAS

De cada rebafio seleccionado para el estudio se obtuvo
una muestra de leche del estanque de frio en la primavera
(octubre-noviembre) de 2007, en el verano (febrero), otofio
(mayo) y final del invierno (septiembre) de 2008. Las muestras
se congelaron (—20 °C) hasta la posterior determinacion de la
concentracion de Se en el Laboratorio de Patologia Clinica
Veterinaria de la Universidad Austral de Chile.

Igualmente, se recolectd informacién general de cada
uno de los predios mediante una encuesta que contenia
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Cuadro 1. Distribucién por macrozona lechera de 59 predios lecheros encuestados para determinar la concentracion de selenio en

leche de estanques en el sur de Chilel.

Distribution of dairy herds according to milk production macro zones used to determine the selenium content in bulk milk in the south of

Chile.

Macrozona Sector N Qe
predios

4, Llano Central, Regién XIV, de Los Rios Lanco, Mifil, Los Lagos, Paillaco 21

5, Llano Central, Regién X, de Los Lagos Rio Bueno, Osorno, Purranque, Casma 19

7, Precordillera Andina, Regiones IX, XIV y X Villarrica, Panguipulli, Futrono, Lago Ranco, Puyehue, Rupanco, Pto. Octay 10

8, Precordillera Costa, Regiones XIV y X La Unién, Costa Osorno, Rio Negro, Crucero, Fresia 9

I www.consorciolechero.cl/chile/pags/macro-zonas.php

informacién con respecto al manejo general del hato, sistema
de produccién, nimero de vacas en lactancia, produccién
de leche, manejo nutricional, uso o no de suplementos
minerales, suplementacién o no con Se, método de su-
plementacién y cantidad suplementada, si correspondia.
Las encuestas fueron aplicadas directamente en el predio
mediante entrevista con el propietario del mismo, o con el
veterinario asesor en caso de no ser posible la entrevista
con el propietario. La informacién con respecto al con-
tenido de grasa, proteina (Foss Milkoscan) y recuento de
células somadticas en el estanque (Fossomatic) se obtuvo
directamente de la planta lechera. Igualmente, se recolec-
taron aproximadamente 300 g del forraje probablemente
pastoreado (i.e. no se realizé corte a ras del suelo) por las
vacas durante la primavera de 2007 para determinar la
concentracion de Se.

ANALISIS

La concentracién de Se en las muestras de leche se
determiné mediante espectrofotometria de absorcién
atémica con generacion de hidruros. Las muestras, previa
descongelacion a bafio temperado (37 °C), fueron digeridas
seguin un protocolo de dos etapas y luego cuantificadas
(Muiiiz-Naveiro y col 2005). Para la digestién, en una pri-
mera etapa se pesaron 2,5 g de leche entera homogenizada,
se le adicionaron 2 mL de 4cido nitrico 1 mL de peréxido
de hidrégeno (30%) y 2,5 mL de agua deionizada. Las
muestras fueron llevadas a un horno microondas Milestone
modelo Start D con rotor de 12 posiciones MRD/12S, y
sometidas a un programa de calentamiento por 10 min a
200 °C y de mantenimiento por 10 min a 200 °C, luego
se dejaron enfriar a < 50 °C, donde se agregaron 1,4 mL
de acido clorhidrico. Posteriormente, las muestras fueron
sometidas a un programa por 5 min a 130 °C y de mante-
nimiento por 10 min a 130 °C. Luego las muestras fueron
enfriadas a < 50 °C y se les agreg6 0,4 mL de urea (50%
m/v) y se aforaron a 20 mL.

La determinacién de la concentracion de Se fue realizada
con un espectrofotémetro de absorcién atémica Thermo
Electron Solar S, a 196 nm, con aditamento de generacién

de hidruros (Thermo Scientific VP100), expresando los
resultados en ug/L. Para la calibracién del equipo se cont6
con un patrén de Se con una concentracién de 1000 ppm
(Merck), del que se obtuvo una dilucién de 10 ppm con
la que se elaboré una nueva dilucién de 500 ppb, para asi
a partir de ella lograr los tres estandares finales de 5, 10 y
20 ppb, que junto con una muestra blanco se utilizaron para
calibrar el equipo. Después de la lectura de 12 muestras
consecutivas se procedid a recalibrar el equipo con un
estandar y una muestra blanco.

La determinacién de la concentracién de Se en las
muestras de forrajes se realizé con un procedimiento
similar basado en un secado previo de las muestras y di-
gestion hiimeda con 4cido nitrico y peréxido de hidrégeno,
seguido de la determinacién de la concentracién de Se
con un espectrofotémetro de absorcién atémica (Thermo
Electron Solar S) a una longitud de onda de 196 nm con
aditamento de generacién de hidruros (Thermo Scientific
VP100). Las determinaciones se realizaron en duplicado
expresando los resultados en pg/L.

Una concentracion < 9,5 pg/L fue considerada como
carencial, entre 9,5 y 20,0 pug/L como marginal, y > 20,0 ug/L
como adecuada. Esta referencia se establecié mediante
una regresion lineal entre la media para la concentracién
sérica de Se con la concentracion de Se en la leche del
estanque en 15 rebafios lecheros en la Isla Principe Eduardo
en Canadd (Wichtel y col 2004). Los puntos de corte para
la concentracién de Se en la leche del estanque fueron
seleccionados mediante la obtencién del punto donde la
concentracion sérica de referencia intercepta la linea de
regresion del modelo (Wichtel y col 2004).

ANALISIS ESTADISTICO

Este estudio correspondi6 a uno de tipo longitudinal
caracterizado por tener varias mediciones consecutivas
(e.g. una muestra por cada estacién del afio) en el mismo
estanque de enfriamiento. Un total de 231 muestras
de leche fueron colectadas para la evaluacién de la
concentracion de Se en leche. Se utilizé un modelo de
regresion lineal mixto considerando el predio como
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variable aleatoria y agrupada dentro de la zona geografica
(macrozona lechera) para evaluar la concentracion de Se
en el estanque de frio (Dohoo y col 2009). Las variables
independientes evaluadas fueron: region geografica (e.g.
macrozonas lecheras 4, 5, 7 y 8), época del afo (e.g.
primavera 2007, verano, otofio e invierno 2008), tamafio
del rebafo, concentracion de Se en la pradera, sistema
de produccién (e.g. pastoreo, confinamiento, mixto) y
uso o no de suplementacién mineral con Se adicional a
la mezcla de minerales en la racién. Posteriormente, la
variable concentracién de Se en leche se utilizé como
variable independiente para establecer la eventual rela-
cién con los indicadores de produccidn, para lo cual se
utilizaron también modelos de regresion lineal mixtos
(Dohoo y col 2009).

Los supuestos del modelo fueron evaluados mediante
el andlisis de los residuos estandarizados. Para aproximar
el recuento de células sométicas (RCS) en el estanque a la
distribucién normal, se utilizé una transformacién logarit-
mica de los valores de RCS en el estanque (1000 células/
mL) (Ali y Shook 1980). Los andlisis fueron realizados
usando el procedimiento MIXED en SAS version 9.2 (SAS
Institute Inc., Cary, NC, USA).

RESULTADOS

El sistema de produccién en la mayoria de los rebafios
estaba basado en el pastoreo (80%). De ellos, un 41%
indicaron confinar de alguna forma las vacas durante el
invierno. Un menor nimero de predios tenia pastoreo es-
tacional (7%) o confinamiento permanente (3,4%) como
sistemas de produccién. En el cuadro 2 se presentan los
resultados para las variables productivas en la primavera
de 2007.

Con respecto a la suplementacién mineral, un 88%
de los predios encuestados utilizaba suplementos mine-
rales durante todo el afio, siendo su incorporacioén en el
concentrado el método preferido (32% de los predios),

seguido por el suministro directo en el comedero (19%).
Un 41% de los rebafios estudiados no indicaron el método
de suplementacién mineral, siendo un porcentaje adecuado
para el sesgo de no respuesta en estudios observacionales
(Dohoo y col 2009).

La suplementacién con Se era una préctica rutinaria en
el 61% de los rebanos. De ellos un 27% lo hacia especial-
mente para las vacas en el preparto mediante aplicacién
parenteral y en el 5% de los rebafios se suministraba Se
suplementario en forma oral. No fue posible establecer si
la suplementacion con Se era una practica rutinaria en un
29% de los rebafios encuestados.

CONCENTRACION DE SELENIO EN FORRAJES

En total se analizaron 55 muestras de forrajes prove-
nientes de los diferentes predios, las que correspondian
a praderas de Ryegrass (Lolium spp), perennes y de
rotacién, con o sin trébol blanco o rosado (Trifolium
spp) en la mayoria de los casos. La concentracién media
de Se en el forraje fue 0,07 mg/kg base seca, observan-
dose una variacion cercana al 90% en la concentracién
del mineral. Se observaron variaciones entre 0,01 y
0,28 mg/kg base seca. En total, un 43% de las muestras
analizadas presentaron valores inferiores a 0,05 mg/kg, si
bien no se presentaron diferencias entre las zonas geogra-
ficas estudiadas (P = 0,85).

CONCENTRACION DE SELENIO EN LECHE

La concentracién media de Se en la leche del estanque
fue 14,7 pg/L (DE: 6,50 ug/L), con una variacién entre 2,5
y 46,3 ug/L. En total se observaron 47 valores inferiores
a 9,5 ug/L (20%), mientras que 143 observaciones (60%)
presentaron valores entre 9,5 y 20,0 pug/L. Los valores
bajos y marginales fueron observados en todas las zonas
geograficas del estudio sin el predominio de una en par-
ticular (cuadro 3).

Cuadro 2. Indices de produccién en 59 rebafios lecheros del Sur de Chile durante la primavera de 2007.

Production index obtained from 59 dairy herds of the south of Chile during spring 2007.

Variable n! Media DE Mediana Intervalo
Vacas en lactancia 53 411 331 300 59 - 1802
Dias en leche 30 178 26 178 130 - 229
Media de produccién (kg/vaca/d) 46 26,2 3,8 26,3 18,9 - 32,9
Grasa en leche (%)? 58 3,52 0,36 3,49 2,56 - 4,96
Proteina en leche (%)? 58 3,43 0,14 3,43 3,04 - 3,91
RCS en tanque (1000 células/mL)23 56 209 78 195 103 - 654
Intervalo parto-primer servicio (dfas) 26 84 18 84 45 - 141
Intervalo parto-concepcién (dias) 26 124 23 128 81-163

I Numero de predios que respondieron a la encuesta.
Informacién obtenida de la planta de recepcién de leche (COLUN).
3 RCS: Recuento de células somadticas.
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Cuadro 3. Numero de muestras de leche con valores carenciales (< 9,5 pg/L) y marginales (9,5 a 20,0 ug/L) para la concentracion de
selenio de un total de 231 muestras de tanque obtenidas de 59 predios lecheros ubicados en las macrozonas lecheras 4, 5, 7 y 8 del sur

de Chile.

Number of milk samples indicating a selenium deficiency (< 9.5 pug/L) or marginal (9.5 to 20,0 pg/L) balance from 231 bulk samples
obtained from 59 dairy herds located within the milk production macro zones 4, 5, 7 and 8 of the south of Chile.

Macrozona Sector

N° de predios

Carencia ~ Marginal

4, Llano Central, Regién XIV, de Los Rios Lanco, Mifil, Los Lagos, Paillaco 18 50
5, Llano Central, Regién X, de Los Lagos Rio Bueno, Osorno, Purranque, Casma 13 46
7, Precordillera Andina, Regiones XIV y X Villarrica, Panguipulli, Futrono, Lago Ranco, Puyehue, Rupanco, Octay 9 25
8, Precordillera Costa, Regiones XIV y X) La Unién, Costa Osorno, Rio Negro, Crucero, Fresia 7 22

No se observaron diferencias con respecto a las variables:
zona geogréfica (P = 0,86); sistema de produccidn (pastoreo
vs. confinamiento total o parcial, P = 0,65); tamafio del
rebafio (nimero de vacas en lactancia, P = 0,98); concen-
tracion de Se en el forraje (P = 0,53), y suplementacién
con Se (P = 0,26). Pese a lo anterior, hubo diferencias
segtin la época del afio, presentdndose la concentracién
mads baja en el verano 2008 (cuadro 4).

Las mayores concentraciones de Se en la leche del es-
tanque se observaron en la primavera de 2007 (17,7 pug/L)
y el otoilo e invierno de 2008 (Se = 16,5 y 16,1 ug/L res-
pectivamente) (cuadro 4), las que fueron superiores a la
concentracion observada en el verano 2008, que presentd
el valor mds bajo obtenido en el estudio (Se = 11,7 pug/L)
(P < 0,01) coincidente, segin la informacion entregada,
con una menor suplementacioén con fuentes orgénicas de
Se en algunos de los predios.

CONCENTRACION DE SELENIO EN LECHE E INDICADORES
PRODUCTIVOS

La evaluacién incondicional de la concentracion de Se
en la leche con los indicadores productivos evaluados no
fue significativa, excepto por la concentracion de proteina
lactea (cuadro 5).

Cuadro 4. Modelo de regresion para la asociacién entre la
concentracién de selenio (ug/L) en la leche del estanque y la
época del afio en 59 lecherfas del sur de Chile.

Regression model for the association between bulk milk

selenium concentration (ug/L) and season of the year in 59 dairy herds
from southern Chile.

Efecto Coef.! IC al 95%?2 Valor de P
Intercepto 16,11 14,48; 17,74 < 0,01
Epoca del afio <0,01

Primavera 2007 -1,41 -3,48; 0,66

Verano 2008 —4.,44 -6,49; 2,38

Otono 2008 0,34 -1,75; 2,43

Invierno 2008 0

1 Coeficiente.
2 Intervalo de confianza al 95%.

Cuadro 5. Asociacién incondicional de la concentracién de
selenio en la leche del estanque con diferentes indicadores de
produccién en 59 lecherias del sur de Chile durante la primavera
2007 y el verano 2008.

Unconditional association of the bulk milk selenium con-

centration with production parameters of 59 dairy herds of the south of
Chile, spring 2007 and summer 2008.

Respuesta Valor de P
Volumen de leche entregada en planta 0,57
Grasa lictea en % 0,85
Proteina lactea en % 0,02
RCS en estanque 0,40

La asociacién entre la concentracion de Se en el estanque
y los pardmetros productivos fue controlada por la época
del afio. La concentracion de Se en la leche del estanque no
afect6 los indicadores productivos, observandose ademas
que el efecto sobre proteina lactea no fue significativo
(P =0,70), lo que indica que la relacién entre el balance
de Se, evaluado mediante la concentracion de Se en la
leche del estanque, y la proteina lactea estaba confundida
por la época del afio.

DISCUSION

La concentracion de Se en la leche del estanque responde
rapidamente a los cambios en el consumo de Se, siendo
una herramienta ttil para establecer el estado nutricional
de Se en la lactancia (Wichtel y col 2004). Considerando
como referente una concentracién en leche > 20 ug/L, el
80% de las muestras a lo largo de las zonas geograficas
estudiadas present6 valores entre deficitarios o marginales.
Lo que estaria explicado parcialmente por la baja concen-
tracion de Se en las praderas (< 0,05 mg/kg base materia
seca en un 43% de las muestras), ya que el pastoreo era
el sistema preferido en un 80% de los rebafios.

La leche del estanque de rebafios lecheros en una
provincia canadiense, caracterizada por valores bajos de
Se en las praderas, tenia valores entre 18,0 y 26,8 pg/L
(Wichtel y col 2004). Esta concentracién puede variar
debido a diversos factores (Norrman 1984, Miller y
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col 1995, Wichtel y col 2004). Aunque se ha reportado
una menor concentracion en los meses de otofio e invierno
(Wichtel y col 2004), los resultados de este estudio indica-
ron valores mds bajos en la época de verano, coincidente
con lo observado en Estados Unidos (Miller y col 1995)
y Suecia (Norrman 1984). Variaciones estacionales en la
concentracién de Se en las praderas y diferentes canti-
dades de concentrado suministrado a las vacas segun la
época del afio podrian explicar parcialmente los cambios
estacionales en la concentracién de Se en la leche del
estanque. Asimismo, parte de la variacién podria estar
explicada por el sistema productivo objeto de los rebafios
estudiados, ya que los partos estdn concentrados en dos
épocas del afio, primavera y otofio, consecuentemente los
requerimientos y el consumo de Se estarian asociados con
la produccidn de leche y los dias en lactancia al momento
de la recolectar las muestras.

Estos resultados merecen una cuidadosa interpretacion,
ya que las practicas de suplementacién con Se han cambiado
sustancialmente desde cuando los valores referenciales
fueron establecidos. Muchos de estos valores fueron
obtenidos usando suplementos inorgédnicos (e.g. selenito
de sodio), mientras que en afios recientes se ha venido
usando el Se orgdnico con mayor frecuencia (Ceballos y
col 2009). Suministrando el Se a la recomendacién actual
(i.e. 0,3 mg/kg base materia seca) y reemplazando la forma
inorgdnica por organica la concentracién de Se en leche
puede ser el doble (Ceballos y col 2009), mientras que
el Se plasmadtico o sanguineo se incrementa sélo entre
un 10 y 20%. Los valores bajos y marginales observados
en este estudio pueden reflejar mejor el contenido de Se
en la dieta que las précticas de suplementacién como tal,
ya que estos valores no coinciden con lo reportado en la
literatura. Los valores mds altos podrian estar indicando
diferentes practicas de suplementacién en esos predios,
pero la evaluacién del contenido de Se en la dieta y las
précticas de suplementacién no fueron el objeto de este
estudio, requiriéndose estudios complementarios.

La concentracién de Se en la leche del estanque de
frio no se asoci6 con los pardmetros productivos estu-
diados. Pese a haberse indicado que la produccién de
leche puede ser un indicador sensible del balance de Se
(Fraser y col 1987, Ellison 1992), otros estudios previos
son coincidentes en sefalar que no hay asociacion entre
el balance de Se e indicadores productivos, como la
produccion de leche (Kommisrud y col 2005, Enjalbert y
col 2006, Ceballos-Marquez y col 2012). El efecto sobre
proteina lactea no fue significativo después de controlar
por la época del afio (P = 0,70), indicando que esta variable
estaba confundiendo la asociacién (Dohoo y col 2009).
La observacién de una asociacién positiva entre la con-
centracion de Se en leche y la produccién de leche puede
ser una relacidn no real, ya que los predios con mayor
produccién media pueden tener un manejo mas complejo
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caracterizado por una mayor suplementacién con Se, con
el objeto de lograr algunos de los beneficios de administrar
mds de este mineral. Igualmente, no debe dejarse de lado
el efecto de la estacionalidad de los partos, lo que puede
afectar la cantidad de leche producida y en consecuencia
el requerimiento de Se.

El hecho de no observar una asociacién entre la
concentracién de Se en leche con el RCS en el estanque,
contradice un nimero de estudios que sugieren un rol del
Se en la respuesta inmune de la glandula mamaria (Smith
y col 1997, Sordillo y Aitken 2009). No obstante, estos
resultados son coincidentes con otros estudios donde no se
observé una asociacion entre estas dos variables (Wichtel
y col 2004, Ceballos y col 2010, Ceballos-Marquez y
col 2012). Claramente, esto es una indicacién de que
tratdindose de una variable de naturaleza multifactorial
el manejo general del rebafo (e.g. otros nutrientes pre-
sentes en la dieta, procedimientos de ordefio adecuados,
etc.) y el medio ambiente son factores determinantes de
la ocurrencia de infecciones intramamarias, por lo que el
estado nutricional de Se no seria el factor mas importante
en determinar el RCS en el estanque bajo las condiciones
en los rebaifios estudiados (Wichtel y col 2004).

La presencia de otros nutrientes en la dieta de animales
en pastoreo (e.g. vitamina E y otros antioxidantes) podria
suplir parcialmente el requerimiento de Se (Wichtel y
col 1996). Muchas vacas mantenidas en pastoreo pueden
tener un consumo adecuado de vitamina E dado que el
consumo de forrajes frescos es mayor comparado con
vacas confinadas, lo que puede tener un efecto sobre el
requerimiento de Se; pero la magnitud de este reemplazo no
ha sido adecuadamente cuantificada (NRC 2001) y puede
estar también afectada por el consumo de 4cidos grasos
en la racién (Wichtel y col 1996). Claramente, cuando el
consumo de Se es mds bajo de lo requerido, la vitamina E
puede tener un efecto en la incidencia y severidad de las
infecciones intramamarias (Weiss y col 1997).

En conclusion, los resultados obtenidos en este estudio
indican la necesidad de una mayor suplementacién con Se
para lograr una leche con una concentracién de Se cerca-
na a lo observado en otros paises, lo que traerfa consigo
mejorar el aporte y la biodisponibilidad de Se en la dieta
para los consumidores. Tener productos disefiados segun la
demanda del consumidor serfa un nicho de mercado atractivo
para las empresas procesadoras de lacteos. No obstante, el
efecto del mayor consumo de Se sobre la productividad de
la vaca y la sanidad mamaria no esta del todo claro segtin
los resultados obtenidos. Esta discrepancia con resultados
previos puede deberse a la presencia de otros factores en
la dieta que suplirian parcialmente el bajo contenido de Se
de la pradera, asi como también puede ser que las vacas
mantenidas en sistemas pastoriles tengan un requerimiento
diferente al sugerido para vacas en sistemas confinados,
lo que requiere de la realizacion de estudios posteriores.



RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la concentracion de selenio
(Se) en muestras de leche procedentes de rebafios lecheros del sur de
Chile y sus eventuales variaciones estacionales, y complementariamente
examinar la eventual relacion entre dicha concentracién con algunos
indicadores de produccién. Para ello se seleccionaron 59 rebafios lecheros
del sur de Chile, en los que se obtuvieron muestras de leche del estanque
predial en cuatro oportunidades, primavera 2007 y verano, otofio e
invierno del 2008 para determinar la concentracion de Se en leche entera.
Ademds, se colectd informacién del manejo, de la nutricién mineral en
el predio y de indicadores de produccién de leche, como produccién
media, contenido de grasa, proteina y recuento de células somadticas.
Los datos fueron evaluados mediante modelos mixtos de regresion
lineal. La concentracion media de Se en leche del estanque fue 14,7 ug/L
(DE: 6,5 pg/L), sefialando una elevada varianza entre rebafios (44%),
no observdndose ninguna asociacién con los pardmetros productivos
evaluados. Pese a lo anterior, un 82% del total de muestras colectadas
(n = 231) presentaron valores < 20 ug/L. La concentracién de Se en la
leche de estanques de enfriamiento en rebafios lecheros seleccionados
en el sur de Chile indica que las vacas presentan un inadecuado balance
de Se, que no necesariamente se ve reflejado en una baja produccién o
calidad sanitaria de la leche.
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