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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el efecto de la
suplementacién con levadura selenizada, deri-
vada de una cepa especifica de Saccharomyces
cerevisiae (CNCM 1-3060), sobre el comporta-
miento productivo y reproductivo y segin las
concentraciones de selenio en la leche de vacas
lecheras en pastoreo. Vacas Holstein multiparas,
(n=40) con un peso promedio de 607+62 kg y una
condicién corporal de 2,9+0,2 antes del parto,
fueron asignadas al azar a 1 de 2 tratamientos. El
tratamiento control consistié de una dieta basal
que suministré 0,7 mg de Se.kg! MS. El trata-
miento experimental consistié de la misma dieta
basal suplementada con 3,0 mg de Se, del dia 5
al 56 de lactancia. La produccién y composicion
de la leche, el CCS y el contenido de Se en la
leche se determinaron a los 5, 14, 28,42 y 56 dias
de lactancia. También se tomaron muestras de
sangre de cada animal durante los mismos dias,
para medir la glutatién peroxidasa (GSH-Px) y la
concentraciéon de Se. Para evaluar el desempefio
reproductivo, los ovarios fueron examinados
por ultrasonografia transrectal en los dias 22 y
57 posparto. Dias abiertos, dias a primer servi-
cio y servicios por concepcion también fueron
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ABSTRACT

Supplementation with organic selenium
and its effect on productive and reproductive
performance in grazing dairy cows in Costa
Rica. The objective was to evaluate the effect
of supplementation with selenized yeast, derived
fromaspecificstrainof Saccharomyces cerevisiae
(CNCM 1-3060), on productive and reproductive
performance and on selenium concentrations
in milk of grazing dairy cows. Multiparous
Holstein cows (n=40), with an average body
weight of 607+62 kg and a body condition score
of 2.9+0.2 before parturition, were randomly
assigned to 1 of 2 treatments. Control treatment
consisted of a basal diet supplying 0.7 mg
of Sekg! dry matter. Experimental treatment
consisted of the same basal diet supplemented
with 3.0 mg of Se, from day 5 to 56 of lactation.
Milk production, milk composition, SCC, and
Se content of milk were determined at day 5, 14,
28, 42, and 56 of lactation. Blood samples from
each cow were also taken during the same days,
to measure glutathione peroxidase (GSH-Px)
and Se concentration. To evaluate reproductive
performance, the ovaries were examined by
transrectal ultrasonography at days 22 and 57
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registrados. La produccién y composicién de la
leche y el CCS no difirieron entre tratamientos
durante el experimento. La suplementacién con
selenio no alter6 la concentracion de GSH-Px
(199,0 vs. 220,3 U.g!' de Hb) ni la concentra-
cién de Se en sangre (1664 vs. 1842 ugl?'). No
obstante, la suplementacién con selenio orgéni-
co aument6 (p<0,01) la eficiencia aparente de
transferencia de Se a la leche (7,9 vs. 9.9%) y el
contenido de Se (12,7 vs. 20,5 ug.l), por lo que
la leche derivada de vacas suplementadas con
levadura de Selenio podria ser una via ttil para
contribuir a la ingesta diaria de Se en humanos,
que permitieran alcanzar las recomendaciones
dietéticas diarias que contribuyan como alimento
funcional a solventar problemas relacionados con
la deficiencia de este nutriente.

INTRODUCCION

El selenio (Se) es considerado uno de los
elementos trazas mds controversiales, pues a
pesar de ser toxico en dosis elevadas, su deficien-
cia se ha convertido en un problema global debido
a su esencialidad para un adecuado funciona-
miento del organismo, ya que es un componente
estructural de la enzima Glutation Peroxidasa
(GSH-Px) y de otras selenoproteinas involucradas
en la proteccion antioxidante (Lyons et al. 2007).

En los dltimos afios, se ha demostrado que
los suelos generalmente tienen una baja concentra-
ci6én de Se, que proveen a los forrajes y otros cul-
tivos que crecen en ellos, cantidades inadecuadas
del mineral que a su vez generan un incremento en
la susceptibilidad a enfermedades y una disminu-
cién del desempefio productivo y reproductivo de
los animales (Ceballos et al. 2009).

Dicho aspecto ha ocasionado que el nivel
de este elemento en los alimentos de origen ani-
mal para el consumo humano varie entre regiones.
Por ejemplo, en el caso de Costa Rica la Comisién
Intersectorial de Guias Alimentarias ha consi-
derado al Se como un nutriente emergente por
su relacién con la prevenciéon de enfermedades
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postpartum. Days open, days to first service and
services per conception were also recorded. Milk
production, milk composition, and SCC did not
differ between treatments during the trial. Selenium
supplementation did not alter GSH-Px concentration
(199.0 vs. 220.3 U.g!' Hb) or Se concentration in
blood (1664 vs. 1842 ugl'). However, organic
selenium supplementation increased (p<0.01)
Se apparent efficiency of transfer into milk
(7.9 vs. 9.9%) and Se content of milk (12.7 vs.
20.5 pug.1"); therefore, milk derived from cows
supplemented with selenized yeast could be a
useful way to contribute to daily intake of Se
in humans, allowing to reach the daily dietary
recommendations and helping as a functional
food to solve problems related to Se deficiency.

cronicas (CIGA 2007), si se considera que un
35% de la poblacién adulta costarricense presenta
deficiencias de Se, como lo evidencia la ultima
Encuesta Nacional de Nutriciéon (Ministerio de
Salud 2010).

En este sentido, una posible deficiencia de
Se implicaria una limitada expresion de las sele-
noprotefnas relacionadas con la con la habilidad
protectora contra el dafio oxidativo; sin embargo,
es importante notar que la suplementacién de Se
en humanos y animales domésticos deficientes en
Se, restaura la expresion de dichas selenoproteinas.
Ante esto, una practica comtn consiste en la suple-
mentacion con Se en las dietas de rumiantes, pues
los ingredientes no contienen concentraciones ade-
cuadas para alcanzar la alta demanda del mineral
(Himeno e Imura 2000, Lyons et 4l. 2007).

La prictica mds comun consiste en la
suplementacién con Se en su forma inorgédnica,
no obstante, el reemplazo de dicha fuente por
Se orgdnico ha sido probado como un medio
efectivo de solventar los problemas de Se en
el ganado lechero. Algunos trabajos que han
comparado estos aportes, fueron recopilados
por Weiss (2005), quien registré un incremento
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promedio del 16% en la actividad de la GSH-Px
y del 20% en la concentracién de Se en sangre. A
su vez, esto resulta en una alternativa potencial-
mente efectiva para mejorar el nivel de consumo
del Se en la poblacién humana a través de leche
enriquecida con este mineral, puesto que la suple-
mentacién de vacas lecheras con Se orgdnico ha
incrementado considerablemente la concentra-
cion de Se en este alimento (Givens et al. 2004,
Heard et al. 2007, Doyle et al. 2011).

Por esta razdn, el objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto de la suplementaciéon con
selenio orgdnico sobre la produccién y compo-
sicion lactea, contenido de selenio en leche y
actividad de la Glutatién peroxidasa de vacas
lecheras en pastoreo.

MATERIALES Y METODOS

Diseiio experimental y manejo

El experimento fue conducido en Pods,
Alajuela, Costa Rica (10°16’N, 84°19°0O) entre
Diciembre 2011 y Mayo 2012. El estudio involu-
cré 40 vacas Holstein multiparas al momento del
parto con un peso y condicién corporal promedio
de 60762 kg y 2,90+0,21, respectivamente; las
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cuales fueron asignadas aleatoriamente a 2 trata-
mientos. En ambos casos, las vacas pastorearon
Kikuyo (Kikuyochloa clandestinum) con una
disponibilidad de 27 kg.vaca™!.dia! MS.

Las vacas fueron ordefiadas diariamente a
las 0400 y 1500 h. Previo al ordefio, los animales
consumieron una racién total mezclada (RTM)
que consistié de 9 kg de silopaca de Kikuyo, 9 kg
de subproductos de cerveceria, 4 kg de alimento
balanceado, 2 kg de melaza, 0,13 kg de grasa
sobrepasante y 0,12 kg de una base mineral (Cua-
dro 1). Posteriormente, se ajusté el consumo de
alimento balanceado conforme a la produccién de
leche en relacion 3:1 (leche:alimento balanceado).

De las 40 vacas que consumieron esta
dieta basal, 20 fueron suplementadas diaria e
individualmente con 3,0 mg de Se obtenidos a
partir de la Saccharomyces cerevisiae CNCM
1-3060. Esta selenolevadura fue incorporada en
1,0 kg de alimento balanceado que fue suminis-
trado previo al ordefio de la tarde a partir del dia
5 hasta el dia 56 post-parto. La concentracion de
Se en la dieta basal vari6 entre 0,67 y 0,72 mg.kg’!
MS mientras que durante el periodo de suple-
mentacion, la concentracion de Se en la dieta de
las vacas suplementadas oscilé entre 0,80 y 0,91
mg.kg! MS (Cuadro 2).

Cuadro 1. Composicién nutricional de los ingredientes que componen la dieta basal de las vacas en el estudio.

Alimento Se

Item RTM Kikuyo o
enriquecido

Materia seca (%) 39,0 12,7 87,1

Ingredientes (% MS)

Alimento balanceado 37,1

Cebada 23,2

Silopaca de Kikuyo 21,5

Melaza 15,7

Grasa sobrepasante 1,24

Base mineral 1,24

Nutrientes (Base MS)

PC (%) 20,0 234 18,7

FDN (%) 32,2 56,5 18,6

EN, (Mcal kg™ 1,68 1,51 1,86

Se (mg.kg™") 1,04 0,16 3,49
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Cuadro 2. Estimacién del CMS, concentracién y consumo de Se durante el periodo experimental.

) Control Experimental
Item
5 14 28 42 56 5 14 28 42 56
CMS total, kg.vaca™! 16,4 20,5 20,3 19,8 21,1 15,3 20,7 20,0 19,3 20,6
Consumo de Se, mg.vaca’!
Absorbible! 5.1 6,2 6,3 6.4 6,5 6.8 7.9 8,0 8,0 82
Total 11,5 13,9 14,1 14,3 14,5 13,9 16,5 16,7 16,6 17,1
Concentracién de Se, mgkg! MS
Absorbible 0,31 0,30 0,31 0,32 0,31 0,44 0,38 0,40 0.41 0,40
Total 0,70 0,67 0,69 0,72 0,69 0,91 0,80 0,83 0,86 0,83

ISe consider6 una absorcion de 45% para el Se inorgédnico y 66% para la selenolevadura (Weiss 2005).

Procedimientos de muestreo y mediciones

Estimacion del consumo de materia seca y
analisis en alimentos

La disponibilidad del forraje se estimd
mensualmente con la metodologia denominada
Botanal® descrita por Hargraves y Kerr (1978),
mientras que el CMS proveniente del forraje se
estimé por el método de reversa (van der Grin-
ten et 4l. 1992). La composicién nutricional del
forraje e ingredientes de la RTM fue determinada
mensualmente por medio de muestras representa-
tivas a las que se les analizé el contenido de MS
y PC segtn la metodologia propuesta por AOAC
(2005), de FDN conforme a la metodologia de
Van Soest y Robertson (1985) y la EN; fue esti-
mada a través de las ecuaciones del NRC (2001).

Produccién y composicion lactea

En los dias 5, 14, 28, 42 y 56 del periodo
experimental, se midié individualmente la pro-
duccién de leche y se tomaron muestras durante
el ordefio de la manana para determinar el conte-
nido de grasa, proteina y lactosa (MilkoScan™
FT120, Foss Electric, Hillergd, DK), asi como
el CCS (Fossomatic™ 420 Series, Foss Electric,
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Hillergd, DK). Asimismo, se registrd la inciden-
cia de mastitis clinica.

Analisis de selenio

El contenido de Se en leche, forraje e
ingredientes de la RTM fue determinado después
de digerir 0,5 g de la muestra en una mezcla de 6
ml de 4cido nitrico y 2 ml de peréxido de hidré-
geno al 30% mediante tubos de ensayo equipados
con embudos de reflujo en un bloque de digestion
calentado eléctricamente para reducir el Se (V)
a Se (III). Posterior al proceso de digestion, los
extractos resultantes fueron diluidos con agua
bidestilada (10 ml volumen final) y analizados por
espectrofotometria de absorcion atémica (ZEEnit
700P, Analytik Jena AG, Jena, DE; Heard et al.
2007). En todos los analisis se utilizo el material
estdndar de referencia SRM 1849a (Infant/Adult
Nutritional Formula) certificado por el National
Institute of Standards and Technology (NIST),
con recuperaciones aceptables entre 81 y 107%.

Hematologia y quimica sanguinea

Durante el ordefio de la mafiana de los
dias 5, 14, 28, 42 y 56 del periodo experimental,
se obtuvieron muestras individuales de 4 ml
de sangre heparinizada mediante venopuncién
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coccigea por medio del sistema de tubos al vacio
para establecer el contenido de hemoglobina (Hb)
y la actividad en sangre de la enzima GSH-Px,
como pardmetros hematoldégicos y quimicos, res-
pectivamente, con un analizador quimico clinico
(Mindray BS-380, Shenzhen Mindray Bio-Medi-
cal Electronics Co., Ltd, Shenzhen, CN). Concre-
tamente, para determinar la actividad en sangre
de la GSH-Px a 37°C, se mezclaron 0,05 ml de
sangre con 2 ml de agente diluyente con el apoyo
de un kit comercial (Ransel, Randox Laboratories
Ltd. Antrim, UK) acorde con la metodologia esta-
blecida por Paglia y Valentine (1967).

Evaluacion reproductiva

Los ovarios de las vacas fueron exa-
minados en los dias 22 y 57 post-parto con
ultrasonografia transrectal utilizando una sonda
linear de 8,5 MHz (Ibex™ Pro, E.I. Medical
Imaging, Loveland, CO) para determinar el dia-
metro folicular. Adicionalmente, se registré el
intervalo parto-primer servicio, intervalo parto-
concepcidn, servicios por concepcion, proporcién
de vacas servidas después de 90 dias, asi como

la estimacion de pérdidas econémicas por incre-
mento en los dias abiertos.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados
mediante el procedimiento MIXED de SAS
(SAS/STAT, SAS Institute Inc., Cary, NC; 2004),
donde la vaca fue considerada como variable
aleatoria mientras que el nimero de lactancia y
el CCS inicial, fueron consideradas como cova-
riables. A su vez, el efecto del tratamiento para
las variables evaluadas se consideré6 como una
tendencia cuando 0,05<p=<0,10 y significativo
cuando p=<0,05, en este caso se realiz6 la com-
paracion entre medias por medio de la prueba de
Waller-Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccién y composicion lactea

La produccién y composicién lactea no
difirieron entre tratamientos durante el periodo
de suplementacién (Cuadro 3). Estos resultados

Cuadro 3. Efecto de la suplementacion post-parto con selenolevadura sobre la produccién y composicion lictea de vacas leche-

ras en pastoreo.

j Control Experimental

Item EEM
5 14 28 42 56 5 14 28 42 56
Leche kg 259 35,5 39,6 40,7 417 238 359 388 396 40,2 1,30
Composicion %
Grasa 4,28 3,67 3,30 3,16 3,04 409 346 324 297 3,06 0,20
Proteina 3,90 3,38 2,89 2,80 2,81 3,98 3,31 291 281 2,74 0,06
Lactosa 4,12 4,64 4,68 4,61 4,62 4,18 470 474 4773 4,70 0,07
Componentes kg.d™!

Grasa 1,19 1,25 1,28 1,27 1,23 1,06 1,19 1,29 1,17 1,27 0,09
Proteina 1,01 1,20 1,17 14 1,18 1,01 1,19 1,14 1,13 1,14 0,04
Lactosa 1,07 1,65 1,87 1,89 1,94 0,97 1,67 1,83 1,87 1,88 0,07
CCS log! 5,30 4,10 275 275 297 488 298 237 242 1,76 0,74

'"Transformacién logaritmica del CCS (y=Log, (CCS/100) +3), segin Dabdoud y Shook (1984).

EEM-=Error Estandar de la Media.
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respaldan el hecho de que es poco probable que
tanto la fuente como el contenido de Se en la dieta
afecte la produccion de leche o la concentracion
de sus componentes (Juniper et dl. 2006, Heard et
al. 2007, Walker et al. 2010, Stockdale et al. 2011).
Sin embargo, en estudios realizados en
Australia y Nueva Zelanda, donde por lo general
las pasturas suelen contener niveles marginales
de Se (<0,03 mg.kg™) se han registrado respuestas
en la produccién de leche (Combs y Lu 2001).
Asimismo, Tasker et al. (1987) resaltan que
podria esperarse una respuesta en la produccién
de leche en animales con concentraciones de Se
en sangre inferiores a 9,5 ug.l!, pues segtn Sil-
vestre et al. (2007) un aumento en la actividad de
la selenoproteina ID, la cual se encarga de regular
procesos metabolicos, podria ocasionar incre-
mentos de 2,0-2,5% en la produccién de leche.
Por su parte, a pesar de que Weiss et 4l.
(1990) establecieron una relacion entre el incre-
mento en la concentracién plasmadtica de Se en
vacas lactantes y la reduccion en el CCS, el pre-
sente estudio no comprobé una reduccidn estadis-
ticamente significativa del CCS, probablemente

35 qa)

5 14 28 42 56
Dias post-parto
=====Control Experimental

Fig. 1.
de vacas lecheras en pastoreo.
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debido a que el CCS en el grupo denominado
Control fue relativamente bajo.

Weiss (2003) y Silvestre et al. (2007)
sugieren que el beneficio de la suplementacién
con Se sobre la salud de la gldndula mamaria se
debe a los efectos sobre los neutrdfilos y otras
células inmunes. En este sentido, Velichko et 4l.
(2006) reportaron una disminucién del 14,5% en
el CCS y una reduccién del 54 y 89% en los casos
de mastitis clinica y subclinica, respectivamente.
En la presente investigacién, no se presentaron
casos de mastitis clinica en las vacas suplementa-
das con selenolevadura mientras que la incidencia
en el grupo Control fue de 15%.

Contenido de selenio en leche

La concentracién promedio de Se en leche
en las vacas previo a la suplementacion (5 d) fue
10,6 ug.1', dato afin a los valores reportados en la
literatura para vacas lecheras. La suplementacién
con selenolevadura increment6 significativamen-
te tanto la concentraciéon como la excrecién de
Se en la leche durante el periodo experimental
(p<0,01; Figura 1).

1400 b)

1200 T
1000 1
800 .1

600 - T

Se (ug.d”)

400

200

5 14 28 42 56
Dias post-parto

=== Control Experimental

Efecto de la suplementacién post-part con selenolevadura sobre a) la concentracion y b) la excrecion de Se en leche
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De igual forma, la eficiencia aparente
de la transferencia del Se a la leche, expresada
como la cantidad de Se secretado en la leche en
proporciéon al Se consumido, fue afectada por
la suplementacion con selenolevadura (p<0,01).
En este sentido, en las vacas del grupo Control
la eficiencia promedio fue 7.9% (5,4-10,1%) en
comparaciéon con 9,9% (7,1-13,5%) registrado en
las vacas del grupo Experimental.

Sin embargo, esta proporcion del Se con-
sumido transferido a la leche, podria considerarse
pequena en comparacién con el 17% reportado
por Walker et 4l. (2010) pero similar a los valores

1,8 12

1,6

1,4 -
S 1,2
1,0 1
= 0,8 1
—
< 0,6
wvy

0,4

0,2

0,0 . . . . .
5 14 28 42 56

Dias post-parto

d?)

1/mg

Control Experimental

Fig. 2.
de vacas lecheras en pastoreo.

El incremento relativo promedio en la
concentracién de Se en leche al suplementar con
selenolevadura fue de 61% (20,5 vs. 12,7 ug.l"),
el cual se encuentra por debajo del 90% reporta-
do en una revisiéon de 10 estudios realizada por
Weiss (2005). Sin embargo, se identifica dentro
del amplio rango existente en la respuesta a la
suplementacién con selenolevadura (Figura 3), ya
que se han reportado incrementos relativos en la
concentracion de Se en leche desde un 15% (Fis-
her et 4l. 1995) hasta 160% (Knowles et al. 1999).

reportados por Heard et dl. (2007) en vacas en
lactancia tardia (10-14%); no obstante, los autores
encontraron que estas vacas secretan una mayor
proporcion de Se en leche durante la etapa inicial
de su lactancia (20-28%).

La transferencia del Se dietético a la leche
fue marcadamente mds eficiente en las vacas
suplementadas con selenolevadura (Figura 2), lo
que reafirma que el Se proveniente de esta fuente
es mejor absorbido que el Se derivado de formas
inorgdnicas, situacién debida probablemente a la
composicién de aminodcidos de las proteinas de
la leche (Weiss 2005).

70 1 b)
60 -
—~ 50 1
o
d J
o 40
S
o 30 1
oo
2 204 #
bt
10 -
0 . . . . .

5 14 28 42 56
Dias post-parto

====Control Experimental

Efecto del incremento en el consumo total de Se post-parto sobre a) la concentracion y b) la excrecion de Se en leche

De acuerdo con Heard et 4l. (2007),
muchas compafifas de lacteos han aumentando su
interés en el desarrollo de productos especializa-
dos o enriquecidos, especificamente en relacién
con el Se y el desafio es desarrollar sistemas
de alimentaciéon en lecherias que produzcan
leche con concentraciones de Se consistentes y
predecibles para que los productos enriquecidos
con Se puedan cumplir con las especificaciones
predeterminadas, lo cual puede ser alcanzado a
través de la inclusién del mineral en el alimento
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Incremento relativo en la concentracién de Se en leche de vacas lecheras suplementadas con selenolevadura respecto

a una fuente inorgdnica reportado en diferentes investigaciones.

balanceado o la premezcla mineral para obtener
consumos consistentes dentro del hato.

Con respecto a lo anterior, Givens et 4l.
(2004) establecieron la relacion entre el Se dieté-
tico y la concentracién de Se en leche mediante
regresiones lineales. En el presente estudio, la
dispersion de los datos mostrada en la Figura 4a
indica una inadecuada relacién entre la concen-
tracion de Se en la dieta y la concentracion de
Se en la leche por lo que no podria considerarse
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Fig. 4.
vacas lecheras en pastoreo.
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tan buen predictor de la concentracién de Se en
leche como lo es el consumo de Se (Figura 4b),
de manera que las regresiones lineales que esta-
blecen la relacién entre el consumo de Se y la
concentracion de Se en leche fueron:

Control: Concentracién de Se en leche (pg.I")
=9,44 x consumo Se total (mg.d")-121,34 R2=0,92

Experimental: Concentracién de Se en leche (ug.1™")

=18,19 x consumo Se total (mg.d')-283,46 R2=0,82
= 30 b)
2
~— 25 -
[
S
@© 20
[ =
o 15 1
n
R?=0,82464
S 10 -
=
Bl
& 5 1 R®=0,92502
=
S 0 . . : .
§ 13,5 14,5 155 16,5 17,5
Consumo Se total
(mg.d™)

@ Control AExperimental

Relacion entre a) la concentracion de Se en la dieta y b) el consumo de Se sobre la concentracion de Se en leche de
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La respuesta en la concentracion de Se en
leche fue de 8.7 ug.I'! por cada mg de selenoleva-
dura consumido lo que se asemeja a lo encontrado
por Heard et al. (2007) y Walker et al. (2010)
quienes conjuntamente reportaron una respuesta
de 7 ug.I'"! por cada mg de Se consumido mientras
que Stockdale et 4l. (2011) reportaron 5 ug.1"'.

El incremento en la concentracién de Se
en leche encontrado en este experimento mues-
tra que suplementar vacas lecheras con selenole-
vadura podria ser una via ttil para incrementar
el consumo de Se en humanos. Actualmente, en
Costa Rica no existen lineamientos que sugie-
ran cual deberia ser la concentraciéon de Se en
leche; sin embargo, Aspila (1991) propuso que
una concentracion deseable deberia ser alrede-
dor de 20 ug.1.

En el presente estudio, dicha concentracién
no fue alcanzada en el grupo Control (9,3-16,1
uglh) mientras que en el grupo Experimental
la concentracién oscilé entre 164 y 27,5 pg.l!
durante el periodo de suplementacién. Aspila
(1991) concluye que cuando se utiliza una fuen-
te de Se inorgdnica como selenito de sodio, las
vacas deberian ser alimentadas con dietas que
contengan alrededor de 0,7 mg.kg! MS, lo cual
supera las maximas concentraciones permitidas,
a pesar de que se asemejan a las concentraciones
determinadas en el grupo Control.

La recomendacion dietética diaria de Se
para humanos depende del sexo y la edad, pero el
requerimiento diario para adultos alcanza los 55
g (Institute of Medicine 2000). Actualmente en
Costa Rica, la concentracion de Se en leche ronda
los 54 ugl!' (3,2-8,0 ugl'; valores obtenidos
mediante monitoreo en fincas lecheras ubicadas
en la zona de Alajuela, Ciudad Quesada y Guana-
caste, datos sin publicar).

Por lo que si se considera un consumo
diario de 250 ml de leche, el aporte de Se pro-
veniente de la leche a la recomendacién diaria
actual seria de 2,6%. Acorde con estos resultados,
para proveer al menos un 10% de la recomenda-
cion dietética diaria de Se en 250 ml de leche (22
pugl™h), las vacas deberfan consumir diariamente

al menos 2,2 mg de selenolevadura para ser un
alimento fuente de Se.

Actividad de la enzima Glutation Peroxidasa

La actividad de la enzima GSH-Px y la
concentracion de Se en sangre promedio en las
vacas previo a la suplementacion (5 d) fue 219,7
Ug! Hb y 183,7 ugl!, respectivamente. La
suplementacion con selenolevadura no alterd sig-
nificativamente la actividad de la GSH-Px ni la
concentracién de Se en sangre durante el periodo
experimental, resultados similares a los reporta-
dos por Knowles et al. (1999) en Nueva Zelanda y
Juniper et 4l. (2006) en el Reino Unido.

A pesar de esta situacién, al suplementar
con selenolevadura la actividad de la GSH-Px fue
numéricamente mayor respecto al grupo Control,
que presentd un incremento relativo promedio de
11% (220,3 vs. 199,0 U.g! de Hb), ligeramente
menor al 16% reportado en la revision realiza-
da por Weiss (2005). La principal respuesta en
dichos estudios fue particularmente notoria cuan-
do el consumo total de Se en el grupo Control fue
relativamente bajo.

Tal es el caso de Knowles et 4l. (1999)
quienes encontraron respuesta en la GSH-Px
cuando el consumo total de Se fue 2,0 mg.d! mas
no cuando consumieron 4,0 mg.d”'. Asimismo,
los autores destacan que esta menor respuesta con
respecto a la leche puede deberse a que ésta tiene
una concentracién de Met aproximadamente 2
veces mayor que la proteina de la sangre, por lo
que es 2 veces mds probable que la SeMet sea
incorporada en las proteinas de la leche en lugar
de las sanguineas.

En una investigaciéon de 12 semanas rea-
lizada en Suecia por Ortman y Pehrson (1999)
se compararon los efectos de la fuente de Se, la
actividad de la GSH-Px en vacas que consumie-
ron selenato, selenito o SeMet, y se mantuvieron
(los efectos) relativamente constantes durante las
primeras 6 semanas del estudio, pero luego se
incrementd marcadamente hasta la semana 12.

Estos resultados son evidencia de una
fase de latencia en la actividad de la GSH-Px,
la cual se incrementa rapidamente posterior a la
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incorporacién del Se en la GSH-Px durante su
nueva sintesis en la eritropoyesis (Knowles et 4l.
1999). Es probable que en este estudio el periodo
experimental de 7 semanas pudo haber limitado
cambios en los eritrocitos y por ende las concen-
traciones de GSH-Px y de Se en sangre total, por
lo que posibles resultados podrian verse después
de 120-130 dias de suplementacion.

35 1
30

Incremento relativo %

Debido a que en las vacas la concentra-
cién de Se en sangre es altamente correlaciona-
da con la actividad de la GSH-Px (Erskine et 4l.
1987), el incremento relativo también fue de 11%
(184,2 vs. 166,4 ugl"), igualmente por debajo
del 20% reportado por Weiss (2005), pero dentro
del rango reportado en diferentes investigacio-
nes (Figura 5).

Weiss (2005)

US 1995SE 1997 NZ 1999 SE 1999 SE 1999UK 2006 UK 2008CR 2012

Fig. 5.

Incremento relativo en la concentracion de Se en sangre de vacas lecheras suplementadas con selenolevadura respecto

a una fuente inorganica reportado en diferentes investigaciones.

Se ha considerado que para alcanzar una
optima capacidad inmune y fertilidad, un nivel
adecuado de GSH-Px debe ser de 130 U.g' Hb
(Ceballos y Wittwer 1996). La proporcion de
vacas con un nivel de marginal de GSH-Px fue
menor en el grupo Experimental respecto al Con-
trol (7,7 vs. 12,2%), ligeramente superior al 5,3%
reportado por Ceballos et 4l. (2003) en Colombia.
Sin embargo, si se considera la concentracioén de
Se en sangre como indicador, dicha proporcién
es mucho mayor puesto que el 61,5 y 63,4% de
las vacas en el grupo Experimental y Control
no alcanzaron los 180 ug.l! recomendados por
Weiss (2011).

Parametros de fertilidad

Cerri et al. (2009) han demostrado que
tanto la deficiencia de Se como la presencia en
exceso de especies reactivas de oxigeno (oxidan-
tes) afectan negativamente la fertilidad, por lo
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que un adecuado accionar de la GSH-Px propi-
ciarfa un sistema antioxidante mds eficiente para
deshacerse de los radicales libres y generaria un
impacto potencialmente positivo sobre la fertili-
dad y el desarrollo embrionario temprano.

Sin embargo, la incapacidad de la suple-
mentacién con Se orgdnico mostrada en el pre-
sente estudio para alterar la actividad de la
GSH-Px y la concentracion de Se en sangre
podria haber impedido algtin efecto sobre para-
metros de fertilidad (Cuadro 4), lo que coincide
con lo encontrado por Rutigliano et 4l. (2008)
quienes reportaron que la fuente de Se no mejor6
la actividad ovdrica, la tasa de prefiez ni la super-
vivencia embrionaria.

No obstante, a pesar de no encontrarse
diferencias estadisticamente significativas, el dia-
metro folicular de las vacas suplementadas con
selenolevadura fue numéricamente mayor que el
de las vacas correspondientes al grupo Control,
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Cuadro 4. Efecto de la suplementacion post-parto con Se sobre pardmetros de fertilidad de vacas lecheras en pastoreo.

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

principalmente al dia 57 post-parto. Al respecto,
Mossa et al. (2012) demostraron que las vacas
con mayor tamafio folicular tenfan 3 veces mds
posibilidades de prefiarse al primer servicio en
comparacién con vacas que presentaban foliculos
de menor tamafo.

En este sentido, a pesar de no encontrarse
diferencias significativas, el didmetro folicular
de las vacas suplementadas con selenolevadura
fue numéricamente mayor que el de las vacas
del grupo Control, esta podria ser la razén por
la cual en el presente estudio el intervalo parto
concepcion de las vacas suplementadas fue 11
dias menor, lo que implicaria una retribucién
econémica de $8 por vaca.

CONCLUSIONES

La suplementacion con selenolevadura no
afectd significativamente la produccién y compo-
sicién lactea. Sin embargo, mejoré el nivel de Se
en las vacas, lo que indica una mayor biodisponi-
bilidad del Se proveniente de esta fuente.

La concentraciéon de Se en leche en las
vacas suplementadas con selenolevadura fue sig-
nificativamente (p<0,05) mayor que en las vacas
del grupo Control (61%).

Incrementos en el nivel de inclusién de
selenolevadura mostraron una efecto lineal posi-
tivo, que representa alrededor de 9 pgl' mas
por cada mg de Se consumido respecto al grupo
Control.

La suplementacién diaria con 3 mg de Se
en forma de selenolevadura permitiria alcanzar
concentraciones de Se que admitan a la leche
como un alimento fuente de este mineral y con-
tribuir a reducir su deficiencia en la poblacién
costarricense.

La suplementacién con selenolevadura no
afecto significativamente los pardmetros de ferti-
lidad evaluados en este estudio.
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