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Suplementacion de selenio sobre el rendimiento reproductivo,
productivo, concentracidn tisular y actividad de glutation
peroxidasa en cerdas y lechones: un metaanalisis

Selenium supplementation on reproductive and productive performance,
tissue concentration and glutathione peroxidase activity in sows
and piglets: a meta-analysis

Jimmy Quisirumbay-Gaibor'>3, Carlos Vilchez Perales!

RESUMEN

Se evalud el efecto de la suplementacion de selenio sobre el rendimiento
reproductivo y productivo, concentracion tisular y actividad de GSH-Px en cerdas y su
progenie mediante un estudio de metaanalisis. Se utilizaron 12 articulos que incluyeron
4698 animales. Bajo el modelo de efectos aleatorios se determind tamafio de efecto,
heterogeneidad, meta-regresiones y sesgo de publicacion. Las variables reproductivas
no se vieron afectadas por la fuente de selenio. El peso del lechon al nacimiento fue
superior (p=0.031) en cerdas que recibieron selenio inorganico (Sel) 1.47 vs 1.46 kg de la
fuente organica (SeO). El peso del lechdn al destete fue 135 g superior (p=0.105) en las
cerdas del grupo SeO. La concentracion tisular mostré que SeO incrementa en mayor
medida el Se, tanto en la sangre de la cerda (0.209 ppm; p<0.00001), calostro (0.324 ppm;
p=0.002)y, leche (0.145 ppm; p<<0.00001), asi como en tejidos de la progenie como higado
(1.462 ppm; p=0.048) muisculo (0.319 ppm; p<0.00001), rifién (1.275 ppm; p=0.004) y san-
gre (0.18 ppm; p=0.005). Sin embargo, la mayor concentracion tisular de Se alcanzado por
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SeO no fue suficiente para incrementar la actividad de la enzima glutation peroxidasa
(GSH-Px) en suero en cerdas (0.912 U/ml; p=0.119) ni en lechones (0.286 U/ml; p=0.446).
El calostro (408.78 U/ml; p=0.048) y leche (239.43 U/ml; p<0.00001) presentaron una ma-
yor actividad enzimatica con SeO. La fuente de Se suplementada en la dieta no genera
diferencia en el desempefio reproductivo en cerdas. E1 SeO genera mayor concentracion
tisular en cerdas y su progenie. La actividad de GSH-Px no presenta diferencias en cerdas
ni lechones, no asi en calostro y leche.

Palabras clave: cerdas, lechones, selenio, reproduccion, glutation peroxidasa

ABSTRACT

The effect of selenium supplementation on reproductive and productive performan-
ce, tissue concentration and GSH-Px activity in sows and their progeny was evaluated in
a meta-analysis study. Twelve articles were used that included 4698 animals. Under the
random effects model, effect size, heterogeneity, meta-regressions and publication bias
were determined. Reproductive variables were not affected by the source of selenium.
Piglet birth weight was higher (p=0.031) in sows that received inorganic selenium (Sel)
1.47 vs. 1.46 kg from the organic source (SeO). Piglet weaning weight was 135 g greater
(p=0.105) in sows from the SeO group. Tissue concentration showed that SeO increases
Se to a greater extent in sow blood (0.209 ppm; p<0.00001), colostrum (0.324 ppm; p=0.002),
milk (0.145 ppm; p<0.00001) and in tissues of progeny as liver (1.462 ppm; p=0.048)
muscle (0.319 ppm; p<0.00001), kidney (1.275 ppm; p=0.004) and blood (0.18 ppm; p=0.005).
However, the higher tissue concentration of Se reached by SeO was not sufficient to
increase the activity of the enzyme glutathione peroxidase (GSH-Px) in serum in sows
(0.912U/ml; p=0.119) or in piglets (0.286 U/ml; p=0.446). Colostrum (408.78 U/ml; p=0.048)
and milk (239.43 U/ml; p<0.00001) presented higher enzymatic activity with SeO. The
source of Se supplemented in the diet does not make a difference in reproductive per-
formance in sows. SeO generates a higher tissue concentration in sows and their progeny.
GSH-Px activity does not show differences in sows or piglets, but not in colostrum and milk.

Key words: sows, piglets, selenium, reproduction, glutathione peroxidase

INTRODUCCION

El selenio (Se) es considerado como un
elemento traza crucial en la nutricién animal
(Oropeza-Moe et al., 2015). La funcion bio-
logica del Se esta ligada a las seleno-protei-
nas, un grupo de proteinas cuyo rol principal
es la regulacion del estrés oxidativo, fertili-
dad y funcién inmune (Labunskyy et al.,
2014). La familia de las seleno-proteinas in-
cluye al menos 25 proteinas en eucariotas y
al menos 21 seleno-proteinas han sido identi-
ficadas en tejidos del cerdo (Liu et al., 2012;

Zhao et al., 2015). El Se es requerido para
una adecuada funcién inmune y el insuficien-
te consumo dietario de Se puede causar se-
veras deficiencias inmunes (McKenzie et al.,
1998; Rayman, 2000) y disminuir el rendimien-
to reproductivo (Surai y Fisinin, 2016). Por lo
tanto, una adecuada suplementacion de Se
puede ayudar a prevenir o aliviar la morbilidad
y la mortalidad asociada a desbalances del
sistema inmune que pueden conducir a enfer-
medades inflamatorias (Kalantari ef al., 2008;
Chen et al., 2014). La suplementacién mater-
nacon Se provee proteccion antioxidante esen-
cial a la descendencia (Pappas et al., 2008).
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Las cerdas estan expuestas a diferen-
tes tipos de estrés, por ejemplo, estrés social,
caldrico y oxidativo durante el ciclo de pro-
duccion (Mendl et al., 1992; Tsuma et al.,
1995; Munsterhjelm et al., 2008; Berchieri-
Ronchi et al., 2011). El incremento en el
estrés oxidativo durante la gestacion y lac-
tancia debido a un bajo consumo de compues-
tos con funcién antioxidante como el selenio
puede afectar negativamente el desarrollo
embrionario, el crecimiento y salud fetal, el
numero de mortinatos y tamafio de la cama-
da, asi como el crecimiento de los lechones
(Renaudeau y Noblet, 2001; Williams et al.,
2013; Zhao et al., 2013). Tamafios pequeiios
de camadas, incremento en la mortalidad fe-
tal y lechones débiles han sido asociados con
deficiencia de Se o vitamina E en cerdas
(Wuryastuti et al., 1993). El consumo ade-
cuado de alimento en cerdas de alto rendi-
miento durante la lactancia es un desafio
(Thingnes et al., 2015). La optimizacion de
la composicion de la dieta puede mejorar el
consumo de alimento de la cerda y mejorar,
por lo tanto, la composicion del calostro y la
leche, conduciendo a un mejor desempeno
de la progenie (Krogh et al., 2015).

La composicion del calostro y la leche,
en cuanto a concentracion de Se y de forma,
es de notable importancia para los recién na-
cidos (Rooke y Bland, 2002; Zhan et al.,
2011). Un adecuado sistema antioxidante en
las cerdas ayuda a prevenir los efectos rela-
cionados con el estrés oxidativo en la des-
cendencia (Luo et al., 2006; Surai y Fisinin,
2016). De manera general, hay dos fuentes
de Se que se emplean en la alimentacion ani-
mal: selenio-organico (SeO) (selenio-levadu-
ra, selenio-metionina) y selenio-inorganico
(Sel) (selenito de sodio) (National Research
Council, 2012). En el selenio-levadura entre
el 60 al 70% es selenio-metionina (SeMet) y
10 al 15% es selenio-cisteina (Bierla et al.,
2013).

Se ha reportado que fuentes de selenio

en la dieta afectan marcadamente las con-
centraciones de Se en diferentes drganos y
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tejidos, y que la suplementacion de Se orga-
nico incrementa de manera mas efectiva la
concentracion de Se en calostro y leche en
comparacion a la forma inorgéanica (Dalgaard
et al.,2018), aunque también se han reporta-
do resultados contradictorios, lo cual genera
incertidumbre en los profesionales dedicados
a la nutricion y alimentacion de cerdos. El
metaanalisis es un método estadistico que
resume y cuantifica el conocimiento adquiri-
do a través del analisis de los resultados de
investigaciones ya publicados (Sauvant ez al.,
2008). Este procedimiento permite obtener
conclusiones mas solidas y de mayor preci-
sion que aquellas de los trabajos individuales
y, por lo tanto, una mayor potencia estadisti-
ca (Catala-Lopez y Tobias, 2014). El objeti-
vo de esta investigacion fue determinar el
efecto de la suplementacion de Se (inorgani-
co/organico) sobre el desempefio
reproductivo, productivo y estado antioxidante
en cerdas y su progenie mediante el uso de
metaanalisis.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una busqueda electronica de
articulos cientificos en revistas indexadas con
revision de pares basado en la metodologia
de Bougouin et al. (2014). Para este efecto
se consultaron las bases de datos CAB direct,
Elsevier biobase-CABS, Google Scholar,
MEDLINE, PubMed, Science Direct,
Scopus, Academic Search Complete, CAB
Abstract, y el Directory of Open Access
Journals, utilizando un conjunto de palabras
clave: selenio, Se, dieta, alimento, nutricion,
organico, inorganico, cerdas, glutation
peroxidasa, GSH-Px y sus equivalentes en
inglés, sin restriccion de fecha.

Se revisaron articulos realizados en cer-
das en etapa reproductiva en los cuales el
selenio fue administrado a través de la dieta
y en animales sanos. Los articulos debian in-
cluir informacion respecto al nimero de uni-
dades experimentales por tratamiento, no
menos de dos tratamientos, con fuentes de
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selenio, sea inorganica: selenito de sodio u
organica: selenio-levadura, suplementacion de
Se, Zn, Cu, vitamina A y E nutrientes en
premezclas comerciales. Solo se incluyeron
niveles de 3 ppm o inferiores de selenio su-
plementados en la dieta para evitar efectos
nocivos en el consumo o interaccion con otros
minerales en la dieta (National Research
Council, 2012; PIC, 2016; Rostagno et al.,
2017). Adicionalmente, los articulos debian
incluir los valores de la media (promedio) y
alguna medida de variacion de la variable en
estudio.

Los datos fueron analizados con el pro-
grama MIX 2.0 Pro en Microsoft Excel (Bax,
2016). Se determind el tamafio del efecto glo-
bal de la suplementacion de selenio sobre el
numero de lechones nacidos totales, nacidos
vivos, nacidos muertos, lechones destetados,
peso promedio del lechon al nacimiento, al
destete, concentracion de Se en sangre (cer-
da y lechones), calostro y leche, y actividad
de la enzima glutation peroxidasa en suero
(cerdas y lechones), calostro y leche; con-
centracion de Se en higado, misculo y rifion
de lechones por diferencia de medias (DM),
con intervalos de confianza al 95%.

Laheterogeneidad se evalud por medio
del indice de inconsistencia (I?) (Higgins y
Thompson 2002). El sesgo de publicacion se
evalu6é mediante la prueba de regresion de
Egger (Egger et al., 1997). Se utiliz6 un mo-
delo de efectos aleatorios seglin las recomen-
daciones de Borenstein ef al. (2011) y
Sauvant et al. (2008). Se ejecutaron 17
metaanalisis que incluy6 un total de 204 re-
gistros de comparacion y un n=4698, a partir
de 12 articulos cientificos: Mahan y Kim
(1996), Mahan (2000), Kim y Mahan (2001a),
“ara et al. (2005), Yoon y McMillan (2006),
Quesnel et al. (2008), Svoboda et al. (2008),
Hu et al. (2011), Zhan et al. (2011), Ma et
al. (2014), Chen et al. (2016a, 2016b).

Para los calculos correspondientes, el
grupo tratamiento consistié en selenio orga-
nico (selenio-levadura) y el grupo control en

selenio inorgédnico (selenito de sodio). Las
razas involucradas en el metaanalisis fueron
Landrace, Large White, Yorkshire e hibridos
Yorkshire-Landrace y Duroc-Hampshire x
Yorkshire-Landrace. La heterogeneidad en-
tre estudios se determin6 mediante meta-re-
gresiones utilizando como covariables: niimero
de unidades experimentales por tratamiento,
nivel de suplementacion en la dieta de selenio,
cobre, zinc, vitaminas Ay E. No se conside-
raron como covariables al nimero de anima-
les por unidad experimental ni el nimero de
animales muestreados por unidad experimen-
tal pues para todos los estudios utilizados el
valor fue de 1.

RESULTADOS

La suplementacion dietética de selenio
organico en cerdas presenta una tendencia a
mejorar el rendimiento reproductivo (Cuadro
1). Sin embargo, la diferencia no fue signifi-
cativa: nimero de lechones nacidos totales
(p=0.869), nacidos vivos (p=0.758), nacidos
muertos (p=0.426). De otra parte, se aprecia
una mejora evidente en el peso promedio del
lechon al nacimiento (p=0.031) en cerdas que
recibieron selenio inorganico que en aquellas
que recibieron Se organico (1.469 vs. 1.455
kg). No hubo diferencia significativa en el
peso del lechon al destete (p=0.105), pero los
lechones de la fuente organica presentaron
pesos ligeramente superiores (5.353 kg) fren-
te a los lechones destetados de la fuente
inorganica (5.266 kg). La suplementacion de
SeO determina una mayor concentracion de
Se en sangre en las cerdas (p<0.00001) en
comparacion a la fuente inorganica; sin em-
bargo, no se encontro diferencia en la activi-
dad de GSH-Px (medida en suero) entre
ambas fuentes (p=0.119).

La concentracion de Se en calostro fue
de aproximadamente el doble (p=0.002) en
las cerdas que se alimentaron de SeO (0.324
ppm) en comparacion con la fuente inorganica
(0.167 ppm). Una tendencia similar presento
la concentracion de Se en leche donde SeO
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Cuadro 1.

Suplementacion de selenio en cerdas y lechones

Resumen de la variable respuesta y tamafio de efecto en cerdas y su progenie al

suplementar selenio orgénico (selenio-levadura) a los grupos tratados y selenio
inorganico (selenito de sodio) a los grupos control en un estudio de metaanalisis

Resumen variable respuesta y tamafio de efecto

Metaanalisis Tratamiento Control Tamafio de efecto

Media SD Media SD DM IC- IC+ p
Nacidos totales 11.86 1.11 11.75 1.88 0.078 -0.850 1.006 0.869
por cerda (n)
Nacidos vivos por  11.13 1.08 11.04 1.60 0.130 -0.700 0.961 0.758
cerda (n)
Nacidos muertos 0.88 0.51 0.75 056 0.111 -0.163 0.386 0.426
por cerda (n)
Destetados por 9.72 1.01 9.38 099 0.250 -0.217 0.717 0.294
cerda (n)
Peso al nacer 1.46 0.08 1.47 0.11 -0.038 -0.073 -0.004 0.031
(kg)
Peso al destete 5.35 0.99 5.27 1.01 0.135 -0.028 0.299 0.105
(kg)
Se en sangre cerda 0.209  0.070 0.172 0.015 0.020 0.014 0.027 <0.00001
(ppm)
GSH-Px suero 0912 0.318 0968 0.369 -0.050 -0.113 0.013 0.119
cerda /U/ml)
Se en calostro 0.324 0.357 0.167 0.049 0.041 0.016 0.067 0.002
(ppm)
GSH-Px en 408.78 170.53 34793 13434 57.50 0.608 114.384 0.048
calostro (U/ml)
Se en leche 0.145 0.165 0.058 0.041 0.034 0.020 0.047 <0.00001
(ppm)
GSH-Px en leche 239.438 93.530 214.155 75.530 17.885 10.361 25.410 <0.00001
(U/ml)
Se en higado 1462 2815 0.284 0.142 0.071 0.001 0.142 0.048
lechon (ppm)
Se en musculo 0.319 0.586 0.071 0.045 0.042 0.024 0.059 <0.00001
lechon (ppm)
Se rifion lechon 1.275 0.752 0.800 0.601 0.181 0.057 0.306 0.004
(ppm)
Se en sangre 0.180 0.176  0.099 0.120 0.018 0.005 0.031 0.005
lechon (ppm)
GSH-Px suero 0.286 0.155 0.268 0.153 0.013 -0.020 0.046 0.446
lechén (U/ml)
IC= intervalo de confianza al 95%; p= valor de probabilidad
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Cuadro 2. Indice de inconsistencia
(heterogeneidad) en variables evaluadas en
cerdas y su progenie al suplementar selenio
organico (selenio-levadura) a los grupos
tratados y selenio inorganico (selenito de
sodio) a los grupos control en un estudio de
metaanalisis

Metaanalisis I? (%)
Nacidos totales / cerda (n) 82.58
Nacidos vivos / cerda (n) 83.50
Nacidos muertos / cerda (n) 75.53
Destetados por cerda (n) 63.10
Peso al nacer (kg) 0.00

Peso al destete (kg) 61.26
Se en sangre cerda (ppm) 53.41
GSH-Px suero cerda /U/ml) 2.29

Se en calostro (ppm) 79.96
GSH-Px en calostro (U/ml) 86.55
Se en leche (ppm) 96.35
GSH-Px en leche (U/ml) 58.08
Se en higado lechon (ppm) 92.13
Se en musculo lechon (ppm) 83.97
Se rifidon lechon (ppm) 82.81
Se en sangre lechén (ppm) 86.30
GSH-Px suero lechon (U/ml) 17.38

triplico (p<0.00001) la concentracion (0.145
ppm) vs. Sel (0.058 ppm). Respecto a la ac-
tividad de GSH-Px, se encontrd que el SeO
versus Sel provoca un incremento significa-
tivo (p<0.05) en la actividad de esta enzima,
tanto a nivel de calostro (408.78 vs. 347.93
U/ml) como en la leche (239.43 vs. 214.15
U/ml). Los lechones provenientes de las cer-
das que recibieron SeO concentraron en
mayor medida (p<0.05) el Se en los diferen-
tes organos medidos en comparacion con el
Se I: higado 1.462 vs. 0.284 ppm; musculo
0.319vs. 0.071 ppm; rifion 1.275 vs 0.8 ppm
y sangre 0.18 vs 0.099 ppm. La actividad de
la enzima GSH-Px medida en suero en le-
chones present6 el mismo comportamiento que

en sus madres; esto es, no se encontro diferen-
cia (p=0.446) entre la fuente organica (0.286
U/ml) frente a la inorgénica (0.268 U/ml).

La heterogeneidad de los resultados en
las variables en las cerdas y su progenie por
efecto de la suplementacion con selenio en el
metaanalisis se presenta en el Cuadro 2. El
analisis de meta-regresion determino que el
numero de repeticiones afecta de manera sig-
nificativa (p<0.05) cada una de las variables
evaluadas, excepto al peso promedio del le-
chon al nacimiento (p=0.6853), concentracion
de Se en higado (p=0.716), musculo (p=0.796)
y actividad de GSH-Px en suero (p=0.582)
medidas en lechon (Cuadro 3). El nivel de
selenio suplementando a través de la dieta
tiene un efecto significativo sobre peso pro-
medio del lechoén al destete, concentracion
de Se en sangre (cerda), concentracion de
Se en calostro y leche, concentracion de Se
en higado, musculo y rifion en lechones (Cua-
dro 3). Adicionalmente, se aprecia que los
niveles de otros nutrientes como Zn, Cu, vi-
taminas A y E afectan algunas de las varia-
bles evaluadas (Cuadros 4 y 5).

DiscusioN

En el presente trabajo se puede apre-
ciar que no existe diferencia en las variables
reproductivas para cualquiera de las fuentes
de selenio analizadas, excepto para la varia-
ble peso promedio del lechdn al nacimiento,
que resulté mas alta para Sel (p=0.031). Los
lechones del grupo Sel pesan 38.39 g mas en
comparacion con los lechones procedentes
de cerdas que recibieron SeO. Sin embargo,
al destete los lechones SeO presentaron ma-
yor peso en comparacion con los lechones
Sel, 5.35 vs. 5.27 kg respectivamente. Sibien
la diferencia no fue significativa en el peso al
destete (p=0.104), los lechones del grupo SeO
pesaron 135.26 g adicionales, lo cual esta
asociado a una mejora en la actividad de las
enzimas pancreaticas (amilasa, lipasa y
proteasa) y del estado de la glandula tiroides
como lo demuestra el trabajo realizado por
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Cuadro 3. Meta-regresion del ntiimero de repeticiones y nivel de Se sobre la respuesta
productiva de cerdos y lechones

Numero de repeticiones Nivel de Se

Metaanalisis Intercepto Coef. Regresion Intercepto Coef. Regresion
Estimado p  Estimado p  Estimado p Estimado p

Nacidos totales/ -1.202 <0.001 0.042 <0.001 0.057 0.801  0.107 0.823
cerda (n)

Nacidos vivos /  -0.552  0.052  0.028 0.001 0.164 0376 0.183 0.532
cerda (n)

Nacido muerto/  0.375 <0.001 -0.011 0.006 0322  0.002 -0.623  0.080
cerda (n)

Destetados por  -0.366  0.157  0.021  0.004 0386 0.049 -0.231 0.658
cerda (n)

Peso al nacer -0.020 0.689 -0.002 0.685 -0.044 0.050 0.016 0.668
(kg)

Peso al destete 0316 <0.001 -0.009 <0.001 0.046 0.444 0319 0.012
(kg)

Se en sangre 0.008 0.037 0.000 <0.001 -0.005 0.396 0.104 <0.001
cerda (ppm)
GSH-Px suero 0.061  0.245 -0.019 0.008 -0.074 0.045 0.049 0.202
cerda /U/ml)

Se en calostro 0.018 0.004 0.001 0.005 -0.027 0231 0.198 0.010
(ppm)

GSH-Px en 11.479 0.074  1.658 <0.001 Nivel unico 0.3 ppm
calostro (U/ml)

Se en leche 0.055 <0.001 -0.001 <0.001 0.019 <0.001 0.103 <0.001
(ppm)

GSH-Px en 9.988 0.001 0.853 0.006 Nivel tinico 0.3 ppm
leche (U/ml)

Se en higado 0.102 0.126 -0.004 0.716 -0.020 0.667 0.343  0.034
lechon (ppm)

Se en musculo 0.026  0.051 0.001 0.796 0.003 0.693  0.097 <0.001
lechon (ppm)

Serinon lechon  1.188  <0.001 -0.177 <0.001 -0.015 0.717  0.485 <0.001
(ppm)

Se en sangre -0.034 <0.001 0.006 <0.001 0.005 0.499 -0.004 0.869
lechon (ppm)

GSH-Px suero 0.021  0.398 -0.003 0.582 -0.009 0.610 0.034 0.057
lechon (U/ml)

p= valor de probabilidad
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Cuadro 4. Meta-regresion del nivel de Zn y Cu sobre la respuesta productiva de cerdos y
lechones que recibieron dietas suplementadas con selenio

Nivel de Zn Nivel de Cu

Intercepto Coef. Regresion Intercepto Coef. Regresion

Estimado p  Estimado p Estimad p Estimado p
0

Metaanalisis

Nacidos totales ~ 1.738 <0.001 -0.024 <0.001 1.758 <0.001 -0.246 <0.001
/ cerda (n)

Nacidos vivos/  1.288 <0.001 -0.014 0.004 1.385 <0.001 -0.161 <0.001
cerda (n)

Nacido muerto  -0.403  0.038  0.006 0.002 -0.024 0.926 0.026 0.442
/ cerda (n)

Destetados por 1.062 <0.001 -0.011 0.005 1.059 <0.001 -0.113 0.003
cerda (n)

Peso al nacer -0.075 0.622 0.000 0.809 0.068 0430 -0.011 0.207
(kg)
Peso al destete  -0.263  0.077  0.005 0.003 -0.147 0258 0.035 0.014
(kg)

Se en sangre 0.041 <0.001 0.000 <0.001 0.058 <0.001 -0.006 <0.001
cerda (ppm)
GSH-Px suero Nivel tnico 120 ppm -0.469  0.121  0.049 0.163
cerda /U/ml)

Se en calostro 0.026 0.010 0.000 0.716 0.013 0.107 0.003 0.019
(ppm)

GSH-Px en Nivel tnico 50 ppm Nivel tinico 5 ppm

calostro (U/ml)

Se en leche -0.008 0.065 0.001 <0.001 -0.013 0.002 0.007 <0.001
(ppm)

GSH-Px en Nivel tnico 50 ppm Nivel tinico 5 ppm

leche (U/ml)

Se en higado 0.086 <0.001 0.000 0.713 0.093 0.034 -0.003 0.725
lechon (ppm)

Se en musculo 0.011  0.088 0.000 0.003 -0.007 0.541 0.006 0.002
lechon (ppm)

Se rifion lechon  -0.264  0.045  0.008  0.002 -0.422 0.021 0.110  0.002
(ppm)

Se en sangre -0.020 <0.001 0.000 <0.001 -0.048 <0.001 0.010 <0.001
lechon (ppm)

GSH-Px suero 0.195 0.706 -0.002 0.721 0.032 0.633 -0.002 0.738
lech6n (U/ml)

p=valor de probabilidad
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Cuadro 5. Meta-regresion del nivel de vitaminas A y E sobre la respuesta productiva de
cerdos y lechones que recibieron dietas suplementadas con selenio
Nivel de vitamina A Nivel de vitamina E
Metaanalisis Intercepto Coef. Regresion Intercepto Coef. Regresion
Estimado p  Estimado p  Estimado p Estimado p
Nacidos totales / -0.23594 0.697 0.00003 0.572 0.83725 0.026 -0.01295 0.029
cerda (n)
Nacidos vivos/  0.28176 0.501 0.00000 0.906 1.32336 <0.001 -0.02015 <0.001
cerda (n)
Nacido muerto/ 0.56122 <0.001 -0.00006 <0.001 0.24850 0.103 -0.00164 0.580
cerda (n)
Destetados por  -0.26673 0.528 0.00005 0.155 0.46750 0.074 -0.00263 0.519
cerda (n)
Peso al nacer 0.01747 0.734 -0.00001 0.247 0.00981 0.866 -0.00085 0.384
(kg)
Peso al destete  0.45422 <0.001 -0.00003 0.005 0.24825 0.023 -0.00187 0.354
(kg)
Se en sangre 0.00400 0.402 0.00000 <0.001 0.02237 <0.001 0.00000 0.995
cerda (ppm)
GSH-Px suero ~ 0.09597 0.380 -0.00004 0.163 0.05698 0.492 -0.00337 0.163
cerda /U/ml)
Se en calostro  -0.01282 0.394 0.00000 0.003 0.01860 0.026 0.00033 0.115
(ppm)
GSH-Px en -174.965 0.005 0.01965 0.001 -10.6895 0.314 1.44732 <0.001
calostro (U/ml)
Se en leche 0.07026 <0.001 0.00000 <0.001 0.03943 <0.001 0.00011 0.228
(ppm)
GSH-Px en -91.6944 0.016 0.01068 0.004 10.28555 0.084 0.25020 0.281
leche (U/ml)
Se en higado 0.19731 <0.001 -0.00001 <0.001 0.11352 <0.001 -0.00071 0.010
lechoén (ppm)
Se en musculo  0.05482 <0.001 0.00000 <0.001 0.04767 <0.001 -0.00037 <0.001
lechoén (ppm)
Se rifion lechon  0.49716 <0.001 -0.00003 0.003 0.09836 0.004 0.00088 0.186
(ppm)
Se en sangre 0.04724 <0.001 0.00000 <0.001 0.01601 <0.001 -0.00021 <0.001
lechon (ppm)
GSH-Px suero  0.04014 0.190 -0.00001 0.263 0.06302 0.090 -0.00170 0.120
lechon (U/ml)

p= valor de probabilidad
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Zhan et al. (2011). Ademas, hay un mejor
estado inmunitario generado por la forma or-
ganica (Dalgaard et al., 2018), de esta ma-
nera el lechon destina los nutrientes ingeri-
dos a la ganancia de peso y no hacia reaccio-
nes catabdlicas.

De los metaanalisis realizados en este
trabajo de investigacion se puede apreciar
claramente como la suplementacion de selenio
organico permite concentrar mayor cantidad
de este micromineral en el suero de la cerda
(DM=0.020; p<0.00001), su calostro
(DM=0.041 ppm; p= 0.00161) y leche
(DM=0.033 ppm; p<0.00001). Lo anterior
esta relacionado a que el SeO se absorbe en
mayor medida (70-90%) en comparacion al
Sel (<60%) (Arnér, 2010) y a que en la cer-
da el SeO forma reservas corporales de Se a
nivel muscular en forma de selenio-metionina
y selenio-cisteina que son liberados durante
etapas de mayor exigencia metabdlica como
la etapa final de la gestacion y la lactancia
(Dalgaard et al., 2018), incrementando de
esta manera el nivel de Se en calostro y le-
che. Estudios realizados en vacas lecheras
muestran que la suplementacion de SeO tam-
bién incrementa la concentracion de Se en
leche, principalmente en la proteina en forma
de SeMet (Phipps et al., 2008).

En lechones se aprecia que aquellos que
se alimentaron del calostro y leche provenien-
tes de cerdas que recibieron SeO, concen-
traron en mayor medida este mineral traza.
Esasi que, higado (DM=0.071 ppm; p=0.048),
musculo (DM= 0.041 ppm; p<0.00001), ri-
fion (DM=0.181 ppm; p=0.004) y sangre
(DM=0.018 ppm; p=0.004) presentaron di-
ferencias significativas frente a los lechones
provenientes de cerdas alimentadas con Sel.
La mayor concentracion de Se encontrada
en los 6rganos en los lechones (SeO) esta
asociado a que ingieren mayor cantidad de
selenio a través del calostro y leche, ademas
de recibirlo en una forma también organica
selenio-metionina y selenio-cisteina. De otra
parte, en los estudios que se midio la concen-
tracion de Se, se aprecia que el efecto entre
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estudios fue inconsistente (I> >50%) (Cua-
dro 2). Los analisis de meta-regresion deter-
minaron que el nivel de Se en la dieta tiene
efecto significativo sobre la concentracion de
Se medida en los diferentes tejidos, siendo
que a medida que se incrementa el nivel de
Se en la dieta aumenta la concentracion de
Se tisular (Cuadro 3).

La actividad de la enzima GSH-Px me-
dida en el suero de las cerdas fue ligeramen-
te superior en aquellas alimentadas a partir
de la forma inorganica 0.968 U/ml frente a la
forma organica 0.912 U/ml; sin embargo, esta
diferencia no fue significativa (p=0.119). Esta
respuesta también se ha observado en cer-
dos en etapas de crecimiento y engorde en
donde aquellos que recibieron selenito de sodio
presentaron una mayor actividad de esta en-
zima (Kim y Mahan, 2001b). De manera si-
milar se encontré que pollos de engorde que
recibieron selenito de sodio presentaron ma-
yor produccion y actividad de GSH-Px al
compararlo frente a SeO (Ahmad et al.,
2012). Asi se demuestra que no existe una
relacion entre el nivel de Se en sangre con la
actividad de la enzima GSH-Px medida en
suero, tal y como lo demuestra el metaanalisis
realizado en pollos de engorde por Zoidis et
al. (2014). A nivel de calostro y leche se de-
terminé que la suplementacion de SeO gene-
ra una mayor actividad de la enzima GSH-
Px vs. la fuente inorganica (p<0.05); sin em-
bargo, en lechones la actividad de esta enzi-
ma presenta valores similares entre aquellos
alimentados por cerdas que recibieron SeO 'y
aquellas que recibieron Sel (DM= 0.01299;
p=0.445), siendo ademas un efecto consis-
tente como lo demuestra su baja heteroge-
neidad (I’=17.38%). De esta manera, tam-
bién se puede apreciar que a pesar de que
los lechones (SeO) que mantenian niveles
altos de Se en sangre (p<0.05) frente a los
lechones (Sel) no presentaron mayor activi-
dad de la enzima GSH-Px. Esto puede indi-
car que la medicion de GSH-Px no es el me-
jor indicador del nivel de ingesta de Se a tra-
vés de la dieta.
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Desde el punto de vista econémico re-
sulta mas barato la inclusion de Sel, por lo
que las dietas podrian incluir unicamente la
forma inorganica para las etapas de produc-
cion recria, crecimiento y finalizacion (engor-
de). Sin embargo, la forma inorgénica de Se
tiene algunas desventajas, que se relacionan
con una interaccion con otros minerales, una
toxicidad relativamente alta, una baja eficien-
cia de transferencia a la leche, huevos y la
incapacidad de construir y mantener las re-
servas de Se en el cuerpo (Surai, 2006; Surai
y Fisinin, 2014). En cerdas se recomienda
suplementar SeO debido a que el selenio or-
ganico permite acumular reservas de Se en
tejidos, principalmente en musculos, en for-
ma de SeMet que se puede usar en condicio-
nes de estrés para mejorar las defensas
antioxidantes (Surai, 2006; Surai y Fisinin 2014,
2015); ademas, el Se organico en forma de
SeMet proporciona un transporte efectivo de
Se de la cerda al feto y lechon recién nacidos
a través de placenta, calostro y leche (Surai
2006; Close et al., 2008). Adicionalmente, en
humanos se ha demostrado que la retencion
de SeMet fue de 363 dias comparado frente
a los 147 dias para el selenito de sodio, indi-
cando una eficiente reutilizacion de la SeMet
(Duntas y Benvenga, 2015). Esto es importan-
te puesto que las reservas de tejido de selenio
de la cerda se agotan con el avance de la pari-
dad, las reservas de tejidos no se movilizan fa-
cilmente, y el tejido mamario de las hembras
mas viejas no puede incorporar ni transferir
selenio inorgénico dietético o reservas de Se en
tejidos a la leche tan eficazmente como las cer-
das jovenes (Mahan y Peters, 2004).

Otros micro-nutrientes como el Zn, Cu
(Collins, 2016; Ighodaro y Akinloye, 2018),
vitaminas A (Chew, 1996) y E (Wang et al.,
2017) también forman parte del sistema de
defensa antioxidante del organismo. En el
Cuadro 4 se aprecia que los niveles de Zn y
Cu no tienen efecto significativo sobre la ac-
tividad de la enzima GSH-Px en ninguno de
los tejidos medidos. Por su parte, los niveles
de las vitaminas A y E tienen efecto signifi-
cativo cuando la actividad fue medida en
calostro y leche (Cuadro 5). Urso et al. (2015)
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encontraron que la vitamina E en pollos fa-
vorece la produccion de GSH-Px; asimismo,
en tanto que Aaron y Hays (2004) resaltan la
importancia de considerar el numero de re-
peticiones a fin de poder detectar diferencias
significativas en caso existan. Precisamente
através del estudio de meta-regresion en este
estudio se determino que el nimero de repe-
ticiones por tratamiento afectaron de mane-
ra significativa (p<0.05) 13 de las 17 varia-
bles estudiadas (Cuadro 3). Finalmente, no
se encontrd sesgo de publicacion en 16 de
las 17 variables estudiadas, siendo la Gnica
variable que presento sesgo fue el peso pro-
medio del lechon al nacimiento.

CONCLUSIONES

e  Lasvariables reproductivas en cerdas no
se ven afectadas por la fuente de Se
suplementada a través de la dieta (orga-
nico/inorganico).

e El SeO permite concentrar en mayor
medida al Se tanto en la cerda (sangre),
calostro, leche y tejidos en su progenie
(higado, musculo, rifion y sangre).

e La mayor concentracion tisular de Se
alcanzado por la fuente orgéanica no fue
suficiente para incrementar la actividad de
la enzima GSH-Px (suero) en cerdas ni
en lechones, no asi en calostro y leche.
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