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RESUMEN

Las enfermedades en terneras lecheras durante las primeras semanas de vida
representan una causa relevante de pérdidas econdmicas. La transferencia pasiva
de inmunidad mediante calostro es clave en esta etapa, y la suplementacion con
Selenio podria potenciar la respuesta inmunologica humoral.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la suplementacion con Selenio
sobre las concentraciones séricas de inmunoglobulinas en terneras post-destete.
Se trabajo con 20 terneras Holstein, distribuidas aleatoriamente en dos grupos
(suplementado y control). Se tomaron muestras de sangre al inicio y 15 dias
después de la intervencion. Las inmunoglobulinas fueron estimadas mediante el test
de turbidez con sulfato de zinc (ZST), y los resultados se analizaron mediante
ANOVA de medidas repetidas, considerando un nivel de significancia de a = 0,05.
Los resultados no evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre
grupos ni entre los momentos evaluados (p > 0,05). Se concluye que la
suplementacion con Selenio, bajo las condiciones del presente estudio, no modifico
las concentraciones séricas de inmunoglobulinas en las terneras evaluadas.

Palabras claves: inmunoglobulinas, selenio, terneras, ZST, transferencia pasiva.
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ABSTRACT

Diseases in dairy calves during the first weeks of life represent a significant source
of economic loss in the industry. Passive transfer of immunity through colostrum is
essential at this stage, and selenium supplementation may enhance the humoral
immune response.

The objective of this study was to evaluate the effect of selenium supplementation
on serum immunoglobulin concentrations in post-weaning calves. A total of 20
Holstein calves were randomly assigned to two groups (supplemented and control).
Blood samples were collected before and 15 days after the intervention.
Immunoglobulin concentrations were estimated using the zinc sulfate turbidity test
(ZST), and data were analyzed by repeated measures ANOVA, with a significance
level of a = 0.05.

No statistically significant differences were observed between groups or across time
points (p > 0.05). It is concluded that, under the conditions of this study, selenium
supplementation did not modify serum immunoglobulin concentrations in the
evaluated calves.

Keywords: immunoglobulins, selenium, calves, ZST, passive immunity.
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1. INTRODUCCION

La mortalidad de terneros representa una de las principales causas de pérdidas
economicas en la produccion bovina. En Chile, se ha reportado que la diarrea
neonatal es responsable de mas del 50 % de las muertes en terneros, y que el 75
% de la mortalidad entre el primer dia y las tres semanas de vida se debe a esta
enfermedad, tanto en predios de leche como de carne (Céspedes, 2024). Ademas,
la mortalidad de terneros contribuye significativamente a la baja productividad y
rentabilidad debido a la reduccidon en el numero de terneros disponibles para la
reposicion del rebafio y la consiguiente disminucién en la produccién de carne y
leche (Strappini et al., 2021). Es fundamental administrar un volumen vy
concentracion adecuados de calostro en las primeras horas después del
nacimiento, ya que el intestino del ternero permanece permeable a las
inmunoglobulinas solo durante un periodo limitado. Después de aproximadamente
24 horas, ocurre el cierre intestinal, lo que impide la absorcién de estas moléculas
esenciales para la transferencia pasiva de inmunidad. Esta transferencia es crucial
para que el ternero adquiera proteccion frente a enfermedades e infecciones
durante su etapa neonatal (Weaver et al., 2000).

Las inmunoglobulinas (lgs) son una familia de proteinas globulares con
bioactividades antimicrobianas y otras bioactividades protectoras. Existen en
diferentes concentraciones en el suero sanguineo, la leche y el calostro (Gapper et
al., 2007).

Elizondo-Salazar (2007) describe la deficiencia del sistema inmune del ternero en
el nacimiento ya que no es capaz de producir las inmunoglobulinas necesarias para
combatir diferentes agentes microbianos, esta deficiencia la suple el calostro siendo
la primera secrecion producida por la glandula mamaria postparto con factores
inmunoldgicos para las primeras semanas del ternero, de ahi su importancia.

El suero y las secreciones lacteas bovinas contienen tres clases principales de Igs:

lgG, IgM e IgA. Las Ig se transportan selectivamente desde el suero a la glandula



mamaria, por lo que el primer calostro contiene concentraciones muy altas de Ig
(40-200 mg/ml). La IgG1 representa mas del 75 % de las inmunoglobulinas del suero
de calostro, seguida de la IgM, la IgA y la IgG2. Todas estas inmunoglobulinas
disminuyen en unos pocos dias hasta una concentracion total de inmunoglobulinas
de 0,7 a 1,0 mg/ml, siendo la IgG1 la principal clase de Ig en la leche durante todo
el periodo de lactancia (Korhonen et al., 2000).

En la transicion de calostro a leche madura, las concentraciones de
inmunoglobulinas decrecen en los primeros cinco dias post parto (Gapper et al.,
2007). De aqui que una adecuada alimentacion y manejo del calostro son el eslabén
principal para un buen programa de crecimiento y desarrollo de terneras en
cualquier explotacion lechera (Elizondo-Salazar, 2007).

Muchos factores influyen sobre la concentracion del Ig en el calostro de vacas
lecheras, entre ellos el numero de lactancia, la cantidad de calostro producido y el
tiempo transcurrido después del parto (Elizondo-Salazar, 2007).

Entre estos factores también se encuentran diferentes oligoelementos uno de ellos
es el Selenio (Se) que, segun Ldépez et al., (1997) juega un rol importante en la
integridad funcional del tracto reproductivo, la funcion tiroidea y el normal
funcionamiento del sistema inmunologico del ganado.

En numerosas especies estudiadas la deficiencia de Se aparece asociada a una
reduccion de la funcidon inmune. En vacas deficitarias en este oligoelemento se ha
descrito una reduccion de la actividad de la enzima glutation peroxidasa (GPx) en
las células fagocitarias, y también una disminucion de la capacidad bactericida de
los neutréfilos frente a distintos agentes etioldgicos como Candida albicans,
Corynebacterium pseudotuberculosis, Staphylococcus aureus y Escherichia coli
(Lopéz et al., 1997).

La mayor parte del selenio se encuentra contenido en el interior de las células rojas
como componente (GPx), enzima que juega un papel central en los procesos
celulares de 6xido-reduccion, al suponer un importante mecanismo de defensa
celular contra las formas de oxigeno altamente reactivas (radicales libres) que se
producen en el organismo durante el metabolismo aerobio habitual (Lopez et al.,
1997).



Se ha demostrado ademas que tanto la respuesta inmune celular como la humoral
estan incrementadas en animales que reciben suplementos de selenio (Lopez et al.,
1997).

La deficiencia de selenio (Se) ha sido relacionada con una mayor incidencia de
patologias mamarias, posiblemente debido a la disminucién de la actividad inmune
en los animales afectados (Lopez et al., 1997). Durante el periodo de lactancia,
especialmente en sus etapas iniciales, las células de la glandula mamaria presentan
una elevada actividad metabdlica, o que podria explicar su vulnerabilidad. Sin
embargo, el papel especifico de este oligoelemento en el funcionamiento de la ubre
no ha sido completamente esclarecido (Lopez et al.,, 1997). Segun Leyan et al.,
(2004) La deficiencia nutricional de Se en vacas gestantes no afecta la
concentracion de Ig totales en calostro ni en el plasma sanguineo de las crias. Por
lo que realizaremos nuestro estudio enfocandonos en terneras post administracion
de calostro.

Pero ¢ Qué tanto elevara los niveles de Ig tras la adicion de este oligoelemento? Es
por ello que evaluaremos cémo la administracion de Se en terneras post destete

influye en su produccién de Inmunoglobulinas.



2. HIPOTESIS

HO: La suplementacion con Selenio no genera cambios en las concentraciones de
inmunoglobulinas.
H1: La suplementacion con Selenio genera incremento en las concentraciones de

inmunoglobulinas.



3. OBJETIVOS

3.1.- Objetivo general

- Determinar el efecto de la suplementacion con Selenio sobre la

concentracion de inmunoglobulinas en sangre en terneras.

3.2.- Objetivos especificos

- Comparar las concentraciones séricas de inmunoglobulinas entre terneras
suplementadas y no suplementadas con Selenio.
- Evaluar la variacion en las concentraciones séricas de inmunoglobulinas 15

dias después de la suplementacion con Selenio en terneras.



4. MATERIAL Y METODO

Este trabajo experimental se realiz6 en un predio bovino de la industria de
produccion lechera, enfocandonos en terneras raza Holstein de hasta 3 semanas
de edad, a las cuales se les administro Se (selenio) post consumo calostral.

4.1.1 Localizacion y tamafio muestral.

El estudio se realiz6 en un predio de lecheria bovina en la comuna de Bulnes, region
del Nuble, Chile, donde se trabajo con 20 terneras divididas en dos grupos de 10

terneras cada uno.

Grupo 1: terneros a los cuales no se les administré Se.
Grupo 2: terneros suplementados con Se.

4.1.2 Criterio de inclusién

Para este estudio se incluyeron animales clinicamente sanos, de hasta 3 semanas
y con consumo de calostro, que brindé la madre en el periodo de tiempo que estuvo
con la ternera postparto (30 min. a 1 hr.) Posterior a esto se les proporcion6 de
manera controlada de 2 a 4 litros de calostro. Para asegurar la administracion

adecuada de calostro.
4 .1.3 Criterio de exclusion

Se excluyeron terneras con el estado de salud alterado o con algun tratamiento
médico, de igual manera no fueron seleccionados animales a los que no se les

proporcion6 calostro. Ademas, terneras de mas de 3 semanas de edad.
4.2 Metodologia

Este estudio fue de tipo experimental con disefo longitudinal, realizado en dos
momentos del tiempo: antes y después de la suplementacion.



Los 20 terneros se seleccionaron mediante el azar. Se dividieron en 2 grupos de 10

terneros cada uno de manera aleatoria.

Grupo 1: terneros a los cuales no se les administré Se.

Grupo 2: terneros suplementados con Se.

4.2.1 Protocolo de administracion y toma de muestras sanguineas.

Una vez seleccionados los grupos se procedio a la primera toma de muestra de
sangre de todos los individuos. En ese mismo momento las terneras del grupo 2
fueron suplementadas con Se via intramuscular (VIT-E-SEL, Drag Pharma Chile
Invetec S.A), en dosis de 1ml/25kg de peso en dosis unica. Transcurrido los 15 dias
desde la administracion del suplemento se tomaron las muestras sanguineas de

ambos grupos

El manejo de las muestras de sangre se realizé dejando a temperatura ambiente
hasta la formacion del coagulo. Posterior a esto se almacenaron en caja isotérmica
a temperatura de refrigeracion (4-6°C) para ser transportadas hasta el laboratorio
del Hospital Clinico Veterinario de la Universidad San Sebastian sede Tres

Pascualas, donde fueron congeladas para su posterior analisis.

Para las tomas de muestras de sangre se siguio el protocolo Virginia Tech. IACUC
(Anexo 1) (Virginia Tech, s. f.)

4.2.2 Determinacion de inmunoglobulinas en sangre

Las muestras previamente descongeladas se procesaron mediante Test de
Turbidez de Sulfato de Zinc en el Laboratorio del Hospital Clinico Veterinario de la

Universidad San Sebastian sede Tres Pascualas.

La solucién de trabajo se prepar6 disolviendo 0,208 g de sulfato de zinc
(ZnS0,) en 1 litro de agua destilada, la cual fue llevada a ebullicién y posteriormente
dejada en reposo a temperatura ambiente durante la noche. Al dia siguiente, se

mezclaron 0,1 mL de suero sanguineo con 6 mL de la solucion de ZnSO, en tubos



de vidrio. Las muestras se incubaron durante 1 hora a 23 °C para permitir la
formacion del precipitado.

Finalmente, las muestras fueron procesadas mediante un refractometro
digital. Los valores obtenidos se expresaron en unidades ZST, las cuales reflejan el
grado de turbidez generado por la interaccion entre las Ig presentes en el suero y la
solucién de ZnS0O,. Este método permite una evaluaciéon semicuantitativa confiable

del estado inmunolégico neonatal (Weaver et al., 2000).

4.3 Analisis estadistico

Los datos de ZST obtenidos en muestras sanguineas fueron tabulados en Excel.
Se determino estadistica descriptiva (media, mediana, DE, EE, Varianza). Se realiz6
analisis de normalidad con test de Shapiro Wilk. Para la evaluacién de diferencias
pre y post tratamientos se realiz6 ANOVA de medidas repetidas, y para diferencias
entre tratamiento y control ANOVA. Se utiliz6 el software InfoStat version 2020
(Grupo InfoStat, 2020).

En todos los analisis se considerd un nivel de significancia estadistica de a = 0.05.



5. RESULTADOS

No se registraron diferencias significativas en los valores de ZST entre los grupos
experimental y control (p > 0.05) tabla 1 y figura 1, ni en la comparacion entre los

momentos antes y después del tratamiento (p > 0.05).

Tampoco se detectd una interaccion significativa entre grupo y momento, lo que
indica que la suplementacion con Selenio no produjo un cambio estadisticamente

detectable en la concentracion de inmunoglobulinas durante el periodo evaluado.

Tabla 1. Valores de ZST en suero de terneros suplementados y no suplementados
con  Grupo Periodo experimental Media + DE Valor p
Pre tratamiento 22.10 £4.58

Con

Selenio 15 dias post tratamiento ~ 22.50 + 4.22 0.6284

Sin Pre tratamiento 21.72 + 3.86 0,4270

Selenio 15 dias post tratamiento 21.90 £4.00
Selenio + Vit E.




Figura 2. Concentraciones de inmunoglobulinas determinadas por test de turbidez

con Sulfato de Zinc en terneros con y sin suplementaciéon de Selenio + Vit E

Comparacion de niveles de ZST por grupo y periodo
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6. DISCUSION

El presente estudio evaluo el efecto de la suplementacién con Selenio y Vitamina E
sobre las concentraciones séricas de inmunoglobulinas en terneras Holstein post-
destete. Los resultados obtenidos no evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos suplementados y no suplementados, ni entre los
valores pre y post tratamiento (p > 0,05). Esto sugiere que, bajo las condiciones del
presente ensayo, la intervencion no genero6 un efecto detectable sobre la respuesta
inmune humoral durante el periodo evaluado.

Estos resultados pueden explicarse por multiples factores, entre ellos la edad de los
animales, el momento fisioldégico en el que se administré el suplemento, la forma
farmacéutica utilizada y la via de administracion, asi como el estado nutricional
basal de las terneras (Lépez et al., 1997). El selenio parenteral en su metabolizacion
es incorporado en cisteina (selenocisteina) dejandolo disponible para sintesis de
otras selenoproteinas (Underwood y Suttle, 1999). Salles et al. (2025) obtuvo
respuestas de incremento en selenproteinas 40 dias post suplementacion,
evidenciando que la incorporacion del selenio en tejidos no es rapida, situacion que
se relaciona con el actual estudio donde el tiempo evaluado fue probablemente
corto.

Ademas, es importante considerar que el test de turbidez con sulfato de zinc (ZST)
utilizado en esta investigacion, si bien es una herramienta practica y economica,
posee limitaciones en sensibilidad comparado con técnicas como ELISA o
inmunodifusion radial (RID) (De Souza et al., 2021).

En contraste, algunos estudios han reportado efectos positivos del Selenio sobre la
inmunidad humoral. En Swecker et al. (1995), las vacas con deficiencia marginal
fueron divididas en cuatro tratamientos: un grupo recibi6 una dosis parenteral unica
de 0,1 mg de Se/kg de peso corporal (como selenito sédico) junto con 1 mg de
Vitamina E/kg via intramuscular; otro se suplement6 ad libitum con una mezcla

mineral salina que proporcionaba un total de 120 mg de Se/kg a lo largo del periodo

11



de estudio; un tercer grupo combiné ambas vias (parenteral + ad libitum); y el cuarto
permanecié sin suplemento. Solo los regimenes de dieta libre y combinado
alcanzaron ese elevado aporte de 120 mg Se/kg distribuidos durante varios dias, lo
que resulté en incrementos significativos de IgG en calostro y suero de terneros. En
nuestro ensayo, por el contrario, se administré6 una dosis unica intramuscular de
VIT-E-SEL a razén de 1 mL/25 kg (aproximadamente 0,04 mg de Se/kg), una
concentracion considerablemente inferior y concentrada en un solo evento. Estas
diferencias en dosis acumulada, frecuencia y via de administracién explican en
buena medida la discrepancia entre los hallazgos de Swecker et al. (1995) y la
ausencia de efecto inmunoestimulante observada en las terneras evaluadas. Del
mismo modo, Kamada et al. (2007) encontraron un incremento de hasta un 42 % en
la absorcion de 1gG cuando el Selenio fue afiadido directamente al calostro, lo que
evidencia que la via y el momento de administracion influyen considerablemente en
la eficacia de la suplementacion.

No obstante, nuestros resultados son coherentes con lo reportado por Leyan et al.
(2004) en un contexto chileno, quienes no encontraron diferencias significativas en
las concentraciones de inmunoglobulinas en el calostro de vacas gestantes
suplementadas con Selenio, ni en el suero de sus crias. Esta similitud sugiere que,
al menos bajo ciertas condiciones de manejo, la edad, nutricion y estado sanitario,
la suplementacion con Se no tiene un impacto significativo sobre la inmunidad
pasiva humoral.

Finalmente, debe considerarse que el tamafo muestral podria haber limitado la
potencia estadistica para detectar diferencias pequefnas, pero bioldégicamente
relevantes ya que

En analisis como ANOVA, un tamafo muestral reducido puede disminuir la potencia
estadistica del test, lo que dificulta detectar diferencias reales entre tratamientos,
especialmente si estas son pequeias, pero de importancia biolégica (Montgomery,
2019).

12



7. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones estudiadas la suplementaciéon con Selenio no modifico
significativamente las concentraciones séricas de inmunoglobulinas durante el

periodo de 15 dias post suplementacion.

Los factores de forma de suplementacion, dosis de suplemento y la edad de los
animales pueden influir en el que no se haya logrado el efecto en el incremento de
las inmunoglobulinas en el periodo evaluado. Siendo este factor el mas relevante

ya que a las 3 semanas de vida el ternero continua con presencia de Ig maternales
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9. ANEXOS

Anexo 1: Protocolo de toma de muestra de sangre en terneros.

Derribo de los individuos: situarse a un costado del animal, acercando las piernas

hacia él y sujetando su mandibula con la mano. Realizar luego una flexion lateral de

su cabeza hacia el lado libre, lo que provocara que su cuerpo se incline y el animal

caiga en posicion lateral (decubito lateral).

Inmovilizacion: manualmente en un espacio despejado de obstaculos.

Toma de muestra: Usar guantes de latex. Realizar limpieza con alcohol en la zona

de toma de muestra de forma concéntrica en la Vena Yugular, la cual se visualiza.

Tomar la jeringa con aguja de 21 o 18 G, de 1 V2 pulgada de largo. Puncionar en

angulo entre 30 y 45° para la obtencion de la muestra correspondiente. El llenado

de los tubos debe ser hasta el nivel indicado para no dafiarla por mal procedimiento

y evitar todo tipo de contaminacion.

Anexo 2. Resultados de ANOVA obtenidos con InfoStat

\/. InfoStat/L - tesis.Damari.estadistica.1

Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda
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C:\Users\56958\Desktop\damari\tesis.Damari.estadistica.l.IDB2 : 09-05-2025 - 14:57 ers 30-04-202
Medidas resumen
muestra grupo Variable n _Media D.E. E.E Min Max Mediana Ql Q3
1 1 unidades ZST 9 16,58 5,96 1,99 35,96 9, 7,34 15,33 13,20 19,54
1 2 unidades ZST 10 12,24 3,67 1,16 29,9 7 9,56 11,92 9,01 14,58
2 | unidades ZST 10 14,83 3,0 98 20,80 ¢ 75 4,16 13,62 16,14
2 2 unidades 2ZST 10 12,93 2,57 gl 19,89 7,71 12,31 11,37 14,95
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Comparacion entre grupos

\/ InfoStat/L - tesis.Damari.estadistica.1
Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda

C:\Users\5S€958\Desktop\damari\tesis.Damari.estadistica.l.IDB2 : 09-05-2025 - 15:00:48 - [Versidén : 30-04-2020)
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: Shapiro-Wilks (modificado)

.

»

o)

v| grupo Variable n_Media D.E. W* p(Unilateral D)
: 1 unidades ZST 19 15,66 4,62 0,91 0,1459
2 unidades ZST 20 12,59 3,10 0,85 00,5866
e

-

»)

Comparacion entre momentos: datos presentan una distribucién normal.

N InfoStat/L - tesis.Damari.estadistica.l
Archivo Edicion Datos R o E: 3 Graficos Apl g Ayuda

\E
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C:\Usexrs\Sé€sSs8\Desktop\damari\tesis.Damari.estadiscica.l.IDB2 : 09-0S—-202S — 1S:0:

AnaAlisis de la varianza

Szupo Variable p3 R R AD oV

by unidades ZST 19 O,04 0,00 29,79

Cuadro de AnaAlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.v. sc g1 o ) P-—valox

Modelo 14,491 1 14,41 O,€6 o,4270

muescIa 14,4921 i 14,491 O,€s6 o,4270

Exxox 369,84 17 21,76

Total 384,249 18

Test: Tukey Alfa=-0, 05 DMS—4 52147
Errorxr: 21,7550 gl1: 17
muesctra Medias n E.E.

"!lllH!lIl!l!l!ﬂ!l":l:::::t"'HHNJIlr‘

2 14,83 10 1,47 A

1 1€, S8 S 1,SS A

Medias con una letra comuUn nO SOn sSignificactz e Jdz = » > o.05)

gxupo Variable g R= R AD cv

2 unidades ZST 20 0,01 0,00 25,16

— Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S S =4 = P-valox

Modelo 2,493 s 2,493 0O,249 o,€2245

muesctra 2,43 A 2,43 o,24 o,ez2sh

Exxox 180,S3 18 10,03

ToxTal 182,96 19

Test: Tukey AlLfa-=0,05 DMS-2 97552
Erroxr: 10,0294 gl: 18
muestra Medias n E.E.

1 12,24 10 1,00 A

2 12,93 10 1,00 A

Medias con una letra comin no sSon significati te oz » > O.05)
ANAVA

ANOVA: comparaciéon de muestra pretratamiento y post tratamiento por grupo. No
se observan diferencias.
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C:\Usexrs\SEeSSS\Deskcop\damariltesis. . Damari . estadiscica.l.IDB2 : O0$-0S-202S -

ool

AnAlisis de la varianza

muescta Varisable s B B A0 oV
3 X unidades ZST 1S O, 18 ©,13 34,16
.
28 Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IXIX)
- F.Vv. Sc 3 =4 * P-valox
w Modelo =2S,221 A 85,21 3,74 O, 0699
orupo s%,.21 i 8,21 3,7s o,0&99

Exxrox 40S,218 17 23,83
Tortal 494,38 18

Test: Takey Alfa—0, .05 DMS—a4, 73257
Error: 25,8339 gl: 17

grupo Medias n E.xE.
- 12,249 10 1.549 A

1€, 58 S 1,63 A
Medias con una letra comon no Son Significativame.

- dzirferentc

> > o.o0s5>

SEEUBREEIEYRNANRININSS

muesca Variable 23 e BRe A v
2

unidades ST 20 O, 11 0,06 20,4¢€

Caadro de An&lisis de la Varianza (SC tipo IXII)
= 4 b o

F.V. Sc =58 P-valox
Modelo is,02 i1 18,02 2,23 O,1824
grupo 18,02 1 18,02 2,23 o,1524
Exrxox 14S.,1% 18 =.,07
ToTal 1E€3, 22 1%

Test: Tukey Alfa—=0, .05 DMS—-2 66844
Error: 8, 0661 gl: 18
Srupo Meds n rE.x.
12,93 10 ©O,50 A
24,83 10 O, S0 A
s con una letra comin no son significativamente di

HEstDesc ShapuoWilks  ANAVA A nuana T —

rentc

» > o.o0S5>

ANOVA: comparacion de muestras por periodo de tratamiento. No se observan
diferencias.

18





