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Abstract

Intraruminal mineral boluses made out of sodium selenite, copper sulphate and four adhesive cement
types, as source of selenium, were assayedin vitro for their liberation rate. Boluses (ten each group) were
made with: cement for concrete (Group 1); cement for concrete plus copper sulphate (Group 2); wall brick
cement (Group 3) and wall brick cement plus copper sulphate (Group 4). These boluses were keptin a 50 ml
buffer phosphate solution to monitor Se liberation at pHs 7.0, 6.5, 6.0 and 5.5 during 64 days. Selenium
measurement was carried out by atomic absorption spectroscopy ondays 1, 4, 8, 15, 32 and 64. Final
liberated selenium concentration was calculated for every bolus every day. Selenium output for cement
type was statistically different, but it was not different for pHs within the same type of cement. Se
concentration was 10 to 45 mg/bolus/day range in the four groups on day one. There was no Selenium
liberation on day 32 in boluses in groups 1 and 2. On day 64, Group 3 liberated 0.1 mg/bolus/day, and
Group 4 liberated from 0.5 to 1 mg Se/bolus/day. It is concluded that mineral boluses from Group 4 are the
best choice for intraruminal selenium source.
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Resumen

Estainvestigaci6n se realizé para conocer la intensidad de liberaciénin vitro del selenio de bolos minerales
para usointrarruminal, de 1 gramo de peso y del 10% de selenio a partir de selenito de sodio. Los bolos se
hicieron con cemento para concreto (grupo 1); cemento para concreto més sulfato de cobre (grupo 2);
cemento pega-azulejo (grupo 3); cemento pega-azulejo mas sulfato de cobre (grupo 4). Y se suspendieron en
50ml de solucién amortiguadoraapH7.0,6.5,6.0 y 5.5. Para conocer la liberacién del selenio, éste se midié
enelliquido sobrenadante alos dias 1,4, 8, 16, 32y 64; la concentracién se calculé en mg/bolo/dia. El liquido
sobrenadante se cambiaba siempre que las concentraciones de selenio excedieran a los 500 mg/ml. La
concentracién de selenio se identificé de acuerdo alas condiciones de operaci6én indicadas en el manual del
fabricante por medio de un espectrémetro de absorcién atémica conlampara de citodo hueco. La concentracién
de selenio liberada al dia 1 fue estadisticamente diferente a los dias 4 y 8 entre tipos de cemento, pero no
entre los diferentes pH del mismo cemento. El tiempo de liberacién de los bolos 1y 2 se terminé a los 32
dias, en cambio en los grupos 3 y 4 se mantuvo hasta los 64 dias, s6lo que la concentracién del grupo 4
estuvo entre 0.5 y 1 mg/bolo/dia, y 1a del grupo 3 sélo alcanzé 0.1 mg/bolo/dia. Con estos hallazgos se
concluyé que el mejor tipo de bolo fue el que se hizo con cemento, pega-azulejo y sulfato de cobre.
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Introduccion

Se han desarrollado varios métodos de suplementacién
para corregir o prevenir deficiencias de mineralesen el
ganado; sobre todo en aquellas zonas en donde se tienen
forrajes deficientes y los animales se encuentran bajo
un sistema de alimentacién en pastoreo, o con dietas
controladas. Algunas de las formas para suplementar el
selenio son: soluciones estériles para inyeccién hipo-
dérmica, premezclas minerales afiadidas en el alimento,
suplementacién de los fertilizantes antes o durante la
siembra, la preparacién de suplementos minerales en
saladeros a libre acceso.2** Sin embargo, siempre se
busca un método que pueda dosificar con precisién,
reducir mano de obra para el manejo de los animalesy
que sea eficiente, que reduzca las posibilidades del
trauma ya sea por la aplicacién hipodérmica y otros
manejos en el animal y ademads que ofrezca la disponi-
bilidad por periodos prolongados. Uno de los métodos
que ha sido desarrollado tanto experimentalmente como
en la practica, es el uso de bolos minerales intrarru-
minales.5%” Estos bolos han demostrado que van
liberando el mineral continuamente y por largo tiempo.
El uso de los diferentes minerales dependera de la
necesidad y de las deficiencias detectadas mediante un
estudio previo.

Los elementos que se han utilizado en estos bolos para
suplementacién son: el selenio, el cobre, el hierroy el
cobalto.®® Los bolos petrificados de selenio constituyen
uno de los sistemas de suplementacién que més se ha
utilizadoy estudiado en animales en pastoreo. Estos bolos
se fabrican con diferentes fuentes de selenio y varios
tipos de compactantes o cementos, con el fin de mantener
laliberacién constante y por un tiempo prolongado. El
tipo de sal del elemento mineral tiene que ser hidro-
soluble y suliberacién deber4 estar en equilibrio entre
su solubilidad y el efecto digestivo inducido por el
liquido ruminal. En cuanto al selenio se conocen sales
como el selenito de sodio, selenato de calcio, selenato
debarioy selenio puro que van generalmente mezclados
con sales de hierro a una proporcién de 1:9. También se
han probado bolos de selenometionina, aunque ésta es
una sal orgédnica que durara poco tiempo pero de una
alta capacidad para absorberse. 1

Se han estudiado varios factores que afectan la
disponibilidad y duracién del Se en el bolo mineral.
Donald et al.” observaron que el uso de bolos aguje-
reados, permite una mejor liberacién que los compactos,
ademds de una mayor superficie de contacto con el
liquido ruminal. Asimismo, el uso de bolos con mayor
concentracién de selenio ayuda aliberar mayor cantidad
y por un tiempo mas prolongado .

Las sales minerales de selenio, de grano grueso, liberan
mayores concentraciones y por un tiempo més largo que
las sales minerales de grano fino; este punto también
puede estar relacionado con la superficie de contacto
conelliquido ruminal.!?
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Seha encontrado que la formacién de cubierta o sarro
sobre la superficie del bolo después de un tiempo,
bloquea la liberacién del mineral en el rumen. Sin
embargo, al ser removida, el mineral continia
liberandose. Asimismo, el tipo de aglomerante o
cemento adhesivo usado para la fabricacién de los bolos
condiciona el gradoy el tiempo de liberacién del selenio,
adem4s del tiempo de permanencia en el rumen.?

En un trabajo realizado por Langlands et al.,! se
encontré que las concentraciones de selenio en sangre
fueron elevadas por un periodo més corto cuando se
administraron dos bolos con concentraciones de 3%,
4%y 5% de selenio, que cuando se utilizé uno solo con
concentraciones de 6%, 8%y 10%.

Laintensidad de liberacién del selenio a partir de
los bolos minerales se identifica por la modificacién
de la concentracién de selenio sanguineo, o de
glutatién peroxidasa en animales vivos, y en muestras
de necropsia se recurre a higado, rifién, muisculo y
baz0.12,13,14,15

Losfactores que tienen poco efecto en la eficacia de la
liberacién del selenio del bolo son: 1a cubierta, la estacién
anual del tratamiento y la edad del ovino.1617.18

Eldesarrollo dela presente investigacién in vitro tiene
como objetivo buscar un tipo de bolo mineral que libere
diariamente las cantidades de selenio que el animal
requiere para su adecuada suplementaci6én y por un
tiempo prolongado (de m4s de 6 meses). En los ovinos,
las necesidades diarias de selenio son de 0.2 a 0.4 mg/
kg de alimento. Si se tratara de un ovino de 50 kg de
peso corporal, ingeriria 1.5 kg de alimento como materia
seca. La cantidad de selenio necesaria seria de 300 a
600 mg/animal/dia, de aqui que parte de estos plantea-
mientos son los que se desean identificar en la presente
investigaci6n.

Material y métodos

Para conocer la cinética de liberacién de Sein vitro se
desarroll6 el siguiente modelo experimental: bolos con
10% de Se a partir de selenito de sodio, 22% (selenito de
sodio que contiene 46% de Se); sulfato de cobre, 25%;y
un cemento adhesivo, 53%.

Se fabricaron cuatro tipos de bolos con selenio de
acuerdo al cemento adhesivo: Cemento adhesivo para
azulejo; cemento adhesivo para concreto; cemento
adhesivo para azulejo y sulfato de cobre; cemento
adhesivo para concreto y sulfato de cobre.

El peso final de los bolos fue de 1 g y se suspendieron
en 50 ml de una solucién amortiguadora a un volumen
de 50 ml. Las soluciones amortiguadoras tuvieron los
siguientes pH: 7.0, 6.5, 6.0y 5.5, respectivamente.

La fabricacién de la solucién amortiguadora se realiz6
como sigue:

* Seleccién de los iones que ajusta la solucién

amortiguadora al pH deseado: de 4.5 a 5.5 iones
fosfato (HZPOY/H?*PO*).



¢ (Calculo de las cantidades de H2PO* y H*PO* ne-
cesarias para el ajuste de cada solucién
amortiguadora, con base en las dos ecuaciones si-

guientes:
Co= /HA/ +/A~/
ka= /H+/ /A-/
/HA/

Tomando en cuenta que Co=0.1 My pH =5.5, 6.0,
6.5y17.0.
¢ Se utiliz6 NaH?*PO* como ion H?PO*, dado que
éste es un compuesto sélido, las cantidades reque-
ridas de acuerdo al pH del amortiguador fueron
como sigue para 11de agua.

pH= 5.5 13.66 g NaH?PO*
pH= 6.0 13.52 g NaH?PO*
pH= 6.5 13.24 g NaH?PO*
pH= 7.0 12.97 g NaH?*PO*

e El NaH?PO* se diluyé en 487 ml de H?O
desmineralizada y se ajust6 2! nH deseado con
H3*PO* en un potenciémetro Becknia.. Zeromatic
II, con agitacién constante en una parrilla
Thermolyne Cimarec 2, a velocidad 8.

* Una vez ajustado el pH se continué la agitacién
por 3-4 minutos.

* Las soluciones amortiguadoras se guardaron en
recipientes de vidrio de 3.5 1 con tapén de rosca.

Cada bolo se introdujo en un recipiente de plastico
con 50 ml de cada una de las cuatro soluciones
amortiguadoras y de cada uno de los cuatro cementos
adhesivos. Las anteriores condiciones se hicieron por
triplicado.

La medicién del Selenio se realiz6 con un espec-
trémetro de absorcién atémica con flama de acetilenoy
aire,ldAmpara especifica de selenio de catodo hueco, bajo
las condiciones de operacién sefialadas en el manual de
operacién del fabricante.

Para conocer la intensidad de liberacién del Se se
hicieron mediciones en la solucién amortiguadora a
losdias 1,4, 8, 16,32y 46. La solucién amortiguadora
se cambié cuando las concentraciones de Se excedian
los 500 mg/ml. El cédlculo de la liberacién diaria de
Selenio se hizo considerando la concentracién del
periodo, dividida entre el nimero de dias. Esta
concentracién corresponde al contenido de
microgramos de Se por cada mililitro (pg/ml), que al
multiplicarse por 50 ml (volumen de la solucién) se
obtiene la cantidad total liberada. Esta cantidad es
disponible para cada animal y se expresa en
microgramos.

Los resultados de las mediciones del selenio se
agruparon por tipo de cemento adhesivo, pH de la
solucién amortiguadora dentro de cada cemento adhe-
sivoy dia de permanencia en la solucién, con el fin de
conocer el promedio de cada grupo y buscar las diferen-
cias asociadas con cada caracteristica. Losresultados se
agruparon también con el fin de elaborar cuadros y
graficas de las mediciones individuales, para su
evaluacién visual.

Resultados

Las graficashechas conlos resultados de las mediciones
del Se en el liquido de suspensién de los bolos indican
que en cada tipo de adhesivo o cemento, los pH (7.0,
6.5,6.0y5.5) noinfluyen uniformemente enlaliberacién
del Se. El tipo de adhesivo o cemento si es decisivo en la
intensidad deliberacién (Figura 1, Cuadro 1).

Laintensidad deliberacién al dia uno se ve diferente
en todos los grupos (Figura 1, Cuadro 1). La concen-
tracién promedio de Se, liberada por los bolos de
cemento para concreto (Grupo 1), fue de 18.4 pg/bolo/
dia. En los bolos hechos de cemento y sulfato de cobre
(Grupo 2), esta concentracién fue de 7.9. Los bolos
hechos con cemento adhesivo pega-azulejo (Grupo 3)
tuvieron una concentracién de 30.4 mg. Los bolos hechos
con cemento pega-azulejo y sulfato de cobre (Grupo 4)
tuvieron una concentracién de 47.9. Las concentraciones
registradas el dia cinco fueron inferiores a 1 pg/bolo/
dia en los grupos 1 y 2. En los grupos 3 y 4 las
concentraciones estuvieron entre 5y 15 ng/bolo/dia. La
liberacién de Se en los bolos de los grupos 1 y 2 se
suspendi6 al dia 32; en cambio, laliberacién de los bolos
en los grupos 3y 4 se mantuvo al dia46 entre 0.5y 1 ng/
bolo/dia, respectivamente. Como observacién impor-
tante del comportamiento de los bolos, se hace notar
que en los fabricados con pega-azulejo al dia 46, la
concentracién liberada fue de 0.1 ng, en cambio, la
concentracién liberada de los bolos hechos con pega-
azulejo y sulfato de cobre oscilé entre 0.5y 1.0mg.

La variabilidad en la concentracién liberada en los
bolos con pega-azulejo fue muy marcada en los muestreos
al,5,8y16dias, sin que esta variacién estuviese de
acuerdo con las variaciones de pH. En los 3 tipos de
bolosrestantesla variacién enla concentracién fue escasa,
y tampoco hubo una relacién con la variacién del pH
(Figura 1, Cuadro 1).
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Figura 1. Cinética de liberacién del Se en diferentes aglomera-
dos en soluciones amortiguadoras con pH 7.0, 6.5, 6.0 y 5.5.
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Cuadro 1
PROMEDIO DE Se (uG/G) DESPUKS DE LA SUSPENSION DE AGLOMERADOS
EN SOLUCIONESAMORTIGUADORAS CON pH DE 7.0, 6.5, 6.0,Y 5.5

El analisis estadistico de la concentracién promedio,
de acuerdo al tipo de cemento adhesivo, fue significativa-
mente diferente (P< 0.05).

La apreciacién fisica visual de las caracteristicas de
compactacién de cada uno de los bolos fue como sigue:
los bolos hechos de cemento para concreto y aquellos
que, ademds, tuvieron sulfato de cobre, se mantuvieron
compactos y con dureza parecida al concreto, pero la

. liberacién del selenio ocurrié en un periodo corto y en
bajas concentraciones. Los bolos hechos con adhesivo
pega-azulejoy sulfato de cobre, presentaron al principio
una liberacién mayor, respecto a los anteriores, y se
mantuvoliberando el selenio hasta los 46 dias. Ademés
de mantener la liberacién constante, el compactado del
bolo se mantenfa firme y de dureza similar a la del
concreto. La diferencia entre estos dos dltimos fue que
la liberacién después de los 32 dias en el grupo con
adhesivo pega-azulejo, era sélo de 0.1 pg/bolo/dia; en
cambio en la del grupo con adhesivo pega-azulejo y
sulfato de cobre la concentracién liberada oscil6 entre
0.5y 1.0 ng /bolo/dia.

Discusion

De acuerdo a los estudios realizados por Hunteret al.?
y Hudson et al.,” los factores que condicionan la
intensidad de liberacién del selenio en los bolos
minerales hechos de selenito de sodio son: el tamaiio
del bolo, el tamafio del cristal de 1a sal, la concentracién
de selenioincluida en el bolo y el peso del bolo. Por esta
razén, se han hecho bolos que contienen selenio desde
el 5% al 20% y bolos que pesan de 3 g hasta 20 g. Se ha
observado que los bolos con el 20% de selenioy de 20 g
de peso, son los que incrementan el contenido de selenio
enlos bovinos.®1!

Los factores que condicionanlaliberacién de selenio
apartir de bolos minerales, tantoin vitrocomoin vivo,
no deben ser comparables; sino m4s bien la seleccién
del bolo parala aplicacién intrarruminal deber4 estar
basada enlos hallazgos del experimentoin vitro. Se sabe
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Dfas
Aglomerado . 1 4 8 16 32 46
Cemento pega-azulejo 30.45*  14.28® 0.47® 0.25% 0.09* 0.11°
Cemento para concreto 18.47" 0.77¢ 0.16° 0.02" 0.00 0.00
Cemento pega-azulejo y sulfato de cobre 47.93¢ 3.65> 294° 1.77¢ 0.84> 0.82°
Cemento para concreto y sulfato de cobre 7.97b 0.49¢ 0.26° 0.06°" 0.00 0.00

Literales diferentes en la misma columna muestran diferencia significativa (P< 0.05).

que los factores que modifican la liberacién del selenio
delosbolos intrarruminales son: la formacién de sarro
en la periferia del bolo, sarro que puede estar formado
por material orgdnico e inorgéanico; pues se tendrd la
influencia de todos los componentes utilizados en la
alimentacién del rumiante. En cambio, la posibilidad
de formaci6n de sarro en la periferia de los bolos por
efecto de los fosfatos usados en la fabricacién de la
solucién amortiguadora serian exclusivos; pero se
considera que al ser dcida la solucién, las sales se
mantendrédn ionizadas y la posibilidad de la formacién
del sarro es nula como sucedié en nuestro caso.

Otro factor que condiciona laintensidad de liberacién
de selenio en los bolos es la sal del elemento, la més
soluble es el selenito. Otra de las fuentes utilizadas de
selenio paralos animales es la selenometionina; este
compuesto es organico y la posibilidad de absorcién es
muy alta pero por un periodo corto. En este estudio se
usé como fuente de selenio al selenito de sodio.

Eltipo de cemento adhesivo condiciona la corrosién
del bolo y, por consiguiente, la liberacién del selenio,
bolos hechos a partir de cemento para concreto tienen
un compactado y una dureza muy alta comparada con
las hechas a base de yeso, perolaliberacién es escasa o
dura poco tiempo; en cambio, en los bolos hechos con
cemento adhesivo pega-azulejo o los hechos a base de
yeso y otros ingredientes, la liberacién serd mucho més
alta y persistird hasta que el bolo se haya deshecho
completamente. Otro factor que modifica la intensidad
deliberacién de los bolos es su caracterfstica fisica; por
ejemplo, se ha visto unincremento en la liberacién, en
bolos parecidos a una esponja. Al comparar éstos con
bolos compactos, como los de este experimento, donde
se us6 cemento pega-azulejo, pero con un contenido de
més del 5%; la liberacién de selenio fue lenta pero
prolongada y en cantidades que cubren las necesidades
nutricionales de los animales.5"11

El comportamiento de la liberacién de selenio de los
bolos minerales intrarruminales como fuente de mine-
rales paralos rumiantes, est4 sujeto a una serie de factores
que dependen de las caracteristicas del bolo y de las



caracteristicas fisiolégicas del rumen, pero este estudio
presentaresultados preliminares para tomar una actitud
apoyada cientificamente.
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