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Fontes organicas e inorganicas de selénio na nutricdo de vacas leiteiras: digestéo,
absorc¢ao, metabolismo e exigéncias

Organic and inorganic sources of selenium in the nutrition of dairy cows: digestion, absorption,
metabolism and requirements

Martin Gierus'
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RESUMO

A suplementacéo de bovinos leiteiros com selénio
é feita tanto em sua forma organica como inorganica. Nas
plantas, o Se é incorporado aleatoriamente na sua forma
organica e encontra-se como analogo de aminodacidos
sulfurados, ou seja, selenometionina e selenocisteina. As formas
inorganicas, por sua vez, correspondem aos sais selenato (Se0O,?)
e selenito (Se0,?). Contudo, enquanto a forma orgénica ¢
metabolizada inicialmente como o amino&cido sulfurado
analogo, as formas inorganicas sdo metabolizadas diretamente
via seleneto (HSe") para serem incorporadas em selenoproteinas
funcionais, como a glutationa peroxidase. Assim, a
selenometionina é metabolizada como a metionina, sendo
incorporada ao acaso em proteinas do organismo. Somente
ap6s o turnover protéico, a selenometionina é entdo liberada,
podendo servir como fonte de Se. Além disso, em animais de
alta producédo, a incorporagdo de selenometionina a proteinas
do leite pode torna-la indisponivel as selenoproteinas
funcionais. Em funcéo disso, andlises da concentragdo de Se
no solo, nos alimentos dos animais e no leite, sdo somente
complementares a analise da atividade da glutationa
peroxidase, pois ndo indicam o grau com que o Se vai ser
metabolizado pelo animal. O Se no leite, por sua vez, reflete a
concentracdo de fontes organicas de Se no sangue. Em torno
de 70% do Se no leite esta incorporado a caseina. A
suplementacdo de Se para bovinos leiteiros é necessaria em
qualquer fase de crescimento ou estado fisiolégico dos animais,
mas o metabolismo das diferentes fontes de Se precisa ser
considerado. Enquanto que, em deficiéncias agudas, fontes
inorganicas parecem ser mais apropriadas, as fontes organicas
podem ser eficientes em casos de deficiéncia cronica ou em
periodos de suplementacédo ineficiente de Se.

Palavras-chave: ruminantes, selenometionina, selenoproteinas
funcionais, glutationa peroxidase.

ABSTRACT

Selenium is supplemented for dairy cattle using
organic or inorganic selenium sources. In plants, Se is randomly
incorporated also in proteins and its organic form is found as
an analogue of sulphur amino acids, i.e. selenomethionine
(SeMet) or selenocystein (SeCis). Inorganic forms are mostly
found as selenite (SeO,?) or selenate (SeO,?). However, it is
important to distinguish between the metabolism of the different
Se sources. Whereas the organic form (SeMet and SeCis) can
be metabolized as amino acid, the inorganic forms are readily
incorporated through selenide (HSe?) into functional
selenoproteins, like glutathione peroxidase. Thus, selenoamino
acids are incorporated randomly to any body protein and are
available as potential Se sources only after protein turnover. In
addition, there is a risk for high yielding dairy cows to loose Se
for functional selenoproteins when selenoamino acids,
especially SeMet, are incorporated into milk proteins,
considering that about 70% of Se in milk is incorporated to
casein. Measurements of Se content in soil and feed samples
have therefore only a complementary value, because the
metabolism in dairy cows is difficult to be foreseen with only
the Se content in soil and feeds. Se supplementation is important
for all animals, but metabolism of the different Se sources
needs to be taken into consideration. Whereas acute deficiencies
are corrected with inorganic Se sources, organic sources seem
to be more efficient to overcome temporarily deficiencies.

Key words: ruminants, selenomethionine, functional
selenoproteins, glutathione peroxidase.

INTRODUCAO

O selénio (Se) é um microelemento essencial
na dieta de animais e estad envolvido no sistema

'Grassland and Forage Science/Organic Agriculture — Institute of Crop Science and Plant Breeding, Christian Albrechts University,

D-24098 Kiel, Germany. E-mail: mgierus@email.uni-kiel.de.

Recebido para publicacéo 21.02.06 Aprovado em 27.12.06



Fontes organicas e inorganicas de selénio na nutricdo de vacas leiteiras: digestdo, absorgdo, metabolismo e exigéncias. 1213

antioxidante do organismo através da enzima glutationa
peroxidase (MILLER etal., 1993; ROVER Jr.etal., 2001).
A glutationa peroxidase ¢ uma metaloenzima com peso
molecular de aproximadamente 80kDa (OH et al., 1974;
ZACHARA, 1992) e contém Se em sua estrutura (4g de
Se/mol de proteina).

Focos de deficiéncia de Se tém sido
identificados em vérias regides do mundo, assim como
no Brasil (MORAES et al., 1999), tornando
indispensavel a suplementacdo aos animais.
Entretanto, a fonte de Se a ser suplementada apresenta
diferencas se esta for organica ou inorganica. Essas
diferencas estdo relacionadas ao diferente metabolismo
inicial das duas formas do elemento.

SituacGes de deficiéncia de Se tém sido
identificadas a campo pela medida de concentracdo do
elemento no solo, nos alimentos, no sangue e no leite
dos animais (LUCCI et al., 1984a; LUCCl et al., 1984b;
WEISS etal., 1990; MALBE et al., 1995). Apesar de ser
indicativa, a medida do Se total ndo permite que se faca
diferenca entre selenoproteinas funcionais e nédo-
funcionais presentes em uma amostra de alimento,
sangue ou leite. Com isso, concentracfes de Se no
solo e/ou no alimento sé podem ser vistas como
medidas complementares.

O Se é um elemento que tem uma margem
muito estreita entre 0s niveis de exigéncia e toxidez.
Teores na dieta menores que 0,1mg kg MS sédo
considerados deficientes, e acima de 2mg kg! MS
podem ser téxicos. Contudo, em ruminantes, a atividade
microbiana do rdmen influencia a forma com que o Se
chega ao intestino delgado para absor¢éo, diminuindo
o risco de intoxicagdo (FISHER et al., 1980; MAUS et
al., 1980; CRISTALDI et al., 2005). Além disso, 0 Se na
forma orgéanica existe como analogo de aminoacidos
sulfurados, principalmente selenometionina (SeMet) e
selenocisteina (SeCis). Como o Se estd na mesma coluna
da tabela periodica que o enxofre, os dois elementos
tém muitas caracteristicas em comum. Isso torna o Se
um elemento quimico Unico em seu metabolismo, se
comparado a outros elementos como o zinco, cobre e
cobalto (BURK et al., 2003). Assim, como analogo dos
aminodacidos sulfurados, a forma organica de Se esta
presente como um produto direto da incorporacédo de
Se em proteinas em substituicdo ao enxofre, o que difere
das metaloproteinas ou quelatos, nos quais ocorre
simplesmente uma complexacéo com grupos funcionais
das proteinas (SUZUKI, 2005).

Sendo assim, a presente revisdo
bibliografica tem por objetivo (1) caracterizar as formas
de Se nos alimentos, (2) descrever o metabolismo
ruminal e os mecanismos de absorcéo das diferentes
formas de Se (orgénica ou inorgénica) em bovinos

leiteiros, 0 metabolismo intermedidrio, o desempenho
dos animais e (3) avaliar o uso das concentracfes do
Se no leite e sangue (ou plasma), assim como a atividade
da enzima glutationa peroxidase, como indicadores da
disponibilidade do elemento.

Selénio nos alimentos

A concentracdo de Se nas plantas forrageiras
e grdos (concentrado) é dependente da sua
concentracdo no solo, a qual pode variar pontualmente,
ou seja, dentro de uma propriedade podem existir areas
com niveis normais de Se no solo, seguido de areas
adjacentes com deficiéncia do elemento. Isso pode
afetar a ingestéo total de Se pelos animais em pastejo
(STEVENS et al., 1985). Em geral, pode-se afirmar que
plantas crescendo em solos com baixo pH, com altos
teores de argila ou adubadas com produtos a base de
sulfato, tm baixos teores de Se (SHAMBERGER, 1983;
FOSTER & SUMAR, 1995; KABATA-PENDIAS, 1998).
Em contrapartida, plantas com maior massa radicular e
raizes mais profundas, assim como plantas de
crescimento mais lento e de maior teor protéico, tendem
a possuir contetildo mais alto de Se (SHAMBERGER,
1983; HARTFIEL & SCHULTE, 1988). O farelo de soja
pode apresentar teores de Se que variam de 0,20 e
0,40mg Se kg MS, enquanto que o milho moido ou o
farelo de arroz podem conter niveis que variam de 0,01
a0,05mg Se kg MS. Asilagem de milho, por sua vez,
apresenta teores de Se menores, em comparacdo a
gramineas forrageiras (SCHAFER & WOLLGIEN, 1986;
GIERUS etal., 2002). O teor de Se em pastagens também
é bastante variavel. Enquanto que GRACE et al. (1997)
verificaram em pastagens na Nova Zelandia teores de
Se que variaram de 0,01 a 0,03mg Se kg* MS, outros
autores determinaram concentra¢fes de Se em amostras
de pastagens temperadas que variaram de 0,03a0,12mg
Sekg!MS (MEYER etal., 1995; GIERUS et al., 2002).

Embora tenha-se observado grande
variacdo no teor de Se em volumosos e concentrados,
a concentracdo em plantas e gréos € baixa. A ingestao
de Se através do contetido natural de Se nas plantas e,
posteriormente, como componentes em dietas (Tabela
1) ¢ insuficiente para cobrir a exigéncia nutricional do
elemento para bovinos leiteiros em quaisquer das fases
de crescimento. Uma suplementacdo com misturas
minerais contendo Se &, portanto, indispensavel.

Nas plantas, o Se parece ndo exercer
nenhuma funcdo fisioldgica (TERRY et al., 2000), e é
incorporado aleatoriamente no tecido vegetal em ambas
as formas: orgénica e inorgénica. As principais formas
de Se inorgéanico sdo os sais de Se, ou seja, selenato
(Se0,?) e selenito (SeO,?). Por sua vez, a forma organica
mais comum do Se na planta é a SeMet ou SeCis, ou
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Tabela 1 - Efeitos da suplementacéo de selénio sobre o desempenho animal e a concentracéo de selénio no leite, sangue ou plasma.

Autor Teor de Se na ragéo* Suplementagéo de Se Duragéo do Desempenho Teor de Se
(mg kg MS) (forma quimica) experimento (kg leite dia™) (ug Se I'Y
- Sangue/plasma
leite (plasma)
(Na28e03)
0mg diat 49 117
1) 0,200 2mg dia* 13 semanas S.i. 56 111
4mg dia* 56 120
10mg dia?* 55 126
(NaySeOs3) (plasma)
Omg dia™ . 21,5 28 132
2) 0.180 6mg dia 5 dias 238 28 128
100mg dia* 24,8 33 147
(Na,SeOs) (sangue)
0mg kg MS 32 6,6
. 0,2mg kg* MS . 23,7 90,7
3) S.i. (LE) 8 semanas S.i.
0mg kg* MS 32 51
0,2mg kgt MS 63,6 167,3
(NazSeOs3) (plasma)
4) 0,110 2,0mg dia™* 32 dias 33,8 s.. 55,0
6,6mg dia™* 32,8 115,0
(NaySe0,) (sangue)
Omg dia* 19 semanas . 8 20
% 0,035 2mg dia st 14 95
4mg dia* 16 157
(Na,SeOs) (plasma)
0mg diat 20,1 9,9 19
6) 0,038 1.6mg dia™ 6 semanas 20,7 95 47
5,6mg dia™* 20,2 14,7 56
(NazSeOs3) (plasma)
0mg diat 16,6 6,5 13
6) 0,043 1.6mg dia™ 6 semanas 165 73 16
5,6mg dia™* 16,9 10,6 58
(NazSeOs;) (plasma)
Omg dia* 27,3 15,3 32
6) 0,054 6 semanas
1,6mg dia™ 27,4 15,8 50
5,6mg dia? 278 20,1 71

s.i.: sem indicacgéo; LE=levedura enriquecida, rico em formas orgénicas de selénio.

* concentracéo de selénio na ragéo basal.

Autores: 1) MAUS et al. (1980); 2) FISHER et al. (1980); 3) MALBE et al. (1995); 4) WEISS et al. (1990); 5) KNOWLES et al. (1999); 6)
GIERUS et al. (2002).

seja, uma forma analoga dos aminodacidos sulfurados. milho, trigo e soja crescendo em solos ricos em Se, a
Na estrutura molecular dos aminoécidos, o Se ocupa o SeMet pode representar mais de 80% do Se total
mesmo lugar que o enxofre (Figura 1). Algumas plantas presente no tecido vegetal (YANG et al., 1997; GUO &
apresentam mais de 50% do Se na forma organica. Em WU, 1998).
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Figura 1 - Estrutura molecular da metionina e selenometionina,
mostrando a localizagdo dos atomos de selénio e
enxofre. A substituicdo do atomo de selénio por enxofre
na estrutura molecular da selenocisteina ocorre de modo
similar ao observado entre metionina e
selenometionina.

Os suplementos minerais também possuem
Se tanto na forma inorganica como organica. A forma
inorganica mais comum utilizada em misturas minerais
é o selenito de sddio. As formas organicas, por sua
vez, estdo disponiveis como leveduras enriquecidas,
que crescem sobre um substrato contendo pouco
enxofre e muito Se. Dessa forma, o Se encontrado é
basicamente a SeMet, porém com diversas outras
formas ainda desconhecidas (UDEN et al., 2004).

Fermentacdo ruminal e absorcéao de selénio

Selenito e selenato podem ser reduzidos a
Se elementar (Se°) pelos microrganismos ruminais como
um meio de detoxificacdo (KIM et al., 1997). Os
microrganismos podem também incorporar Se na
proteina microbiana (HIDIROGLOU & LESSARD, 1976;
KIM etal., 1997). Desse modo, 0 Se na racdo, presente
na forma inorgénica, pode ser absorvido no intestino
delgado na forma organica. A composicao da dieta pode
influenciar a forma de Se que chega ao intestino
delgado. A relagdo volumoso/concentrado, por exemplo,
parece ter influéncia por afetar a composicdo da
populagdo microbiana ruminal (KOENIG et al., 1997;
GIERUS et al., 2002). Contudo, tem sido pouco
documentado, como as formas de Se que chegam ao
intestino delgado sdo afetadas pela forma e pela
quantidade de Se suplementada, assim como pelo
ambiente ruminal.

A absorcdo intestinal de Se em ruminantes
é semelhante a de monogastricos. A absorcdo de
selenito é por difusdo e, portanto, proporcional a

quantidade presente no limen intestinal. A
absorcéo de selenato e SeMet ocorre por transporte
ativo, com o selenato sendo absorvido de modo
semelhante ao sulfato e a SeMet de forma analoga
ametionina (VENDELAND et al., 1994). Pouco do
Se elementar é absorvido no intestino devido a sua
baixa solubilidade e, portanto, passa a ser excretado
nessa forma pelas fezes.

Metabolismo, exigéncias e excrecao de selénio

Apds a absorcédo intestinal, SeMet e
SeCis podem ser metabolizadas pelos animais como
aminoacidos (EKHOLM et al., 1991). Isso ocorre
especialmente com a SeMet, que, de forma similar a
metionina, pode ser incorporada a proteinas pelo
mesmo cédon AUG, pois o tRNA ndo diferencia a
metionina da SeMet. Em consequéncia, 40-50% do
Se corporal podem ser SeMet inserida em proteinas
do tecido muscular, denominadas selenoproteinas
ndo-funcionais (DANIELS, 1996).

No metabolismo pés-absortivo das formas
inorganicas, o selenito é captado pelos eritrécitos,
reduzido imediatamente a seleneto (HSe’), acoplado a
albumina e transferido ao plasma, para entéo ser
transportado ao figado. O selenato, por sua vez, é
incorporado diretamente pelos hepatécitos, utilizando
0 mesmo sistema de transporte dos fosfatos da corrente
sanguinea (DANIELS, 1996; SUZUKI, 2005). Seleneto
também resulta diretamente da atividade da R-liase,
enquanto que a SeMet é transformada a SeCis através
de uma rota semelhante a transsulfuracéo, que ocorre
entre metionina e cisteina (BUTLER & WHANGER,
1989).

O metabolismo pos-absortivo de Se envolve
dois compartimentos (Figura 2, JANGHORBANI et al.,
1990; SUZUKI, 2005). Um compartimento contém as
formas orgénicas de Se, representado principalmente
pela SeMet e pela SeCis; e o outro, as formas
inorganicas. Para que o Se seja incorporado
especificamente em selenoproteinas funcionais, como
a glutationa persoxidase, é necessario que as formas
organicas e inorganicas sejam reduzidas a seleneto, e
este, por sua vez, metabolizado a SeCis. Para tal, o
seleneto reage com ATP, formando selenofosfato, numa
reacdo catalisada pela selenofosfato sintetase. A seguir,
junto com um residuo de serina, o selenofosfato forma
uma SeCis, que é pds-translacionalmente inserida nas
selenoproteinas funcionais através de um codon UGA
especifico (SUNDE & HOEKSTRA, 1980; DRISCOLL
& COPELAND, 2003). A SeCis da dieta, por sua vez,
ndo é incorporada diretamente em selenoproteinas
funcionais, necessitando ser inicialmente reduzida a
seleneto. As formas inorganicas sdo mais rapidamente
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Figura 2 - Compartimentos contendo selénio pés-absortivo no organismo. O compartimento 1 representa

a quantidade de selénio imobilizada na forma de Selenometionina e Selenocisteina, que podem
ser incorporadas aleatoriamente em proteinas (selenoproteinas nao-funcionais). O selénio é
liberado somente ap6s envolvimento da proteina no turnover proteico, para entdo ser
metabolizado a seleneto (HSe’), que é o metabdlito comum para as formas organicas e
inorganicas no metabolismo intermediario de selénio. O compartimento 2 representa as
formas inorganicas do selénio, que sdo reconhecidas como fonte de selénio e, portanto, mais
rapidamente tranformadas em seleneto do que as formas organicas. A incorporacdo de selénio
em selenoproteinas funcionais (p. ex. glutationa peroxidase) é na forma de SeCis, e a excrecéo
de Se ocorre através de formas metiladas ou como selenoagUcares. Contudo, a rota metabélica
que da origem aos selenoaglcares para excregdo ndo é conhecida. Adaptado de JANGHORBANI

et al. (1990) e SUZUKI (2005).

transformadas em seleneto que as organicas. SeMet e
SeCis podem ser oxidadas a selenito ou selenato. A
SeMet s6 é utilizada como fonte de Se pelo organismo
apés a degradacdo das proteinas em que ela foi
incorporada, desde que estas proteinas sejam recicladas
no interior das células. Formas orgénicas de Se
incorporadas em proteinas ndo-funcionais, como em
proteinas da 1a, pélos, cascos ou leite, sdo
irreversivelmente perdidas. A SeMet pode ser
transformada a SeCis pela mesma rota que a metionina
é convertida a cisteina.

Atualmente, a maior parte das
recomendacdes para suplementacdo de Se para

bovinos leiteiros varia entre 0,1 a 0,3mg kg* MS,
independentemente do estado fisioldgico, da idade dos
animais ou da forma com que o Se é suplementado
(ARC, 1980; GfE, 2001; NRC, 2001). O método classico
de determinacéo das exigéncias nutricionais implicaa
oferta de doses crescentes do elemento em questdo. O
pardmetro a ser medido como resposta deve reagir
proporcionalmente e, atingido um ponto de equilibrio,
h& uma estagnacdo na resposta do parametro medido
(Figura 3). No caso do Se, a determinagdo da exigéncia
difere do método cléssico. A principio, o metabolismo
do Se parece ndo ser regulado homeostaticamente
como o de outros microminerais. Uma das razdes € a
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resposta

teor do elemento na dieta

Figura 3 - Regulacdo homeostatica de microelementos. A, B e C: estagios da regulacdo homeostatica.

Estudos que buscam a determinacdo da exigéncia nutricional de microminerais tém como
base o aumento gradual do elemento em questdo na dieta (abscissa), medindo a resposta as
doses crescentes no plasma sangiiineo, ou na atividade enzimatica dependente do elemento,
ou medindo mecanismos de excre¢do, como na urina e fezes, ou no leite (ordenada). Estando
os valores na dieta ainda abaixo da exigéncia, o incremento do elemento na dieta aumenta
a concentragdo no organismo sem ativar, de forma mensuravel, a regulacdo homeostatica
(A). No caso de valores de suplementagdo préximos a exigéncia, a regulacdo homeostatica
passa a excretar o excedente proporcionalmente a quantidade ingerida em excesso (B). Em
situacOes de ingestdo bem acima das exigéncias, o organismo o excreta a maxima capacidade,
mas também acumula o elemento ingerido em excesso. Nessa situacdo, a resposta pode ser

incrementada a niveis que resultam em toxidez (C).

falta de dados na literatura que sugiram a existéncia de
reservas de Se no organismo. No caso de deficiéncia,
estas seriam ativadas, suprindo as exigéncias do
elemento.

Como o metabolismo dos microminerais nos
animais possui um controle homeostatico, 0 organismo
regula situacGes de deficiéncia, através da mobilizacdo
de reservas, e de excesso, atraves da excre¢do dos
excedentes ou da reducdo da absorcdo intestinal
(KIRCHGESSNER, 1993; KIRCHGESSNER etal., 1997;
SCHWARZ et al., 2000). No entanto, diferente do que
ocorre com outros microelementos, parece ndo existir
regulacdo da absorc¢do intestinal das diferentes formas
de Se (VENDELAND et al., 1994). A excrec¢do de
excedentes de Se, por sua vez, ocorre pela transformacéo
do elemento em formas metiladas menos tdxicas que
selenito, selenato e selenoaminoacidos, como o
trimetilselendnio ou selenoaglcares (FRANCESCONI
& PANNIER, 2004), os quais sdo eliminados do
organismo por via urinaria. Em casos de niveis muito
elevados de ingestdo de Se, a via respiratdria passa a
ser uma rota complementar de excrecdo do elemento na
forma metilada. Adicionalmente, a ingestao excessiva
das formas orgénicas de Se pode resultar num aumento
da sua incorporagdo nas proteinas do organismo,

podendo, inclusive, alterar a fungdo destas. Casos de
toxidez sdo mais raros que casos de deficiéncia de Se
em animais domésticos. Sintomas de tais situacdes sdo
abordados em uma forma mais detalhada em PULS
(1994) e UNDERWOOD & SUTTLE (1999).

Suplementagdo com selénio e resposta animal

LACETERA et al. (1996) verificaram
aumentos significativos na producéo de leite, de 24,5
para 27,7kg dial, 12 semanas pds-parto, em vacas
suplementadas com 5mg 100kg? de peso vivo de
selenito de sodio. Efeito positivo da suplementacdo
com Se na producdo de leite também foi verificado por
FISHER et al. (1980). No entanto, a suplementacdo com
Se nem sempre resulta em aumento da producéo animal
(WEISSetal., 1990; GIERUS etal., 2002). GIERUS et al.
(2002) verificaram que a suplementacéo de vacas de
leite com selenito de sodio influenciou o teor de Se no
leite e plasma (Tabela 1), mas ndo houve incrementos
na producao de leite, assim como ndo houve alteracdo
na composicdo do leite. A atividade da glutationa
peroxidase ndo aumentou significativamente além da
dose de Se considerada adequada para bovinos
leiteiros, representada pelo segundo nivel de
suplementacdo neste experimento, que foi de 0,20 mg
Sekg! MS (GfE, 2001).
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De outra forma, GIERUS et al. (2003)
demonstraram que vacas suplementadas no periodo
seco tinham quantidades de Se no plasma sangiiineo
até 21 dias apds o parto maiores que vacas nao-
suplementadas, mesmo com a interrupcdo da
suplementacédo apds o parto. O teor de Se no colostro
foi maior nas vacas suplementadas no periodo seco,
mas ndo diferiu no leite 7 ou 21 dias apds o parto, em
comparacao as ndo-suplementadas. A atividade da
glutationa peroxidase também foi maior no periodo pos-
parto nas vacas suplementadas no periodo seco. 1sso
indica que, com o parto e a interrupgdo da
suplementacdo, a atividade da enzima foi mantida com
base em reservas de Se disponiveis, provavelmente
pela liberacdo de Se das formas organicas através do
turnover proteico. Contudo, a producao de leite, medida
aos 21 dias pds-parto, ndo foi afetada pela
suplementacdo com Se no periodo seco.

Experimentos de longa duragdo comparando
suplementacdo com diferentes formas de Se durante
um ou mais ciclos de lactagdo séo raros (WEISS et al.,
1990). A maioria dos estudos tém sido conduzidos em
periodos experimentais relativamente curtos (Tabela 1).
Nessas situacdes, o efeito residual da ingestdo de Se
em periodos anteriores pode ter interferido nos
resultados desses estudos. Considerando que o Se
pode ser incorporado aleatoriamente em proteinas
corporais, qualquer resultado experimental de
suplementacdo com Se tem que levar em consideracéo
o0 periodo anterior ao seu inicio. O ideal é que, num
periodo pré-experimental, os animais recebam dietas
com forragens contendo baixos teores de Se. De
qualquer maneira, esses estudos tém demonstrado uma
maior eficiéncia de formas organicas do Se em aumentar
a concentracdo de Se no sangue e leite de vacas, se
comparado as inorganicas (Tabela 1). Contudo, maior
concentracdo destas formas nas dietas de vacas em
lactacdo de alta producdo também implica maiores
perdas através da excre¢do de Se pela glandula mamaria,
através da caseina e de outras proteinas do leite, que
incorporam aleatoriamente SeMet da dieta (MALBE et
al., 1995; ORTMAN & PEHRSON, 1997; KNOWLES et
al., 1999; MUNIZ-NAVEIRO etal., 2005). Nesta situago,
a proporgdo que sobra para o animal suprir suas
exigéncias por Se, ou seja, para manter ativas e em
normal funcionamento as selenoproteinas funcionais,
ndo é conhecida. O organismo de vacas de alta
producéo regula o metabolismo para maximizar o aporte
de nutrientes para a secrecéo de leite (BAUMAN, 2000)
e, em consequéncia, formas organicas de Se podem ser
excretadas no leite em maior quantidade. Desse modo,
a probabilidade de animais de alta producéo
apresentarem sintomas de deficiéncia de Se é mais alta.

Em algumas situacdes, pode ser vantajoso
aumentar a quantidade total de Se através da
suplementacdo de Se na forma orgénica (MALBE et
al., 1995). No entanto, a incorporacdo indiscriminada
de SeMet em selenoproteinas nao-funcionais pode
influenciar a funcdo de proteinas que dependem da
existéncia, por exemplo, de pontes de dissulfeto em
sua estrutura.

Indicadores do status metabdlico do selénio

A selenoproteina funcional mais
comumentemente utilizada para estudar a resposta a
suplementagdo de Se em animais € a glutationa
peroxidase (ZACHARA, 1992; ARTHUR & BECKET,
1994). Esta enzima esta envolvida no sistema
antioxidante do organismo, que neutraliza a produgéo
excessiva de peroxidos e radicais livres, responsaveis
pelo estresse oxidativo (MILLER et al., 1993;
BRZEZINSKA-SLEBODZINSKA et al., 1994;
NOCKELS, 1996). No periodo periparturiente, menor
frequéncia das infecgBes intrauterinas e na glandula
mamaria tém sido relacionadas com a suplementacao
de Se e vitamina E. Na lactacdo, a maior incidéncia de
alta contagem de células somaticas tem sido relacionada
com a deficiéncia de Se (JUKOLA et al., 1996;
PASCHOAL et al., 2003).

Outras formas de selenoproteinas
funcionais séo as deiodinases, envolvidas na atividade
da tiredide, e também as selenoproteinas W e P,
encontradas em varios tecidos. As funcfes destas
Gltimas, contudo, ndo estdo claramente definidas
(BEILSTEIN etal., 1996; BURK etal., 2003).

A medida do teores de Se em suas diferentes
formas, na dieta, no sangue ou leite, fornece informagdes
complementares, porém incompletas, do metabolismo
do Se em vacas de leite. A medida da atividade de
selenoproteinas funcionais parece ser o melhor
indicador do status metabdlico e o melhor critério para
definir estratégias de suplementacdo com Se. No
entanto, um método pratico e padrdo para esta analise
ainda néo foi proposto.

CONCLUSOES

A ingestdo e absorcdo de Se pelos
ruminantes pode ser nas formas orgénica e inorganica.
As formas organicas, especialmente a SeMet, precisam
ser liberadas de proteinas (selenoproteinas ndo-
funcionais) onde foram incorporadas para que o Se
possa ser metabolizado via seleneto para
selenoproteinas funcionais, como a glutationa
peroxidase. Concentracdes de Se no sangue refletem a
concentracdo total do elemento no organismo, nédo
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fazendo, contudo, distin¢do entre formas organica e
inorganica. A concentracdo de Se no leite, por sua vez,
reflete a quantidade de Se na forma orgénica que foi
suplementada ou convertida pelos microrganismos
ruminais. A concentracdo do Se no leite ndo indica a
disponibilidade de Se para as selenoproteinas
funcionais. A relacdo entre a concentracdo de Se no
sangue ou plasma com a atividade da glutationa
peroxidase somente é alta em animais deficientes em
Se. Amedida da atividade da gutationa peroxidase é o
melhor indicador do status metab6lico do Se em vacas
de leite.
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