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TÍTULO 

Selenio en vacas lecheras: incidencia reproductiva y productiva. 

 

PALABRAS CLAVES 

Vacas lecheras, Selenio, Glutatión Peroxidasa, Producción, Reproducción. 

 

RESUMEN 

Las vacas lecheras son vulnerables a trastornos de salud durante el periodo de 

transición, que comprende el periodo pre-parto (21 dias previos al parto), parto y 

termina a los 21 días de la lactancia. Las enfermedades en este periodo no solo 

afectan al animal, sino que causan el mayor impacto económico de los rodeos 

lecheros, no solo por los costos de los tratamientos veterinarios sino debido a que 

afectan el pico de lactancia. El exceso de producción de los radicales libres (RL), sin 

el control adecuado de las enzimas que los controlan, causan un estrés oxidativo 

generando daño celular irreparable. La suplementación con microminerales y 

vitaminas en este periodo crítico de la vaca lechera intenta reducir los riegos graves 

de salud que corre el animal a las consecuencias del exceso de RL. Las empresas 

lecheras requieren que sus vacas se preñen en el menor tiempo posible para lograr la 

mayor eficiencia reproductiva y productiva de sus rodeos. La deficiencia de minerales 

repercute de manera negativa sobre dicha eficiencia. Uno de los micro minerales que 

más incidencia tiene sobre las patologías reproductivas es el Selenio (Se), siendo 

responsable de actuar como cofactor de la enzima Glutatión Peroxidasa (GPx). Dicha 

enzima es la encargada de mantener un equilibro entre la producción de los RL y su 

posterior eliminación del organismo, evitando el daño celular. El diagnóstico de la 

deficiencia de Se se realiza a través de un método indirecto, midiendo la actividad de 

la GPx encargada de eliminar a los RL. El objetivo de esta tesis fue analizar la 

actividad de GPx antes y después del parto y observar si dicha actividad afectaba a la 

vaca lechera en establecimientos del sur de la provincia de Santa Fe. Los resultados 

obtenidos mostraron que en los animales que no fueron suplementados con Selenio, 

la actividad de dicha enzima fue menor, afectando la respuesta productiva y 

reproductiva de dicha vaca. Se concluye que la suplementación con Selenio 

incrementa significativamente la actividad de GPx, es por ello que se considera de 

gran interés continuar con su estudio, incrementando el número de vacas y 
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establecimientos para la confirmación de las consecuencias reproductivas y 

productivas en la cuenca lechera sur de la provincia de Santa Fe. 
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TITLE 

Selenium in dairy cows: reproductive and productive incidence. 

 

KEY WORDS 

Dairy cows, Selenium, Glutathione Peroxidase, production, reproduction. 

 

ABSTRACT 

Dairy cows are vulnerable to health disorders during the transition period, which 

includes the pre-calving period (21 days prior to calving), calving and ending 21 days 

into lactation. Diseases in this period not only affect the animal, but cause the greatest 

economic impact in dairy herds, not only due to the costs of veterinary treatments but 

also because they affect the lactation peak. The excess production of free radicals 

(RL), without adequate control of the enzymes that control them, cause oxidative 

stress, generating irreparable cell damage. The supplementation with microminerals 

and vitamins in this critical period of the dairy cow tries to reduce the serious health 

risks that the animal runs as a result of excess RL. 

 Dairy companies require their cows to get pregnant in the shortest time possible to 

achieve the highest reproductive and productive efficiency of their herds. Mineral 

deficiency has a negative effect on this efficiency. One of the micro minerals that has 

the greatest impact on reproductive pathologies is Selenium (Se), being responsible 

for acting as a cofactor for the enzyme Glutathione Peroxidase. This enzyme is 

responsible for maintaining a balance between the production of free radicals and its 

subsequent elimination from the body, avoiding cell damage. The diagnosis of 

selenium deficiency is made through an indirect method, measuring the activity of the 

enzyme glutathione peroxidase (GPx) in charge of eliminating free radicals. The 

objective of this thesis was to analyze the activity of GPx before and after calving and 

to observe if this activity affected the dairy cow in establishments in the south of the 

province of Santa Fe. The results obtained showed that the animals that were not 

supplemented with Selenium, the activity of said enzyme was lower, affecting the 

productive and reproductive response of said cow. It is concluded that Selenium 

supplementation significantly increases the activity of GPx, which is why it is 

considered of great interest to continue with its study, increasing the number of cows 
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and establishments to confirm the reproductive and productive consequences that 

could lead to rodeos in the southern dairy basin of the province of Santa Fe. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El Selenio (Se) (del griego “selénion”) fue descubierto en 1817 por el químico 

sueco Jöns Jacob Berzelius. Si bien es un elemento ligado a la salud y a la producción, 

comenzó siendo estudiado por su toxicidad (Painter, 1941), y no fue hasta 1957 que 

fue considerado como un mineral esencial, cuando se demostró que participa en la 

prevención de la degeneración hepática en ratas (Schwarz y Foltz, 1957). Más tarde, 

se demostró que previene la enfermedad de músculo blanco, forma clínica de la 

deficiencia en rumiantes (Muth et al., 1958). Fue vinculado junto con la vitamina E en 

la prevención de diferentes síndromes productivos y reproductivos en dicho grupo de 

animales (Underwood, 1971). El Se interviene en diversos mecanismos fisiológicos, 

como la prevención de la lipoperoxidación a nivel de las membranas celulares, la 

modulación del sistema inmune, metabolismo de las hormonas tiroideas, mecanismos 

a través de los cuales el Se mejoraría la salud y la producción de los bovinos (Spears 

y Weiss, 2008). 

En la naturaleza, el Se está distribuido en la mayoría de las rocas y suelos. Las 

regiones con deficiencia de Se contienen entre 0,1 a 0,6 mg/kg de Se en el suelo, 

como sucede, por ejemplo, hablando a nivel mundial, en Nueva Zelanda, Dinamarca 

y la región atlántica de Canadá. La acidez del suelo es un factor importante que resulta 

en una menor disponibilidad de Se para los cultivos (Umesh et al., 2000). Si bien la 

concentración de Se en el suelo es un factor importante, la cantidad de Se en los 

vegetales dependerá, principalmente, de su capacidad de tomar el elemento. Es así 

como podemos encontrar alimentos deficientes, con apenas 0,01 ppm de Se, a 

alimentos con riesgo de toxicidad, con más de 5 ppm de Se (McDowell, 2000). 

En Argentina se ha postulado la existencia de zonas con deficiencia de Se en las 

provincias de Buenos Aires y Entre Ríos, basándose en estudios indirectos realizados 

en bovinos, mientras que hay zonas con abundancia de este micro elemento en las 

provincias de Córdoba y San Luis (Ruksan y Zanelli, 1992). De acuerdo al trabajo de 

Coppo et al. (1999) las zonas más afectadas por el déficit de Se son el norte y sur de 

Santa Fe, Chaco, Formosa, Santiago del Estero y Entre Ríos. 

El interés de la determinación de los valores de Se en los animales comenzó cuando 

se conocieron sus efectos tóxicos, siendo responsable de la Enfermedad del Alcali o 

https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
https://es.wikipedia.org/wiki/1817
https://es.wikipedia.org/wiki/J%C3%B6ns_Jacob_Berzelius
https://www.tandfonline.com/author/Gupta%2C+Umesh+C


6 
 

 

vértigo ciego (Franke, 1934). Luego, adquirió una mayor dimensión tras el 

descubrimiento de su esencialidad para los animales (Schwarz y Foltz, 1957). El 

verdadero papel de este elemento en el organismo no se puso de manifiesto hasta el 

inicio del año 1970, cuando se descubrió su función protectora contra el daño 

oxidativo, al ser un componente de la enzima Glutatión Peroxidasa (GPx) (Rotruck et 

al., 1973). Desde entonces esta selenoenzima se ha aislado en gran cantidad de 

tejidos pertenecientes a numerosas especies animales (Ganther et al., 1976). 

La GPx es una metaloenzima que forma parte del complejo glutatión, señalado como 

principal sistema anti oxidante del organismo. Se han identificado tres tipos de GPx: 

celular, extracelular (plasmática) y fosfolípido hidroperóxido GPx. La GPx representa, 

además, el 75% del Se sanguíneo estando contenida en el interior de los glóbulos 

rojos a los que se incorpora durante la eritropoyesis. El hecho de que exista una fuerte 

correlación entre el Se sanguíneo y la GPx hace que esta enzima se utilice como 

medida indirecta importante en el diagnóstico de procesos carenciales de Se 

(Wheatley y Beck, 1988). 

La GPx dependiente de Se desempeña un papel central en los procesos de óxido-

reducción celulares, al catalizar las reacciones que ayudan a destruir tanto al agua 

oxigenada como a los peróxidos de ácidos grasos (hidroperóxidos orgánicos) que se 

generan en el organismo. En la Figura 1.1 se representan las reacciones celulares en 

las que participa la GPx (Lopez Alonso et al., 1997). Los peróxidos son reducidos 

mediante la reacción general catalizada por la GPx, en la cual el glutatión reducido 

(GSH-Px) actúa como donante de hidrógeno. A continuación, el glutatión oxidado se 

reduce de nuevo, es decir, es regenerado por reacciones subsiguientes, mediante una 

reacción en la que participan la glutatión reductasa y un donante de hidrógeno 

(NADPH + H+). 

Se ha demostrado que, a nivel molecular, el stress nutricional, tecnológico, ambiental 

e interno conducen a la sobreproducción de especies reactivas de oxígeno, la 

alteración del equilibrio redox y al estrés oxidativo (Abuelo et al., 2019). Es bien sabido 

que el estrés oxidativo, el cual es considerado un desequilibrio entre la producción de 

radicales libres (RL) y su desintoxicación, tiene una serie de consecuencias 

perjudiciales que afecta el sistema inmunológico y reproductivo, así como a los 

http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0301-732X1997000200001&script=sci_arttext#WHEATLEY 1988
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principales parámetros del crecimiento, desarrollo y salud general de los animales 

(Mavangira et al., 2018; Sordillo et al., 2016).  

 

Figura 1.1. Reacciones mediadas por la glutation peroxidasa (GPx) y la glutation 

reductasa (GR). Guillén Poza, (2014).  

 

La deficiencia de Se induce una baja actividad de GPx, dejando la célula expuesta a 

la acción nociva de los metabolitos oxigenados reactivos (MOR), lo que produce 

alteraciones en la estructura de los lípidos, proteínas, polisacáridos, DNA y otras 

macromoléculas celulares (Miller et al., 1993). No sólo se altera la funcionalidad 

celular sino también la estructura de organelas intracelulares como son la mitocondria, 

el lisosoma y la membrana celular (Combs et al., 1975).  

Existen varios sistemas bioquímicos presentes en las células y en los fluidos 

extracelulares que intervienen en la remoción de esas especies reactivas de oxígeno 

(Nockels, 1996). Dentro de estos sistemas antioxidantes se encuentra el Se y la 

vitamina E (Vit. E), ambos nutrientes esenciales que juegan un papel importante en 

los mecanismos de defensa contra el daño ocasionado al organismo por la producción 

de RL (MacPherson, 1994). El sistema antioxidante intenta mantener bajos los niveles 

de RL. Como producto de la deficiencia de Se, el estrés oxidativo se ha asociado con 

la presentación de algunas patologías en el bovino como son la enfermedad del 

músculo blanco, la retención de placenta, la metritis, la inmunosupresión, la mastitis, 

y la disminución del rendimiento productivo y reproductivo (Van Saun, 1990; Eicken et 

al., 1992; Colitti et al., 2019; Putman et al., 2018; Boudjellaba et al., 2018). 
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La mayor incidencia de problemas de salud observada durante el período peri-parto 

puede ser, en parte, consecuencia de respuestas inmunes subóptimas debido a 

diversos factores y condiciones de estrés (Aleri et al., 2016). Por lo cual, merecen 

especial atención las complejas interacciones entre el metabolismo alterado y la 

función inmunológica que predisponen a las vacas a enfermedades peri-parto 

(Esposito et al., 2014). Es probable que el aumento de las MOR y la deficiencia de la 

defensa antioxidante durante estos períodos críticos, antes y después del parto, 

desempeñen un papel importante en el compromiso del sistema inmunológico y los 

problemas relacionados con la salud (Colitti et al., 2019; Mordak et al., 2015; Islam et 

al., 2017). 

En particular, la infertilidad en el ganado lechero es un problema complejo y 

multifactorial que no se puede evaluar de manera aislada de otras enfermedades. Es 

fundamental la prevención de problemas en el período de peri-parto, en especial, 

hipocalcemia, mastitis, cojera y retención de placenta, los cuales tienen un impacto 

negativo sobre la fertilidad posterior de la vaca. Las patologías conocidas como 

membranas fetales retenidas (MFR) ocurren cuando la placenta no ha sido evacuada 

en un corto tiempo después del parto. Las vacas con MFR aumentan los riesgos de 

presentar metritis y mastitis durante la lactancia temprana. Algunos investigadores han 

observado una reducción en la incidencia de MFR con una inyección única de Se y 

vitamina E dada aproximadamente 21 días pre-parto (Pre-P) (Le Blanc et al., 2002).  

En lo que respecta a la situación de Argentina frente a este tema, es de destacar que 

el país posee antecedentes de bajos niveles de actividad GPx en sangre (Cseh et al., 

2013; Brambilla et al., 2016), al igual que bajas concentraciones de Se en forrajes, así 

como también casos clínicos de enfermedad del musculo blanco, forma clínica de la 

carencia de Se en terneros (Rodriguez et al., 2016). Lamentablemente, la forma 

subclínica de esta carencia mineral precede a dicha enfermedad y puede pasar 

desapercibida, generando pérdidas productivas importantes. En la Cuenca Deprimida 

del Salado (Provincia de Buenos Aires) se ha reportado recientemente la 

manifestación clínica de la deficiencia de Se en bovinos (Rodriguez et al., 2016), sin 

embargo, aún no se conoce si dicha deficiencia está presente de manera subclínica. 

En lo que se refiere a la absorción del Se, el mismo es un elemento que se encuentra 

en pequeñas cantidades en las dietas, ya que depende de la concentración, 
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disponibilidad en el suelo y la composición botánica del tapiz. Los animales 

alimentados con pasturas a base de leguminosas son más propensos a padecer 

carencias de Se debido a que las leguminosas tienden a contener menos Se que las 

gramíneas, además las fertilizaciones con superfosfato tienden a reducir las 

concentraciones de Se en las plantas (Underwood y Suttle, 1999). 

Las necesidades nutricionales de Se en el ganado son de 0,1 mg / kg de materia seca 

(MS) para el ganado para carne y de 0,3 mg / kg de MS para las vacas lecheras 

(N.R.C., 2001). Es importante mencionar que los requerimientos del Se no han sufrido 

modificaciones según la última publicación de NASEM 2021 (Weiss, 2021). Dichas 

necesidades pueden satisfacerse cómodamente mediante la suplementación. 

Diversos estudios concluyeron que las fuentes de Se inorgánico no eran efectivas para 

cumplir con los requisitos de Se de los animales rumiantes (Andrieu, 2008; Mehdi, et 

al., 2016; Hosnedlova, et al., 2017). En general, se ha demostrado que la 

biodisponibilidad de Se-Levadura es superior a la de Selenito de Sodio (SS). Se ha 

demostrado que la biodisponibilidad relativa del Se orgánico en forma de Se-Levadura 

es 1,4 veces mayor que la del SS si se usa GPx en sangre como criterio de prueba, 

1,9 si se usa Se en sangre y 2,7 si se usa Se de leche (Malbe et al., 1995). 

Por su parte, se ha constatado en varias especies animales que la biodisponibilidad 

del Se depende de la forma de Se ofrecido en la dieta (Moreda-Piñeiro et al., 2017; 

Surai et al., 2016; Juniper et al., 2019). En las especies de rumiantes, la asimilación 

de Se de la dieta puede depender de las condiciones del rumen que pueden disminuir 

sustancialmente la disponibilidad de formas minerales de Se, en particular SS 

(Galbraith et al., 2016). Las formas orgánicas de Se no parecen sufrir el mismo destino 

ruminal que las formas minerales y, como tal, estarían más disponibles para su 

utilización por las vacas lecheras (Sun et al., 2019; Gong et al., 2018). Se ha informado 

que el Se orgánico, en forma de selenometionina (Se-Met), es una fuente de Se más 

eficaz en comparación con formas minerales como el SS o el selenato (Surai et al., 

2019).  

La lechería argentina sufrió un proceso de transformación pasando de sistemas 

pastoriles a una producción intensiva con mayor participación de la suplementación 

en la dieta como los concentrados, silos de planta entera y heno (Lazzarini et al., 

2014). Este cambio se debe en parte a la competencia que el tambo tiene con el uso 
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de la tierra para agricultura en la pampa húmeda, siendo la soja el cultivo de mayor 

impacto. Esto produjo una elevada tasa de extracción de nutrientes del suelo, que no 

fue repuesta en igual magnitud, generando un proceso de degradación y agotamiento 

que pone en peligro la sustentabilidad de los sistemas productivos (Casas, 2002; 

Martínez, 2002). A partir de estos y de otros factores, los productores se vieron 

obligados de pasar de la utilización del pastoreo directo a encierres en corrales a cielo 

abierto y del mismo modo las vacas Pre-P, suministrándoles en general una ración 

con inadecuada calidad de suplementos (Lazzarini et al., 2014). Este hecho afecta el 

estado inmunitario por falta de absorción de Se y se predispone a infecciones uterinas 

(Rutigliano et al., 2008). Se ha documentado que las vacas con infecciones uterinas 

durante el pos-parto (Pos-P) tienden a incrementar los días al primer celo, al primer 

servicio y a presentar menor tasa de concepción (Fonseca et al., 1983). 

Estudios realizados en los EE.UU. concluyeron que los requerimientos actuales de las 

vacas Pre-P y en lactación que consumen parcialmente forraje fresco deberían ser 

suplementadas con Se aproximadamente desde tres semanas antes del parto 

(Gerloff, 1992). Las vacas lecheras en el Pos-P poseen incrementados los 

requerimientos nutricionales de los antioxidantes. La suplementación con Se orgánico 

supranutricional puede ser beneficioso porque las selenoproteínas (Se-P) están 

involucradas en la regulación del estrés oxidativo y en la inflamación (Hall, 2014). 

Además, de mejorar el desempeño de las vacas, la suplementación con Se tiene 

efectos beneficiosos sobre el sistema inmune del ternero. La vitamina E como alfa-

tocoferol no atraviesa la barrera placentaria por lo tanto los terneros recién nacidos 

dependen del consumo de este nutriente a través del calostro y de la leche. 

Usualmente el contenido de Se en el calostro es bajo, a menos que la vaca sea 

suplementada en pre-parto (Pre-P) con una fuente de Se. Por lo tanto, optimizar la 

nutrición de Se durante la gestación tardía y lactación temprana reforzará el sistema 

inmune de la vaca asegurándose además la adecuada entrega de Se al ternero (Mc 

Dowell, 2000).  

Como se ha mencionado, el Se es un elemento esencial para el adecuado 

funcionamiento del organismo, debido a su condición de componente estructural de la 

enzima GPx y de diferentes Se-P involucradas, entre otras funciones, en la protección 

antioxidante (Bianchini et al., 2020). Por lo tanto, es muy importante conocer el 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hall%20JA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25142062
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metabolismo en rumiantes ya que existen diferentes formas químicas presentes en 

las dietas. 

El selenato o SS y las formas orgánicas (por ejemplo, Se-Met) que provienen de la 

dieta basal o la levadura selenizada (levadura Se) son las formas más comúnmente 

utilizadas de suplementación con Se (Ullrey, 1992). Sin embargo, difieren en su 

metabolismo en rumiantes, y varios factores afectan la eficiencia de la absorción de 

Se, entre ellos: la forma química del elemento, la cantidad ingerida, el estado antes 

de la suplementación y la presencia de otros factores dietéticos como antagonistas, 

tal es el caso del Arsénico (As5+), Calcio (Ca2+), Cobalto (Co3+) y Hierro (Fe3+). El 

N.R.C.2001 indicó una aparente biodisponibilidad del Se en forrajes y concentrados 

que variaba entre 30 y 60%; es probable que esta variación esté relacionada en gran 

medida con los cambios metabólicos del Se en el rumen. La mayor parte del selenato 

consumido se reduce a selenito en el rumen, y una porción sale del rumen y se 

absorbe como selenato en el intestino delgado, probablemente a través de un sistema 

de transporte activo (Weiss, 2005). La selenita se reduce a formas de bajo peso 

molecular y una parte se utiliza para sintetizar selenoaminoácidos, 

predominantemente Se-Cis, que se incorporan a la proteína microbiana. La selenita 

restante escapa del rumen y se absorbe en el intestino delgado, de manera más 

eficiente en el duodeno que en el yeyuno o íleon, a través de un mecanismo pasivo. 

Las formas insolubles de Se no son utilizadas por el huésped y se excretan a través 

de las heces (Weiss, 2005). 

Se ha demostrado que la suplementación con Se en vacas deficientes está asociada 

con mejoras en el desempeño reproductivo (Hosnedlova et al., 2017). Por un lado, 

este efecto podría ser indirecto, al mejorar la inmunidad. Por ejemplo, en vacas 

lecheras la suplementación con Se disminuye la incidencia de metritis y de retención 

placentaria, y a su vez resulta en una involución uterina más rápida. (Spears y Weiss, 

2008). Estos efectos sobre la salud uterina se deberían a una mejora en la función de 

los neutrófilos y linfocitos (Hemingway, 2003). En este sentido, se ha demostrado 

recientemente que la suplementación oral con Se en vacas lecheras en transición 

aumenta el porcentaje de concepción a la primera inseminación (Khalili et al., 2019). 

El tratamiento con Se y Vit. E los días 60 y 21 antes del parto y 30 y 90 posparto, 

redujo la incidencia de retención de membranas fetales y de metritis purulenta, y 
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aumentó la proporción de vacas gestantes al día 150 posparto (Ruiz Juarez et.al., 

2009). La MFR es una de las manifestaciones clínicas cuando existe deficiencia de 

Se (Julien et al., 1976). Se ha observado que los niveles de GSH-Px en los 

placentomas de vacas con retención de membranas fetales son menores que en las 

vacas que eliminan normalmente la placenta (Kankofer, 2000). También se ha 

encontrado que el Se y la vitamina E favorecen la eliminación de la placenta a través 

del efecto que tienen en la actividad de los leucocitos, ya que favorecen su función y 

su migración (Eicher et al., 1994). Además, los leucocitos son fuente importante de 

colagenasa 21 y la actividad de esta enzima se encuentra reducida en vacas con 

retención de membranas fetales. Así, el aumento de la actividad de la colagenasa 

favorecería el proceso de expulsión de la placenta después del parto (Gilbert et al., 

1993). 

Cuando se suplementan formas orgánicas (es decir, levadura de Se), el Se de los 

selenoaminoácidos parece sufrir menos alteraciones en el ambiente ruminal que el 

selenato o la selenita estimando una digestibilidad aparente del 66% para el Se 

orgánico, que es aproximadamente un 40% más alta que la digestibilidad aparente del 

Se a partir de formas inorgánicas (Weiss, 2005). 

Existen diferentes maneras de suplementar Se: soluciones para inyecciones sub-

cutáneas, pre-mezclas minerales añadidas en el alimento, adición de Se al agua de 

bebida, enriqueciendo de Se al fertilizante para cultivos, y suplementos minerales de 

libre acceso. Sin embargo, el problema radica en dosificar con precisión la manera de 

suplementarlo, reducir la frecuencia del tratamiento y evitar un manejo excesivo del 

animal y además que ofrezca disponibilidad por periodos prolongados. Es por ello que 

entre las diversas alternativas tradicionales, se destaca el uso de los bolos de 

liberación lenta o prolongada, los cuales representan una alternativa confiable para la 

suplementación de minerales traza en rumiantes, ya que permite satisfacer las 

necesidades diarias del mineral necesario, constantemente, por un tiempo 

determinado (Revilla et al., 2008). Especialmente, se los considera una buena opción 

en rumiantes, debido a sus características anatómicas del tracto digestivo (poseen 3 

pre-estómagos y un estómago verdadero) en comparación a los no rumiantes 

(Gayosso et al., 2007). Este tipo de suplementación fue desarrollada en Australia 

como un medio para proveer cobalto. En 1969 Kuchel y Buckley desarrollaron un bolo 

https://www.redalyc.org/journal/837/83763113002/html/#redalyc_83763113002_ref39
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pesado de Se elemental y hierro, lo bastante pesado como para permanecer en el 

rumen de los animales, donde lentamente liberaban Se durante periodos prolongados. 

Los bolos de liberación lenta de Se deben tener una densidad mayor que 1.8 g cm-3 

ya que así aseguran la retención del bolo en el retículo-rumen del animal, lugar donde 

se aloja y se liberan lentamente los minerales (Paez et al., 2020). Los mismos están 

conformados por una matriz ferrosa (95%) y Se elemental (5%), el peso de los bolos 

es de 10 g y su contenido de Se es de 245 a 300 mg como SS, liberando 3 mg de Se 

por día y su expulsión es por bomba osmótica (Gayosso et al., 2007). 

A partir de todo lo expuesto, surge el interés por estudiar los efectos de la 

suplementación de Se en vacas lecheras del sur de la Provincia de Santa Fe.  
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2. OBJETIVOS e HIPÓTESIS 

 

OBJETIVO GENERAL 

Analizar el uso de la suplementación con Se en vacas lecheras en dos 

establecimientos del sur de la provincia de Santa Fe y determinar su impacto sobre la 

performance productiva y reproductiva. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

• Evaluar los valores de GPx en las vacas lecheras.  

 

• Evaluar los resultados reproductivos de las vacas lecheras suplementadas con 

Se de los establecimientos analizados. 

 

• Monitorear los resultados productivos de las vacas lecheras suplementadas 

con Se de los establecimientos analizados. 

 

HIPÓTESIS SUSTANTIVA 

 

El uso de la suplementación con Se en vacas lecheras en dos establecimientos del 

sur de la provincia de Santa Fe mejora la performance productiva y reproductiva. 

 

 

HIPÓTESIS PARTICULARES 

 

Los valores de GPx en las vacas lecheras de los establecimientos utilizados se 

encuentran dentro de los parámetros adecuados. 

 

La suplementación de Se en vacas lecheras del sur de la provincia de Santa Fe mejora 

la eficiencia reproductiva. 

 

La suplementación de Se en vacas lecheras del sur de la provincia de Santa Fe mejora 

el comportamiento productivo. 
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3. MARCO TEÓRICO 

 

3.1 Definición del Se y sus propiedades químicas 

El Se es un no-metal perteneciente al grupo 16 y periodo 4 de la tabla periódica. Posee 

propiedades químicas similares al Azufre, lo cual le permite ciertas sustituciones en 

moléculas biológicamente activas (Combs, 1986).  

La forma química en la que se encuentre el Se es el principal factor que determina la 

absorción del mineral por parte de las plantas (Jones et al., 2017). Los selenatos 

(SeO4
-2) son la forma en que predomina en suelos agrícolas, seguida por los selenitos 

(SeO3
-2), con una menor solubilidad en agua, y por último, los seleniuros (Se-2) y el Se 

elemental (Se0), no disponible para los forrajes (Alloway, 2013). 

El selenato es el estado de oxidación más estable en álcalis y soluciones oxidantes. 

En cambio, el selenito es más estable en soluciones ácidas y en condiciones 

reductoras. El Se elemental, por calentamiento puede transformarse en óxido 

selenioso (SeO2) gaseoso (Combs, 1986). 

Los estados inorgánicos de selenitos y selenatos predominan en aguas naturales, 

mientras que las formas orgánicas Se-Met y Se-Cis son la mayor porción del mineral 

en vegetales y cereales (Barceloux, 1999). 

 

3.2 Selenoproteínas 

A diferencia de otros metales (Cu, Zn y Mn) que interactúan en proteínas como 

cofactores, el Selenio se encuentra incorporado en las cadenas de polipéptidos como 

parte de aminoácidos, en general con cisteína como Se-Cis o como residuos de Se-

Cis. Las proteínas que contienen Se-Cis como parte integral de sus cadenas 

polipeptídicas son Se-P, y esta es la responsable de su actividad biológica. 

Estudios realizados con Se radioactivo indican que habría más de treinta proteínas 

que contienen Se fuertemente fijado a ellas. La influencia benéfica del Se para la 

salud, es debida a estas Se-P, las cuales se resumen en la Tabla A.1 (Anexo) (Silva 

et al., 2000). 

 

3.2.1 Glutatión peroxidasa 

Se hace una breve descripción de cuatro GPx de interés. A pesar de que cada una de 
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las cuatro glutatión peroxidasa (GPx) que se mencionan a continuación son distintas, 

en general, tienen por función catalizar la reducción de peróxidos que pueden causar 

daño celular, neutralizándolos a especies inocuas como agua y alcohol (Behne y 

Kyriakopoulos, 2001). 

 

GPx1: Primera enzima caracterizada como Se-dependiente. Esta enzima cataliza la 

reducción del peróxido inorgánico y varios peróxidos orgánicos solubles utilizando 

como sustrato un tripéptido denominado glutatión. La GPx1 se aisló, por primera vez, 

de eritrocito bovino y de rata. Es una enzima que consiste en cuatro subunidades 

idénticas de Se-Cis de alrededor de 22 kDa. Se ha demostrado que los animales 

pueden sobrevivir sin el gen que codifica para GPx1, sugiriendo que esta enzima por 

sí misma no es esencial. Constituye una reserva de capacidad antioxidante que puede 

ser muy útil en condiciones de máximo estrés oxidativo. Esta enzima fue la primer Se-

P en ser utilizada como indicador funcional en el análisis nutricional del mineral, ya 

que existe una alta correlación (r=0,97) con la concentración sanguínea de Se. 

Cuando hay deficiencia de Se, la actividad de la GPx1 cae (Ceballos et al., 1998; 

Holben y Smith, 1999; Arteel y Helmut, 2001; Behne y Kyriakopoulos, 2001). 

 

GPx2: Glicoproteína que se encuentra principalmente en plasma y es distinta de la 

citoplasmática GPx1, tanto en su estructura como por su lugar de acción. Fue aislada 

del plasma humano por Maddipati et al. (1987). Estudios realizados por hibridación 

indican que los lugares de mayor producción de esta enzima son los riñones y los 

pulmones. Es una enzima glicosilada, lo que indica que es una proteína secretoria 

liberada al plasma, que actuaría en la defensa de los tejidos frente a los peróxidos 

circulantes, pero su actividad antioxidante constituye solo el 10 % de la actividad de 

la GPx1. Es tetramérica con subunidades de aproximadamente 23 kDa. También 

puede utilizarse como indicador funcional para evaluar estatus de Se. Su significancia 

biológica aún no está del todo clara debido a que, en plasma, la concentración de 

glutatión es demasiado baja para servirle de sustrato para la actividad de la enzima 

(Holben y Smith, 1999; Silva et al., 2000; Behne y Kyriakopoulos, 2001). 

GPx3: Fosfolípido hidroperóxido glutatión peroxidasa, fue la segunda Se-enzima en 

ser identificada en mamíferos. Aislada por primera vez del citosol de hepatocitos de 
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cerdo, es diferente de las otras tres GPx mencionadas, ya que es liposoluble, es un 

monómero de aproximadamente 19,7 kDa y está estrechamente asociada con las 

membranas intracelulares. La actividad de esta enzima es más vulnerable ante 

deficiencias de Se que las de las otras GPx, lo que estaría indicando una mayor 

actividad antioxidante. La GPx3 puede directamente reducir fosfolípidos y colesterol 

hidroperóxidos. Así, fue considerada un factor primario en el sistema de protección 

contra destrucción oxidativa de biomembranas. Tiene una alta especificidad sobre 

hidroperóxidos. Otro rol significativo con el que se la vincula, que es solo cumplido por 

esta enzima, es en la espermatogénesis (Silva et al., 2000). 

 

GPx4: Glutatión peroxidasa gastrointestinal que fue caracterizada en 1993. La GPx4 

podría tener su principal acción protegiendo a los mamíferos de los hidroperóxidos 

lipídicos ingeridos con la dieta como también de los producidos por los enterocitos. 

Esta enzima es muy similar a la GPx1, ya que ambas son Se-enzimas citosólicas y 

consiste en 4 subunidades conteniendo Se-Cis ligeramente debajo de los 22 kDa 

(Silva et al., 2000; Behne y Kyriakopoulos, 2001).  

Por otra parte, es importante mencionar que la mayoría de las moléculas presentes 

en el organismo son químicamente estables, es decir, tienen un número par de 

electrones en su orbital externo; pero, existen otras cuyo número de electrones en el 

orbital externo es impar, estas sustancias químicas altamente inestables y reactivas 

se conocen como RL (Barquinero, 1992). Cuando un radical interactúa con una 

sustancia estable, toma de ella un electrón cargando positivamente de la molécula; 

así, el compuesto estable (no radical) se convierte en un radical libre altamente 

agresivo, pudiendo generar más radicales, dando lugar a una reacción en cadena 

(Halliwell, 1992). Tal es lo que sucede con el oxígeno (O2), aun siendo esencial para 

la vida, es también tóxico por ser una sustancia oxidante ya que puede aceptar 

electrones desestabilizando la molécula que lo pierde; por lo tanto, se producen los 

denominados RL, entre los que se cuentan el anión superóxido (O2
-)1, radicales 

hidroxilo (OH-) y radicales alkoxy (RO-). Otras moléculas, como el peróxido de 

hidrógeno (H2O2), no son RL; pero, químicamente se comportan como oxidantes 

(Barquinero, 1992; Halliwell, 1992). Existen otras fuentes de MOR como las 

reacciones inflamatorias, la degradación de los ácidos grasos, la acción del citocromo 
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P-450 o en forma ocasional durante el metabolismo de ciertas sustancias exógenas 

(Miller et al., 1993). 

Bajo condiciones normales el organismo puede neutralizar la capacidad reactiva de 

los MOR por la acción del sistema antioxidante, pero hay momentos en que se supera 

la capacidad antioxidante quedando el organismo expuesto a la acción de los 

metabolitos oxigenados en lo que se conoce como estrés oxidativo (Miller et al., 1993). 

 

3.2.2 Otras Selenoproteínas 

Selenoproteína P (Se-PP): Identificada como una Se-P plasmática en los años 70. Su 

nombre se debe a su ubicación plasmática. Se-PP es una glicoproteína que contiene 

más de 10 residuos de Se-Cis en una cadena polipeptídica de unos 43 kDa. 

Representa alrededor del 60 al 80 % del Se plasmático en humanos y roedores. Se le 

adjudicó la función de transportadora de Se en sangre, dada la alta concentración de 

Se.Cis por molécula. Estudios realizados en 2002 confirmaron este rol, ya que la 

adición de Se-PP purificada fue efectiva para recuperar la actividad celular de la GPx. 

Se ha sugerido, también, que podría tener alguna función de defensa antioxidante en 

plasma, ya que puede contribuir a la descomposición del peroxinitrito (ONOO-) in vitro. 

Por otro lado, estudios realizados en ratas vincularon a la Se-PP con la protección 

contra necrosis hepática y peroxidaciones lipídicas. A su vez, cuando se limita la 

suplementación con Se, la síntesis de la Se-PP ha mostrado ser prioritaria comparada 

con la síntesis de la GPx (Holben y Smith, 1999; Surai, 2006). 

Selenoproteína W (Se-PW): Proteína de bajo peso molecular, entre 9,5 y 10 kDa, 

purificada a partir de músculo de rata, y que contiene Se como Se-Cis. Su nombre se 

debe a la asociación con la enfermedad del músculo blanco. Este es un desorden 

metabólico del ganado que se caracteriza por una miositis y/o miocarditis 

degenerativa-necrotizante que puede ser aliviada por suplementación con Se. Los 

niveles de la Se-PW son afectados por el nivel de Se en la dieta, y también la Se-PW 

tendría un rol en la protección antioxidante (Holben y Smith, 1999; Pappa et al., 2006). 

Selenofosfato-sintetasa (Se-PSin): Vinculada a la incorporación de Se-Cis dentro de 

las Se-P y directamente vinculado al código genético. Específicamente la Se-PSin 

cataliza la reacción que produce monoselenofosfato, un dador biológico de Se que lo 

mantiene biodisponible (Holben y Smith, 1999; Surai, 2006). 
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3.3 El Selenio en el suelo 

El suelo es la principal fuente de Se para las plantas y, por lo tanto, también lo es para 

los animales que las consumen. Altas concentraciones de Se se encuentran 

principalmente en suelos sedimentarios (por ejemplo, en la pampa húmeda), mientras 

que las más bajas concentraciones son características en suelos con rocas ígneas, 

areniscas, granitos o piedras calizas (en los suelos cordilleranos). Toda vegetación 

que crezca en suelos con elevado contenido de Se soluble, tendrá mayor 

concentración de este elemento superior a lo normal (Raisbeck, 2000).  

En el nordeste argentino, las zonas más afectadas por el déficit de Se son el norte y 

sur de Santa Fe, Chaco, Formosa, Santiago del Estero y Entre Ríos (Coppo et al., 

1999). En Córdoba se detectaron carencias de zinc, magnesio, calcio y Se, este último 

inculpado por provocar baja fertilidad en el ganado (Fader et al., 2012). 

El Selenio se encuentra en distintitas formas (Se elemental, selenuro, selenato, 

selenito, Se orgánico), las cuales están determinadas por sus estados de oxidación. 

Dichas formas determinan su solubilidad y disponibilidad, donde selenato, selenito y 

Se orgánico (Se-Met, Se-Cis, etc.) son las más solubles. Tanto el selenato como el 

selenito son las formas predominantemente absorbidas por las plantas; no obstante, 

el selenato es la forma más móvil dentro de la planta. El selenato es absorbido en la 

raíz por transportadores de sulfatos, localizados en la membrana plasmática de la 

célula. Cuando la planta absorbe selenito gran parte se convierte en compuestos 

orgánicos (como la Se-Met) antes de ser translocados en el xilema. El selenato dentro 

de la planta puede metabolizarse mediante los mismos mecanismos que el sulfato, 

debido a que el Se y el azufre son químicamente similares. El selenato al ser muy 

móvil se transloca rápidamente de las raíces a las hojas y se almacena en los 

cloroplastos antes de reducirse a otros compuestos proteicos (Se-Met, Se-Cis), no 

proteicos (como la Se-metilselenocisteína), volátiles (dimetilselenuro o 

dimetildiselenuro) o formas inorgánicas (sin sufrir modificación alguna) (Figura 3.1) 

(Intagri, 2018). 
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Figura 3.1. Transporte de Se, desde su absorción del suelo por la raíz mediante 

transportadores de sulfato hasta su volatilización como dimetilselenuro (DMSe) y 

dimetildiselenuro (DMDSe) (Extraído de Intagri, 2018). 

 

La disponibilidad del Se para plantas depende de muchos factores incluyendo el pH, 

el potencial de óxido-reducción, la composición mineral del suelo, el rango de 

fertilización artificial y el régimen fluvial del suelo. Dichos factores condicionan la forma 

de Se que predominaría (Figura 3.1) (Barceloux, 1999). Entre estos y otros factores, 

la transferencia de Se del suelo a la planta dependerá del tipo de suelo, de la 

concentración de Se en suelo, de la forma de Se en suelo, e la especie forrajera y del 

estado fisiológico de la planta. 

La disponibilidad del mineral depende más de su forma que de su concentración en el 

suelo. Así, el proveer una adecuada cantidad de Se en la dieta del rumiante es difícil 

de asegurar, ya que las concentraciones de Se pueden variar ampliamente entre 

alimentos y forrajes, dependiendo de la especie, estación y contenido del Se en el 

suelo (Barceloux, 1999). 
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Figura 3.2. Formas quimicas de Se en función del pH del suelo (Barceloux, 1999).   

 

3.4 Metabolismo del Se en los rumiantes. Absorción. 

El Selenio se absorbe en el intestino delgado, sin absorción en el rumen (Wright et al., 

1966). Existen varios factores que afectan la eficiencia de la absorción del Se. Estos 

incluyen la forma del elemento, la cantidad ingerida y otros factores dietéticos como 

calcio, arsénico, cobalto y azufre, que pueden disminuir la absorción de Se en más del 

50% (Surai, 2006; Spears, 2003; Goff, 2018). Se ha demostrado que los 

microorganismos del rumen convirtieron significativamente más Se de SS en formas 

insolubles e inorgánicas en comparación con el uso de Se-Met (Peter et al., 1982). El 

uso de Se etiquetado ha demostrado que la absorción y retención de Se orgánico por 

los microorganismos ruminales es cinco veces mayor que para las fuentes inorgánicas 

(Mainville et al., 2009), lo que se atribuyó al hecho de que el SS se reduce a Se 

elemental, lo que lo hace indisponible para el animal. De hecho, las fuentes de Se 

orgánico experimentan una alteración considerablemente menor en el rumen, lo que 

resulta en una mejor disponibilidad. 
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Después de la absorción, el Selenio se extrae rápidamente del plasma por el hígado 

con un retorno posterior al plasma en una forma cuya cinética es diferente del Se 

dietético. Posteriormente, la selenita entra en las células y se reduce a hidruro de 

seleniuro, que se usa para sintetizar Se-Met (Weiss, 2005). Cuando el Se proviene de 

fuentes orgánicas, el Se-Met entra en la reserva metabólica general de proteínas 

como un imitador de la metionina, y se retiene bien en los tejidos. En el caso de Se-

Cis, primero se requiere una reducción a seleniuro de hidruro y luego se usa para la 

síntesis de enzima Se, y se retiene menos en los tejidos (Combs, 2001). Si el Se-Cis 

se absorbe de la dieta, no se puede insertar directamente en el sitio activo de las 

selenoenzimas porque no tiene el ARNt específico para determinar la posición de 

inserción (Weiss, 2005). La incorporación de Se en Se-P específicas facilita la 

transferencia al tejido fetal, permite una mayor incorporación a la leche y hace posible 

un suministro de reserva a medida que se reemplazan las células musculares. Se cree 

que las funciones biológicas del Se están mediadas por al menos 25 Se-P con 

funciones conocidas, donde Se-cys se requiere en la catálisis redox, y no todas ellas 

actúan como parte del sistema antioxidante. La regulación y síntesis de Se-P se ve 

afectada por la ingesta subóptima de Se, y cada Se-P se ve afectada de manera 

diferente. Además, la falta de metionina en la dieta también afecta el metabolismo de 

los selenoaminoácidos. Cuando la ingesta de metionina es un factor limitante en la 

dieta, se incorpora un aumento significativo en el porcentaje de Se-Met en proteínas 

corporales inespecíficas para la metionina porque el metionina-tRNA no puede 

distinguir entre metionina y Se-Met (Whanger, 2002).  

La respuesta de las Se-P (entre ellas, la de la GPx) a la privación y repleción de 

Selenio se caracteriza por un estilo jerárquico, lo que significa que el Selenio se 

incorpora preferentemente en algunas Se-P dependiendo de la importancia de la 

función fisiológica que tenga. Por lo tanto, algunas Se-P responden rápidamente a la 

falta de Se en la dieta con una pérdida de actividad; otras permanecen estables 

cuando la deficiencia es moderada y solo disminuyen con el agotamiento prolongado 

y sustancial de Se. 

Una restricción dietética de Se puede afectar varias funciones metabólicas; sin 

embargo, la actividad de las Se-P en tejidos específicos (sistemas endocrino y 

nervioso) puede permanecer sin cambios. Por ejemplo, bajo la privación de Se, la 
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actividad de las Se-P en el hígado, los riñones y los pulmones disminuye, mientras 

que las actividades que se exhiben en el cerebro permanecen a un nivel similar al de 

la ingesta normal de Se. La GPx citosólica disminuye bajo la restricción de Se cuando 

la mayoría de las Se-P todavía se encuentran cerca de los valores de expresión 

normales.  

 

3.5 Transporte 

Después de la absorción, los compuestos hidrosolubles de Se son rápidamente 

distribuidos a diversos órganos. La Se-Met del alimento ingresa al pool de metionina, 

parte de la cual puede convertirse en Se-Cis mediante una liasa y adenosil metionina. 

La Se-Cis es rápidamente incorporada en Se-P en el hígado, para luego ser exportada 

al plasma desde donde puede llegar a diversos tejidos para ser incorporada a otras 

Se- P con actividad biológica (GPx, TR, DI, etc.). En el caso del Se que llega a la 

médula ósea será incorporado a los eritrocitos durante la eritropoyesis como GPx1. 

Así, la concentración de Se biodisponible y la magnitud de la eritropoyesis determinan 

la actividad de la GPx1 en sangre entera. También se encuentran elevadas 

concentraciones de Se en riñones, aunque es el menos afectado ante situaciones de 

deficiencia (Van Metre y Callan, 2001). 

Una vez dentro de los glóbulos rojos, el Se permanece por el lapso de vida de dichas 

células. El contenido de Se en sangre entera está representado, en gran medida, por 

el Se en glóbulos rojos, en menor medida por el Se en suero, y con un insignificante 

aporte por el Se en glóbulos blancos (Van Metre y Callan, 2001). 

 

3.6 Excreción 

El Selenio se excreta del cuerpo a través de la leche, la exhalación, la orina, la 

excreción endógena y las heces. Esta última es la vía de excreción más importante 

en rumiantes como consecuencia de la extensa reducción de minerales por microbios 

ruminales, que convierten el Se en seleniuros insolubles. La excreción fecal total 

puede alcanzar hasta el 68% de la ingesta de Se, donde el Se endógeno representa 

entre el 22% y el 36% de la excreción fecal. La variación puede estar relacionada con 

la cantidad de ingesta de materia orgánica, ya que existe un acuerdo general de que 

la excreción fecal de Se es más sensible a la ingesta de materia orgánica que a la 
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ingesta de Se en sí. La orina es otra ruta importante para la excreción del Se, pero 

requiere una transformación metabólica en seleniuro de trimetil. Además, se excretan 

cantidades significativas de Se en el tracto digestivo, donde las posibles vías de esta 

pérdida endógena son la saliva, la bilis y otras secreciones gastrointestinales. La 

excreción biliar en el ganado es menos importante, pero puede ser mayor a medida 

que aumenta la ingesta de materia orgánica (representa aproximadamente el 0,2%).  

El Se puede ser excretado desde el cuerpo por exhalación de metil-selenol (CH3SeH), 

excreción urinaria o fecal. En monogástricos y pre-rumiantes la principal ruta de 

excreción de Se es la vía urinaria, pero en rumiantes, la vía de eliminación depende 

del método de incorporación. En caso de la administración oral, y como resultado de 

una neta reducción de las especies de Se en el rumen e intestino grueso, muchas de 

las especies de Selenio se eliminan por heces, como formas insolubles de Se. En 

contraste, cuando el Se es administrado intravenoso o subcutáneo, se eliminará más 

por orina (N.R.C., 1983; Van Metre y Callan, 2001). 

 

3.7 Requerimientos de los bovinos 

El N.R.C. (1989), definió el requerimiento de Se en valores de 0,3 mg/kg de MS en la 

dieta para todas las clases de ganado lechero. La mayoría de los datos que respaldan 

este requisito se generaron a partir de experimentos en los que se suministraron 0,3 

mg de Se suplementario por kg de MS dietética (base MS) de modo que el Se dietético 

total osciló entre 0,35 y 0,40 mg/kg. La nutrición adecuada con Se de los animales 

lecheros al final de la gestación es importante para prevenir trastornos peri-parto y 

también para garantizar que el ternero nazca con el Se adecuado. El requisito de 

N.R.C. (2001) de Selenio se estableció utilizando el enfoque del sistema de 

respuesta. La función inmunológica y la incidencia de la enfermedad clínica se 

utilizaron como variables de respuesta. Con base en los datos disponibles, el 

subcomité concluyó que la respuesta inmunitaria y la resistencia a enfermedades 

óptimas ocurrieron cuando las vacas fueron alimentadas con dietas que contenían 

alrededor de 0,3 mg/kg de Se suplementario. Dado que la concentración de Se 

suplementario que se puede agregar a las dietas está regulada y actualmente se 

establece en 0,3 mg/kg, las concentraciones dietéticas superiores a esta no se han 

evaluado de forma exhaustiva. Por último, como ya se mencionó, los requerimientos 
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del Se no han sufrido modificaciones según la última publicación de NASEM 2021 

(Weiss, 2021). 

Por otra parte, debido a las pérdidas de viabilidad del Se del alimento por la acción de 

microorganismos ruminales es que los requerimientos de los bovinos son mayores 

comparados con especies no rumiantes. Forrajes y granos, con un contenido por 

encima de100 ppb (µg/kg MS) de Se se consideran adecuados para bovinos para 

carne en cría    extensiva y vacas en lactancia temprana. Dicho valor debería aumentar 

hasta 300 ppb al aumentar los requerimientos productivos y/o fisiológicos del animal: 

terneros, vacas lecheras de alta producción y animales de feedlot (N.R.C., 1983; 

N.R.C., 1996; Radostits et al., 2007). 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1 Caracterización de los establecimientos lecheros utilizados 

4.1.1 Ubicación 

El trabajo se realizó en dos establecimientos lecheros comerciales, los cuales serán 

identificados a lo largo del presente trabajo como: E1 y E2. Ambos se encuentran 

ubicados en las proximidades de la localidad de Centeno (32°18′00″S 61°25′00″O), 

departamento San Jerónimo, sobre la ruta nacional 34 a la altura del Km 98, en la 

provincia de Santa Fe, Argentina. Centeno se encuentra en la Cuenca Lechera 

denominada Santa Fe Sur, una de las dos cuencas lecheras de la provincia. Ambas 

cuencas, junto a la cuenca de Córdoba constituyen las más importantes de la 

República Argentina (Mancuso et al., 2008). 

El suelo que poseen los establecimientos es de la serie Clason (sin limitaciones). Se 

trata de un suelo clasificado taxonómicamente como Argiudol típico, profundo con un 

espesor de solum de 1,40 m, bien drenado, desarrollado en pendientes de hasta el 

1% como así también en áreas más planas (Hein et.al., 1989). 

  

4.1.2 Descripción del sistema productivo  

Los sistemas productivos presentan características comunes a la mayoría de las 

empresas lecheras distribuidas en el sur de la provincia de Santa Fe, pero como 

característica distintiva los establecimientos E1 y E2 poseen las vacas en sistema de 

corral seco abierto con pendiente o “drylots” y toda la alimentación se lleva a sus 

respectivos corrales. Las vacas se ordeñan dos veces al día. El sistema de ordeñe de 

estos establecimientos es el denominado espina de pescado con doce bajadas y 

retiradores de pezoneras automáticos. 

Los establecimientos cuentan con corrales de alojamiento y agua, manga y cepo en 

muy buenas condiciones para realizar los muestreos y maniobras básicas que 

garantizan las pautas mínimas de manejo.  

En ambos establecimientos se realiza inseminación artificial mediante la utilización de 

semen congelado de Holstein Americano y Canadiense, control lechero oficial y se 

dispone de un software para el registro de toda la información productiva y 

reproductiva de cada animal. El manejo reproductivo de los animales está a cargo de 

http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Centeno_(Santa_Fe)&params=-32.3_N_-61.4167_E_type:city
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los médicos veterinarios asesores, que son los responsables de la salud reproductiva 

de las vacas.  

 

4.1.3 Alimentación 

El sistema de alimentación que se utiliza es el de ración parcialmente mezclada. La 

alimentación para ambos establecimientos se realiza en un acoplado distribuidor y 

mezclador de alimento (Mixer) donde se introducen distintas proporciones de 

alimentos según la categoría que se va a alimentar. Para el forraje fresco se utiliza un 

carro forrajero. Las materias primas son las mismas para las vacas en ordeñe (VO) y 

preparto (Pre-P), solo las proporciones son las que cambian en función de los 

requerimientos nutricionales. Los alimentos utilizados son alfalfa (Medicago sativa), 

en forma de alfalfa fresca, silaje de alfalfa y heno de alfalfa; ray grass (Lolium perenne) 

en forma de henolaje o corte directo, expeller de soja se lo utiliza como concentrado 

proteico y al grano de maíz como concentrado energético. Como fuente de fibra de 

alta calidad se utiliza el silaje de maíz planta entera y como fuente de fibra de menor 

calidad la paja de trigo. Para cada categoría se utilizan dos pre-mezclas minerales 

(premix) distintas, una corresponde a las VO (premix Lechera) y la otra para la 

categoría Pre-P (premix Pre-P).  La composición química centesimal de las premix se 

detalla en la Tabla 4.1. En el E1 se incorpora suplementación mineral en forma de 

premix, tanto en Pre-P como así también en las VO de manera diaria, y en el E2 no 

se incorpora dicha suplementación mineral (Tabla 4.2).  
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Tabla 4.1. Composición química centesimal de las premix utilizadas para 

cada categoría: VO (vaca ordeñe) y Pre-P (preparto) 

 

 

Tabla 4.2. Ingredientes que componen la ración de la categoría VO (vaca 

ordeñe) y Pre-P (preparto) en cada establecimiento  

 

 

4.1.4 Rutina de ordeñe 

Se realizan dos ordeñes diarios, uno a las 3:00 am y el otro a las 3:00 pm. En el verano 

las vacas se encierran dos horas antes de comenzar el ordeñe para refrescarlas con 

un ciclo de 40 segundos de mojado mediante una lluvia de gotas gruesas y 4 minutos 

de ventilación forzada. Esto se realiza de manera diaria en el pre-ordeñe. Una vez 

Información química 

centesimal
VO Pre-P Unidades

Calcio 24 22 %

Sodio 7 %

Cloro 11 24 %

Azufre 6 %

Magnesio 1,5 %

Vitamina A 320000 280000 UI/Kg

Vitamina D3 64000 56000 UI/Kg

Vitamina E 400 5000 UI/Kg

Zinc 1840 1600 ppm

Manganeso 1800 1600 ppm

Cobre 680 480 ppm

Cobalto 10 6 ppm

Selenio 23 13 ppm

Yodo 25 16 ppm

Monensina 1200 1000 ppm

            Establecimiento                          E1

Materias Primas Kg Ms/VO Kg Ms/Pre-P Kg Ms/VO Kg Ms/Pre-P

Maiz 5 2 5 2

Expeller de soja 3 1 3 1

Premix Lechera 0,3

Alfalfa Fresca 9 9

Silo Maiz planta entera 3 4 3 4

Premix Pre-Parto 0,3

Heno de paja de trigo 5 5

Total 20,3 12,3 20 12

E2
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terminado el “refrescado” pasan en grupos hacia la fosa donde se encuentra el 

tambero y se acomodan a 45°. Cuando el grupo de animales ocupa cada lugar 

asignado se comienza con la limpieza de la ubre y más específicamente los pezones 

para comenzar el ordeñe. El tiempo de ordeñe depende de la cantidad de leche que 

tenga cada vaca y mediante retiradores automáticos se desprende la garra con las 

pezoneras dando fin al ordeñe. De esta manera se evitan sobre-ordeñes que pueden 

causar lesiones en la glándula. Luego que terminan de ser ordeñadas, se higieniza la 

zona de la ubre nuevamente y se dirigen hacia el corral pos- ordeñe, en donde 

únicamente cuentan con agua fresca. Una vez que se termina de ordeñar la última 

vaca, se dirigen al patio de comidas, en donde encuentra el alimento ofrecido por el 

mixer. Mientras los animales son ordeñados, se comienza con el preparado de la 

alimentación de las vacas en ordeñe. A medida que la rutina de ordeñe finaliza el mixer 

comienza con la descarga en los comederos “bateas”, de esta manera siempre las 

vacas poseen alimento fresco para ser consumido. La mayor concentración de 

alimento se ofrece luego del ordeñe de la tarde (Tabla 4.3).  

 

Tabla 4.3. Aportes de Se en alimento de VO y Pre-P en E1 y E2 

 

| 

4.1.5 Rutina de trabajos de campo 

El total de vacas está divido en tres categorías: vacas secas, vacas Pre-P y las VO. 

Una vez que logran el octavo mes de gestación ingresan al corral de Pre-P, en donde 

se les ofrece heno de paja de trigo, grano de maíz, expeller de soja y la premix 

correspondiente a Pre-P con sales aniónicas (E1). Esta misma preparación se realiza 

en el E2, salvo que no se utiliza la suplementación mineral Pre-P con sales aniónica. 

Una vez que las vacas paren, se las cambia de corral, quedando dos días en un corral 

ESTABLECIMIENTO

Categoria Animal  VO  Pre-P VO Pre-P

Aportes de Se (Mg/Kg Ms) 0,72 0,53 0,66 0,26

Consumo (Kg Ms) 20,3 12,3 20 12

Ingesta Neta de Selenio (mg totales) 14,6 6,51 13,21 3,08

Requerimientos de acuerdo al consumo 

(mg/día)
6,39 3,69 6 3,6

Balance Neto de Se (mg/día) 8,23 2,83 7,2 -0,48

E1 E2
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aparte para lograr buen calostrado en el ternero nacido, y una vez que se asegura el 

consumo de calostro la vaca esta lista para comenzar a ser ordeñada. 

Al rodeo lechero se le prepara la ración dentro del mixer. El forraje fresco de alfalfa se 

le ofrece una vez que logran el consumo de la ración parcialmente mezclada. La ración 

completa se prepara dos veces por día, coincidiendo con la entrega de la misma una 

vez que las vacas salen de cada ordeñe.  

En el caso de las vacas que se encuentran en Pre-P la dieta se ofrece en un solo 

mixer por día, mezclando todos los forrajes dentro del carro por 7 minutos, y se les 

ofrece en los comederos. 

 

4.2 Selección de las vacas a estudiar  

4.2.1 Requisitos para la selección de las vacas a estudiar  

• Período de Seca y Pre-P: solo se incluyeron aquellos animales que poseían 

información cierta de preñez para comenzar con el muestreo 45±10 días 

previos al parto. 

• Fecha de Parto: se utilizaron las vacas que tenían registro exacto de la fecha 

de parto, debiendo coincidir la estimación previa obtenida por el sistema 

digitalizado y el registro utilizado por el encargado de la sección.  

• Pos-Parto: se incluyeron aquellos animales con un período Pos-P comprendido 

entre los 21 y 56 días en leche. El criterio de selección de dicho rango fue 

debido a la duración del puerperio de las vacas (21 días) y al tiempo promedio 

de espera voluntaria para la liberación de las vacas para servicio de 56 días 

(DeJarnette et al., 2007). Las fechas de parto y Pos-P, se obtuvieron de la 

historia clínica digitalizada de cada vaca.  

 

4.2.2 Animales seleccionados 

Para el desarrollo de esta tesis se revisaron y evaluaron 2950 vacas lecheras adultas, 

entre las que estaban en producción y en el periodo de seca y Pre-P. Luego se 

identificaron las que se incorporarían al muestreo habiendo cumplido con los 

requisitos necesarios para llevar adelante el estudio. 

Del total de las 2950 vacas analizadas sólo superaron los requisitos de selección 403 

vacas que representaron el 14%, las restantes fueron descartadas por no cumplir con 
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una o varias de las pautas de selección. A su vez, para el análisis de las variables 

reproductivas y productivas se utilizaron 209 vacas (52% de los 403 animales 

muestreados inicialmente). La población objeto de estudio se redujo por diversos 

motivos como ventas, descartes, enfermedades y tratamientos ocurridos durante la 

lactancia en estudio, y/o incluso la muerte.  

 

4.3 Suplementación de Se mediante bolos 

Las vacas incluidas en el estudio se dividieron en dos grupos de análisis de acuerdo 

a la aplicación, o no, del bolo intraruminal de Se: Grupo Suplementado (GS) y Grupo 

Control (GC). 

En el GS se utilizaron bolos intraruminales de liberación lenta de Se Permatrace® de 

la firma MSD, Animal Health, los cuales están compuestos por un 10% de Se 

elemental, contenido en una matriz de Óxido de Hierro. Cada bolo pesa 30 g y 

contiene 3 g de Se. Esta nueva tecnología permite una liberación sostenida y 

permanente en el tiempo, asegurando una entrega eficiente de Se mínimo por 12 

meses. La puesta de los bolos se realizó con un aplicador de bolos Permatrace® para 

bovinos. Se carga el aplicador con dos bolos ejerciendo presión para deslizar cada 

bolo hasta la base de la boquilla. Se inmoviliza la cabeza del animal ingresándola al 

cepo que se ubica en el extremo de la manga situada en corrales de aparte o dentro 

de las instalaciones de los corrales de ordeñe. Luego se le abre la boca y se introduce 

el aplicador entre el paladar y la lengua, haciendo tope contra los labios del animal. 

Una vez finalizada esta maniobra se aprieta el gatillo expulsando los dos bolos y 

dirigiéndose los mismos vía conducto esofágico hacia el rumen del animal (Figura 4.1). 

Una vez depositados ahí, el mismo roce de los bolos por los movimientos ruminales 

genera la liberación de Se de forma diaria. 
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Figura 4.1. Maniobra para la aplicación de los bolos de Se 

 

4.4 Muestreos 

Se realizaron tres muestreos de sangre a las vacas de ambos grupos bajo estudio. El 

primer muestreo se realizó 45 días Pre-P (-45 P), el segundo muestreo 15 días Pre-P 

(-15 P) y el tercer muestreo se realizó entre los 21 y 56 Pos-P. En todos los casos 

hubo una tolerancia de ±10 días. Los muestreos se realizaron posterior al ordeñe de 

la tarde, no alterando la rutina de trabajo. El primer muestreo coincidió con la puesta 

del bolo intraruminal de Se, en el grupo correspondiente. El tercero coincidió con el 

muestreo del flujo cervicovaginal (FCV) mediante la técnica de flujeo manual y se 

realizó también la prueba de cytobrush para diagnóstico de estado sanitario uterino 

(Figura 4.2). El flujo obtenido debió responder a las características de un FCV 0 de 

acuerdo a la clasificación de Runciman et al. (2009), siendo éste principalmente 

transparente y sin flóculos de pus. Previo a la salida al campo se definieron criterios 

de selección para determinar las vacas sobre las cuales se realizaría el muestreo del 

endometrio. De este modo, la obtención de datos y muestras solamente se realizó 

sobre aquellas vacas que el día de la visita cumpliese favorablemente con todos los 

requisitos de selección previstos. Al mismo tiempo que se cumplió con la revisación 

de los animales se completaron cada uno de los datos consignados en una planilla 

diseñada a tal efecto. 
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Figura 4.2. Muestreo de moco cervicovaginal mediante la técnica cytobrush 

 

Las muestras de sangre se obtuvieron por punción de la vena coccígea empleando 

una jeringa y aguja descartable por cada animal. Luego de cada extracción la sangre 

fue colocada en un tubo con anticoagulante (heparina). Las muestras se conservaron 

refrigeradas en tubos eppendorf hasta realizar los análisis. La determinación de la 

actividad de la GPx se realizó en plasma, con el Kit de Randox (RANSEL) en el 

laboratorio Azul, provincia de Buenos Aires.  

El valor de corte de GPx para el diagnóstico de enfermedades uterinas en nuestro 

país no está descrito, no obstante, ello, Bianchini et al. (2022) obtuvo como resultado 

el punto límite de 222 U/g Hb, superior al informado por Ceballos et al. (1998), en el 

que el mínimo tolerable es de 130 U/g Hb. La Tabla 4.4 provee una correlación 

aproximada del Se en sangre entera en mg/L con GPx, utilizando el Kit Ransel. Estos 

valores fueron elaborados por Veterinary Research Laboratories (Stormont, Belfast, 

UK.), para aplicar a bovinos y ovinos, y fueron considerados como valores normales 

en Irlanda del Norte.  

 

Tabla 4.4. Estado del animal según los niveles de Se y valor de GPx 

correspondiente 

 

Estado del animal Se (mg/L) GPX,37°C (U/g Hb) GPX,37°C(U/ml PCV)

Deficiente < 0,05 < 60 < 18

Bajo 0,051 - 0,083 61 - 100 18,5 - 30,3

Marginal 0,084 - 0,110 101 - 130 30,6 - 39,4

Adecuado > 0,11 >130 > 39,4
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La evaluación del estado sanitario del útero se llevó a cabo analizando la presencia 

de endometritis clínica y subclínica en el período comprendido entre los 21 y 56 días 

Pos-P, en base a la técnica de observación de flujo, donde la presencia de flóculos de 

pus fue considerada como endometritis clínica y aquellas con flujo sin flóculos de pus 

fueron estudiadas a través de la técnica de diagnóstico complementaria conocida 

como cytobrush. El punto de corte utilizado para determinar la presencia de 

endometritis subclínica a través del cytobrush fue 5% de polimorfonucleares 

neutrófilos (Rinaudo et al., 2012). 

Se registró la fecha de concepción posterior al parto y se obtuvo el intervalo parto 

concepción en días (IPC).  

Se registró la producción de leche ajustada a los 305 días durante el año de puesta 

de bolo, tanto en vacas primíparas y multíparas. Se evaluó estableciendo dos grupos 

de vacas por la producción láctea. Los grupos se conformaron de la siguiente manera: 

Grupo Alta, aquellas vacas más productoras o de alta producción, con una producción 

mayor a 24 litros de leche por día y el grupo Baja y Media, las vacas menos 

productoras o de menor producción, aquellas que tenían menos de 24 litros de leche 

diaria. En el caso de las vacas se registraron la cantidad de lactancias que estas 

tuvieron al momento de la puesta de bolos. 

 

4.5 Variables estudiadas 

 

❖ Variables Clínicas 

• Actividad de la GPx: determinada en sangre sin coagular y expresada en U/g 

Hb. 

• Se evaluó la dinámica de la actividad de la GSH-Px determinando si la misma 

aumentaba (curva ascendente) o disminuía (curva descendente) luego del 

parto, en relación a la concentración inicial al momento de aplicación del bolo.  

 

❖ Variables Reproductivas 

• Endometritis subclínica: vacas con un valor de polimorfonucleares mayor o 

igual al 5%, evaluada a través del cytobrush (equivalente a un resultado positivo 

en el mismo). 
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• Examen Reproductivo Clínico: definido con las categorías anormal/normal 

según la vaca presente o no endometritis clínica, pudiendo observarse también 

retención de membranas fetales (MFR). 

• Intervalo Parto Concepción (IPC): días transcurridos entre el i-ésimo parto y la 

concepción. 

 

 

❖ Variables productivas  

 

• Producción de leche: litros producidos por vaca en la i-ésima lactancia. 

• Condición o estado corporal: se obtuvo mediante la escala de valores del 1 a 5 

descripta por Edmonsond y Lean (1989). 

 

4.6 Análisis estadístico  

Se presenta el promedio acompañado del desvío estándar (DE) para describir las 

variables continuas y las frecuencias junto con los porcentajes para las variables 

categóricas. La comparación entre los grupos se realizó mediante test no 

paramétricos. Se utilizó el test U de Mann-Whitney y el test Chi-cuadrado de 

independencia, según correspondiera. Para analizar la concentración de la GSH-Px 

como predictora de patologías uterinas, se ajustó un modelo de regresión logística y 

se analizó el valor del AUC, la sensibilidad y la especificidad. Para estudiar la relación 

entre variables continuas se recurrió al coeficiente de correlación de Spearman.  

Para el procesamiento se utilizó R Core Team (2020). El nivel de significación utilizado 

fue del 5%. 
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5. RESULTADOS 

 

5.1 Punto de corte de la GPx  

Al analizar la concentración de la GSH-Px como predictora de patologías uterinas, se 

encontró que la misma tiene una capacidad predictiva relativamente buena 

(AUC=0,549). El punto de corte óptimo fue de 222 U/g Hb con una sensibilidad del 

81.4% y una especificidad del 33,9%, es decir que por encima de dicho valor 

disminuyen notablemente las posibilidades de padecer patologías uterinas (Figura 

5.1). 

                                  

Figura 5.1. Curva ROC 

 

5.2 Resultados clínicos  

El valor promedio de concentración de GPx al momento de la puesta del bolo de Se 

en el E1 para el GS fue de 468 U/g Hb y para el GC fue 444 U/g Hb (p=0,5739). En el 

E2, estos valores fueron de 193 U/g Hb en el GS y de 197,5 U/g Hb en el GC 

(p=0,8397). Es decir, en ambos establecimientos al inicio del ensayo los dos grupos 

presentaban similares niveles de concentración de GPx. Asimismo, puede notarse una 

disparidad entre los valores basales al comparar los establecimientos entre sí, siendo 

el E2 el tambo con valores de concentración inferiores (Figura 5.2).  
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Figura 5.2. Concentración de GPx al momento de la incorporación del bolo 

intraruminal de Se según establecimiento y grupo 

 

Se estudió la dinámica de la GPx para analizar su comportamiento en el periodo 

posterior a la puesta del bolo, pudiendo ser ascendente si aumentaba los valores de 

GPx posterior a la aplicación del bolo o descendente si disminuían los valores de GPx 

posterior a la aplicación del bolo. En relación a la dinámica de la GSH-Px, se demostró 

que el 82% de las vacas del GC presentaron una variación descendente de la 

concentración de GSH-Px mientras que en las vacas del GS este porcentaje fue 

significativamente menor, donde solamente un 17% de los animales tuvieron 

descenso GPx (p<0.0001), y por el contrario manifestaron un efecto ascendente un 

83 % (Figura 5.3). 

 

 

Figura 5.3. Variación Pos-P de la concentración de GSH-Px según grupo 
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5.3 Resultados reproductivos 

En relación a la performance reproductiva se evaluó la interacción entre la variación 

ascendente o descendente de las concentraciones de la GSH-Px con la aparición de 

endometritis (clínica y subclínica), así como la frecuencia de retención de placenta. 

Sólo el 16% de las vacas con curva ascendente padeció endometritis Pos-P mientras 

que entre las vacas con curva descendente lo hizo el 50% (p<0,0001) (Figura 5.4). En 

lo que respecta a la retención de placenta, ninguna de las vacas con curva ascendente 

manifestó esta patología; por el contario, el 33% de las vacas con curva descendente 

presentó este problema (p<0,0001) (Figura 5.5). 

 

 

Figura 5.4. Ocurrencia de endometritis Pos-P según variación ascendente o 

descendente de las concentraciones de la GSH-Px 

 

 

Figura 5.5. Ocurrencia de retención de placenta según variación ascendente o 

descendente de las concentraciones de la GSH-Px 

 

Al estudiar el comportamiento de la concentración de GPx en relación al resultado del 

cytobrush no se encontraron resultados estadísticamente significativos ni en el Pre-P 

(p=0,772) (Figura 5.6) ni en la medición del Pos-P (p=0,669) (Figura 5.7). 
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Figura 5.6. Distribución de la concentración de GPx Pre-P según resultado del 

cytobrush 

 

 

Figura 5.7. Distribución de la concentración de GPx Pos-P según resultado del 

cytobrush 

 

En la Figura 5.8 se puede observar la distribución de la GPx Pos-P en relación al 

examen reproductivo clínico. No se encontró una relación entre el resultado de dicho 

examen y los valores de GPx Pos-P.  
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Figura 5.8. Distribución de la concentración de GPx Pos-P según examen 

reproductivo clínico 

 

Como último punto dentro del análisis reproductivo, puede comentarse que no se 

encontró una asociación significativa entre la concentración de GPx promedio Pre-P 

y el IPC en los datos analizados (p=0,335) (Figura 5.9). 

  

 

Figura 5.9. Distribución de la concentración de GPx Pre-P según IPC 
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5.4 Resultados productivos  

El 77% de las vacas de alta producción tuvieron una curva ascendente de la 

concentración de GSH-Px, mientras que este porcentaje fue significativamente menor 

entre las vacas de baja y media producción (62%) (p=0,0311) (Figura 5.10). 

 

 

Figura 5.10. Producción de leche según variación ascendente o descendente de las 

concentraciones de la GSH-Px 

 

Se halló una relación directa y significativa entre los valores de la producción láctea y 

la concentración de GPx promedio Pre-P (coef. de correlación de Spearman: 0,26; 

p=0,023) (Figura 5.11). 

 

 

Figura 5.11. Distribución de la concentración de GPx Pre-P según producción (litros 

de leche) 
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Por último, se analizó la posible relación existente entre la concentración de GPx 

promedio Pre-P y el estado corporal, sin encontrarse resultados significativos 

(p=0,584) (Figura 5.12). 

 

 

Figura 5.12. Distribución de la concentración de GPx Pre-P según estado corporal 

 

5.5 Alimentación 

En la Tabla 5.1 se presentan los resultados de laboratorio cuantificando los niveles de 

Se en la tierra, agua y en cada uno de los componentes de las dietas de las vacas 

(tanto las de ordeñe como Pre-P). 

De acuerdo a las dietas elaboradas para cada rodeo, el aporte de Se es diferente en 

cada categoría. En la Tabla 5.2 se ve reflejada la cantidad de Se que es aportado en 

función de los diferentes ingredientes que participan en la elaboración de la ración. 

Por ejemplo, las VO con aporte de sales enriquecidas con Se logran obtener 0,72 mg 

de Se por vaca por día, y para la misma categoría sin aportes de sales con Se, 

obtienen 0,66 mg de Se por vaca por día. En el caso de los aportes de Se para los 

rodeos Pre-P, cuando los animales consumen la dieta con aportes de sales con Se, 

obtienen 0,53 mg de Se por día, y en el caso de las Pre-P sin suplementación, solo 

reciben 0,26 mg de Se. Los aportes de Se en la dieta de vaca Pre-P sin 

suplementación son insuficientes para cubrir los requerimientos nutricionales diarios 

de Se.  
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Tabla 5.1. Cuantificación de los niveles de Se en tierra, agua y en cada componente 

de la dieta de las vacas 

 

 

 

 

 

Tabla 5.2. Cuantificación de los aportes de Se en las dietas con aportes y sin 

aportes de Se en vacas ordeñe (VO) y Pre-P (preparto) 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA RESULTADO UNIDAD

Tierra 1,41 mg/Kg

Agua 0,86 µg/L

Heno Paja trigo 0,005 mg/Kg

Rollo de Alfalfa 1,14 mg/Kg

Maiz humedo 0,38 mg/Kg

Expeller Soja 1,81 mg/Kg

AB P-P C/A 1,82 mg/Kg

Premix Lechera 6,22 mg/Kg

Pastura de Alfalfa 0,56 mg/Kg

Silo Maiz 0,12 mg/Kg

Materia Primas

Kg Ms/ 

VO

Kg Ms/ 

Pre-P

mg Se/ 

VO

mg Se/ 

Pre-P

Kg Ms/ 

VO

Kg Ms/ 

Pre-P

mg Se/  

VO

mg Se/ 

Pre-P

Maíz 5,00 1,90 5,00 2,00 1,90 0,76

Expeller de soja 3,00 5,43 3,00 1,00 5,43 1,81

Premix Lechera 0,30 1,87

Alfalfa fresca 9,00 5,04 9,00 5,04

Silo maíz planta entera 3,00 4,00 0,36 0,48 3,00 4,00 0,84 0,48

AB P-P C/A 3,30 6,01

Heno de Paja de trigo 5,00 0,03 5,00 0,03

Total Kg Ms/día 20,30 12,30 20,00 12,00

Total Se (mg/día) 14,60 6,52 13,21 3,08

Total Se (mg/Kg Ms) 0,72 0,53 0,66 0,26

Dietas con aporte de Se Dietas sin aporte de Se
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6. DISCUSIÓN 

El presente estudio se enfocó en analizar el impacto de la suplementación con Se en 

vacas lecheras en dos establecimientos del sur de la provincia de Santa Fe, sobre dos 

ejes principales: la performance reproductiva y productiva. Dentro del eje reproductivo, 

un aspecto de gran relevancia en la práctica es el punto de corte en los valores de la 

GPx a partir del cual se espera observar problemas reproductivos en los animales. En 

este sentido, se ha seguido históricamente las recomendaciones presentadas por el 

kit de RANDOX en el que clasifica al estado del animal en cuatro categorías diferentes, 

deficiente, bajo, marginal y adecuado (Tabla 4.4). Estos valores fueron elaborados por 

Veterinary Research Laboratories (Stormont, Belfast, UK.), presentando como punto 

de corte el valor de 130 U/g Hb para aplicar a bovinos y ovinos, y son considerados 

como valores normales en Irlanda del Norte. En otras regiones, virtud de las diferentes 

dietas, pueden registrarse valores diferentes. 

El valor de corte de GSH-Px para el diagnóstico de enfermedades uterinas no estaba 

descripto en nuestro país, no obstante, de ello, la única referencia utilizada era la de 

Ceballos (1998) quién describió que el valor mínimo tolerable de la actividad de la 

GSH-Px fue de 130 U/gHb para vacas lecheras de Chile, siendo el valor que ha sido 

considerado como el límite bajo el cual habría una deficiencia marginal de Se. 

Por lo citado anteriormente, se propuso un nuevo punto de corte para el valor de la 

actividad de la Gpx, que consiste en fijar un valor mínimo, por debajo del cual un 

individuo puede ser diagnosticado como enfermo. El presente trabajo tiene como 

innovador el haber hallado ese nuevo valor de referencia para la actividad de la GPx, 

que fue de 222 U/g Hb, superior al valor utilizado anteriormente, con una sensibilidad 

del 81,4% y una especificidad del 33,9%. Dicho valor sería el adecuado para región 

en estudio (Bianchini et al., 2022) siendo el límite mínimo del valor de GPx, y si no 

fuese alcanzado, se podría desarrollar estrés metabólico, mostrando una mayor 

presencia de patologías uterinas y disminuyendo las posibilidades de conseguir la 

preñez antes de los 210 días. Por tal motivo, el aporte podría ser considerado como 

una herramienta complementaria de diagnóstico de patologías uterinas.  

Villar et al., 2002, interpretan los resultados del laboratorio en función de las patologías 

asociadas a dichos valores, es decir, no aplican un punto de corte para definir el status 

del Se. Los efectos clínicos de una deficiencia extrema de Se están asociados a una 
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miodegenaración y reducción en el crecimiento del animal, siendo dicho valor menor 

a 35 ppb en sangre y 9,7 ppb para plasma. En el caso de una deficiencia marginal de 

Se ésta se asocia a patologías sub-clínicas con pérdidas productivas como por 

ejemplo pérdida de fertilidad, aumento de infecciones en el periodo neonatal, mastitis 

y desordenes reproductivos (metritis, ovarios quísticos y retención de placenta). En 

este caso los valores asociados a una deficiencia marginal son menores a 150 ppb en 

el caso de mastitis, menor a 50 ppb para retención de placenta, menor a 60 ppb para 

ovarios quísticos y menor a 150 ppb para mastitis. 

Se estudió la dinámica de la GPx para analizar su comportamiento en el periodo 

posterior a la puesta del bolo, pudiendo ser ascendente si aumentaban los valores de 

GPx posterior a la aplicación del bolo o descendente si disminuían los valores de GPx 

posterior a la aplicación del bolo, encontrandose una respuesta favorable a la 

suplementación de Se con los bolos intraruminales de liberación lenta.  

En relación al aspecto reproductivo, Mikulková et al. (2020) mostraron una relación 

entre el estrés oxidativo y la metritis. El estudio se llevó a cabo utilizando 21 vacas 

lecheras Holstein con metritis y ocho vacas controles sanas, con una producción 

media de leche de 10249 litros, en una granja ubicada en el pueblo de Uherčice 

(Břeclav, Moravia del Sur, República Checa), durante cinco meses (abril-agosto de 

2018). Todas las vacas fueron alimentadas con una ración total mixta (TMR) de 

acuerdo con el pre-parto y el posparto.  La actividad de GPx en sangre total se midió 

con un kit RANSEL (Randox Laboratories Ltd., Reino Unido). No se observó una 

disminución en la actividad de GPx en vacas con metritis en comparación con vacas 

sanas. La razón por la que no se encontraron cambios en la actividad de GPx entre 

los grupos fue porque probablemente no se utilizó la concentración suficiente de Se.  

Por el contrario, Kizil et al. (2010), encontraron una disminución de la actividad de GPx 

en vacas con metritis puerperal aguda en comparación con un grupo de control, lo que 

indicó una disminución de la actividad de GPx en asociación con la peroxidación 

lipídica seguida de un deterioro en la condición de estrés oxidativo.  Esto sugiere que 

las vacas con metritis en el posparto temprano están expuestas a un mayor grado de 

procesos oxidativos. Estos hallazgos también mostraron que la incidencia de metritis 

afectó negativamente la producción y la composición de la leche en las vacas 

lecheras.  
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La función del Se en la reproducción ha sido relacionado principalmente con la 

disminución de las muertes embrionarias en los primeros 20 a 30 días de gestación y 

con la salud uterina. La deficiencia de Se presenta un factor que favorece la aparición 

de metritis perinatal y retención de placenta en el ganado lechero (Mehdi et al., 2016). 

En relación a la performance reproductiva del presente trabajo, al evaluar la 

interacción entre la variación ascendente o descendente de las concentraciones de la 

GPx con la aparición de endometritis (clínica y subclínica), así como la frecuencia de 

retención de placenta, encontramos que sólo el 16% de las vacas con curva 

ascendente padeció endometritis Pos-P mientras que entre las vacas con curva 

descendente lo hizo el 50% (p<0,0001) (Figura 5.4). En lo que respecta a la retención 

de placenta, ninguna de las vacas con curva ascendente manifestó esta patología; por 

el contario, el 33% de las vacas con curva descendente presentó este problema 

(p<0,0001) (Figura 5.5). 

Según Lizarraga (2021) la suplementación con Se al inicio de un protocolo de IATF 

tendió a incrementar el porcentaje de preñez e incrementó la actividad de GPx en la 

sangre en las hembras bovinas. Las vacas suplementadas con Se tuvieron 1,53 veces 

mayor probabilidad de quedar preñada que las no suplementadas. Estos resultados 

coinciden con lo reportado por Tasker et al. (1987), quienes observaron un aumento 

en el porcentaje de preñez y un aumento en el estatus de Se en vacas lecheras 

suplementadas con selenato de bario. En el mismo sentido, en el presente estudio se 

encontró que la suplementación con Se a través de bolos intraruminales de liberación 

lenta en vacas lecheras aumenta la actividad de la GPx. Por otro lado, en respuesta a 

la suplementación con Se en forma de Selenometionina a los medios de cultivo celular 

en una condición limitante mejoró las expresiones tanto de GPx1 como de GPx4. Esto 

sugiere que la suplementación con Se podría mantener las actividades antioxidantes 

en un experimento de cultivo celular con bajo suplemento de suero (Adeniran, et al., 

2022).  

Aréchiga et al. (1994) aumentaron el porcentaje de preñez y redujeron el número de 

servicios por concepción en vacas lecheras suplementadas con Se y vitamina E. 

Trabajaron sobre un total de 198 vacas que fueron asignadas aleatoriamente al 

tratamiento con una sola inyección intramuscular de Se y vitamina E, de 10 ml por 

animal. En este caso, la incidencia de membranas fetales retenidas fue del 3% para 
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el grupo tratado y 10,1% para el grupo control. También se logró incrementar el 

porcentaje de vacas preñadas al primer parto (41,2 vs 25,3%) donde redujo el número 

de servicio por concepción (2,3 vs 2,8) y redujo el intervalo de parto concepción (121 

vs 141). 

Spears et al. (2008) mostraron que la suplementación con Se puede reducir la 

incidencia de metritis y quistes ováricos durante el período Pos-P, como también la 

incidencia de placenta retenida. Estos resultados no coinciden con lo encontrado en 

el presente trabajo en relación al examen clínico pos parto, en donde no se encontró 

una relación entre el resultado de dicho examen y los valores de GPx Pos-P.  

Según Kathy et al., 2017, al aumentar el contenido de energía junto a la concentración 

de vitamina E y Se durante el período de transición en vacas mejora la situación 

antioxidante, aumentando la función de las células inmuno especificas en el período 

alrededor del parto y mejora de la tasa de concepción con expresión temprana del 

celo Pos-P.  El trabajo se realizó sobre 26 vacas que fueron separadas en 2 grupos, 

un grupo control y otro grupo tratado. A este último se le suministraron por vía oral 80 

IU/kg MS de vitamina E DL, Alfa Tocoferol acetato y 0,3 mg / kg MS de Selenito de 

Sodio. El resultado reproductivo sobre las vacas tratadas fue acortar 13 días el 

intervalo parto primer celo, mejorándolo en días sobre las vacas que no fueron 

tratadas. De la misma manera, la tasa de preñez fue 49,8% mayor en el grupo tratado 

que en el grupo control. Por el contrario, en el presente trabajo no se encontró una 

asociación significativa entre la concentración de GPx promedio Pre-P y el IPC en los 

datos analizados (p=0,335) (Figura 5.9). 

Según, Sprinkle et al. (2021), la suplementación estratégica a través de un bolo de 

minerales traza de acción prolongada tuvo éxito en la disminución del intervalo entre 

partos. Las vacas en los grupos de tratamiento recibieron dosis orales de 2 bolos de 

100 gramos de Cosecure (Bimeda UK, Anglesey, Gales) que consistían en 0,30 % 

(p/p) de Selenio como selenato de sodio, 13,4 % (p/p) de cobre A y 0,5 % (p/p) de 

cobalto. Según la literatura de la empresa validada con bovinos fistulados en rumen 

en ración de ensilaje y concentrado, los bolos se disolvieron en 175 días y liberaron 

156, 5.9 y 3.4 mg/d de Cu, Co y Se, respectivamente. Caso contrario, Gunter et al. 

(2003), observaron que suplementar con Se orgánico (SS o levadura selenizada) no 

tiene efecto sobre la tasa de concepción y el intervalo de partos en las vacas. En el 
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mismo sentido, el presente trabajo no encontró una asociación significativa entre la 

concentración de GPx promedio Pre-P y el IPC en los datos analizados. 

En cuanto al segundo eje principal del presente estudio, el aspecto productivo, la 

eficiencia de producción de las vacas Holstein ha aumentado notablemente en los 

últimos años y, en la mayoría de los países se han duplicado los niveles de producción, 

gracias a una combinación de mejoras en la genética, la alimentación y el manejo, 

sólo buscando el mayor volumen de producción láctea individual (Rodriguez-Martinez 

et al., 2008). La producción individual de leche, si bien es la modalidad más difundida, 

no representa el indicador más acertado para operacionalizar una variable compleja 

como es la eficiencia productiva. Por lo tanto, la misma debería estar acompañada por 

otros indicadores que se constituyan en alternativas más integrales para valorar el 

comportamiento de las vacas lecheras en los sistemas a pastoreo (Marini et al., 2021). 

La utilización de este tipo de indicadores contribuiría a evitar la sobrevaloración de 

sólo algunos caracteres involucrados en la identificación del biotipo más adecuado al 

sistema en donde se desempeña productivamente (Marini et al., 2017).  

La selección enfocada sólo por el volumen de leche producida ha sido constante en 

lechería. Desafortunadamente, hay correlaciones genéticas negativas claras, varias 

veces más fuertes que las fenotípicas, entre la tasa de producción de leche y la 

fertilidad, la presencia de mastitis y otras patologías (problemas podales, endometritis, 

rasgos de la salud en general (Roxström et al., 2001). En consecuencia, de esta 

exigencia, las vacas se encuentran en situaciones de stress productivo, es decir, 

esforzando su metabolismo para producir grandes cantidades de leche en situaciones 

poco favorables. La adecuada suplementación de Se y vitamina E durante el periparto 

podría ser una buena opción para aliviar el estrés oxidativo y las consecuentes 

consecuencias relacionadas con la salud en el ganado lechero (Xiao et al., 2021). 

En cuanto a la variable productiva estudiada se observó que aquellas vacas que tenían 

una mayor actividad de la GPx fueron las que tuvieron un mejor desempeño 

productivo, no coincidiendo por lo publicado en un relevamiento de tambos en Canadá 

por Ceballos- Marquez et al. (2012). En este trabajo se observó que el 77% de las 

vacas de alta producción tuvieron una curva ascendente de la concentración de GPx, 

mientras que este porcentaje fue significativamente menor entre las vacas de baja y 

media producción (62%). También se encontró una relación directa y significativa 
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entre los valores de la producción láctea y la concentración de GPx promedio Pre-P. 

En el caso de Ceballos-Marquez et al. (2012). encontraron que la concentración de 

Se en la leche de tanque a granel responde rápidamente a los cambios en el consumo 

de Se, y se ha utilizado satisfactoriamente como una prueba de detección para evaluar 

la adecuación de Se en vacas lactantes. En los Estados Unidos, las concentraciones 

medias de Se en la leche en el ganado oscilaron entre 0,09 y 1,11 μmol/L. En Canadá, 

la concentración media de Se en la leche de vaca fue de 0,35 μmol/L, con un rango 

entre 0,23 y 0,34 μmol/L en estudios a nivel de rebaño. Los valores marginales de Se 

pueden estar relacionados con las bajas concentraciones de Se encontradas en 

forrajes y cultivos, donde aproximadamente el 90 % de las muestras de forraje 

contienen < 0,05 ppm de Se, que es insuficiente para cumplir el requisito de Se en el 

ganado bovino. Contrariamente a los resultados en Nueva Zelanda, la producción de 

leche y la grasa de la leche fueron más altas en los rebaños con Se adecuado (Se en 

sangre > 0,15 μmol/L) en comparación con los rebaños con deficiencia de 

Se; además, la producción de leche en respuesta a la suplementación con Se fue 

mayor cuando los niveles de Se eran bajos antes de la suplementación (Fraser et al., 

1987). Particularmente, en el estudio de Ceballos-Marquez, 2012, el BTSe (nivel de 

Se en leche de tanque granel) promedio de los rebaños fue mayor en comparación 

con la concentración de Se en la leche en otros estudios donde se encontró una 

respuesta positiva a la suplementación con Se, lo que puede explicar la falta de 

asociación entre BTSe y la producción de leche.  

Rodriguez et al., 2002, no encontraron una respuesta en la producción láctea ante la 

suplementación con bolos de Se, solo hubo un aumento de la concentración de Se en 

plasma. El experimento se realizó con las vacas del módulo de producción de leche 

orgánica en pastoreo de la granja experimental de la Universidad Autónoma 

Chapingo. Se utilizaron 51 vacas (Holstein y Jersey), en diferente estado fisiológico 

(lactantes y secas), pastoreando praderas mixtas y con libre acceso a agua y a una 

mezcla mineral sin Se. Los bolos tenían un peso de 13 g con una cantidad de 1,99 y/o 

1,06 g de selenito de sodio y yoduro de potasio, respectivamente. Lo mismo sucedió 

con el trabajo presentado por Insoongnern, H. et al. (2021), donde concluyó que la 

suplementación con Se no tuvo efecto sobre el consumo de alimento, la fermentación 



50 
 

 

del rumen, la producción de leche o la composición, aunque sí redujo el recuento de 

células somáticas en la leche. 

Según Bayril et al. (2015) se ha encontrado que la suplementación con Se y vitamina 

E aumenta los niveles séricos de Se, la producción de leche y tiene efectos positivos 

en la salud de la ubre al disminuir los valores de conductividad de la leche y la 

incidencia de mastitis subclínica. Además, la suplementación con Se y vitamina E 

disminuyó la incidencia de metritis, el número de días de servicio por concepción y los 

días abiertos, pero no tuvo efectos sobre la incidencia de RFM. Dicho trabajo fue 

realizado en el distrito de Turhal de la provincia de Tokat, Turquía, donde se incluyeron 

un total de 323 vacas lecheras Holstein, cada una de las cuales había parido al menos 

una vez antes.  

Fader et al. (2012) realizaron un trabajo en la cuenca lechera de Río Segundo 

(Provincia de Córdoba), durante tres años consecutivos, con un nivel de producción 

láctea que se ubicó en un promedio de 9,6 litros de leche/vaca/día. Se utilizaron 80 

vacas en ordeñe de similares condiciones en producción, edad y clínicamente sanas. 

Quedó demostrado que en dicha provincia existe carencia de Se, y que la 

suplementación con dicho mineral generó mejoría en la performance reproductiva y 

productiva de los rodeos lecheros tratados. La alimentación se desarrolló en 

condiciones eminentemente pastoriles, donde el recurso forrajero básico estaba 

constituido por alfalfa, en tanto avena y centeno por un lado y sorgo y maíz por otro, 

conformaban los verdeos de invierno y verano respectivamente. Además, fueron 

suplementados con rollos, silo de maíz y grano de sorgo en otoño-invierno. Los grupos 

que recibieron cobre solo o combinado con Se, tuvieron una mejor respuesta 

reproductiva en relación al grupo con Se solo, aunque sin ser significativo entre ellos, 

no obstante, entre los grupos tratados vs. el testigo la diferencia fue estadísticamente 

significativa (p<0,05). Los parámetros alcanzados en el grupo tratado significaron una 

mejora productiva promedio de 40 a 60 días de lactancia, equivalente a más del 10% 

de producción de leche. 

Esta estimación de ganancia, se debería exclusivamente al mejoramiento de los 

índices reproductivos y, por ende, al incremento en el período de lactancia permitiendo 

concluir que los tratamientos con cobre y/o Se en zona caracterizada con carencia, 
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provocó una notoria mejoría en la performance reproductiva y por ende en la 

producción y productividad del rodeo lechero.  

Por último, en el presente trabajo se analizó la posible relación existente entre la 

concentración de GPx promedio Pre-P y el estado corporal, sin encontrarse resultados 

significativos (p=0,584) (Figura 5.12). Sin embrago, los hallazgos publicados por 

Zahrazadeh et al. (2018) mostraron que la condición corporal (CC), la inyección de Se 

y vitamina E, es decir su interacción (CC × Se y vitamina E) influyeron en algunos 

metabolitos sanguíneos y en el rendimiento de la lactancia en vacas Holstein de alta 

producción. La interacción CC, Se y vitamina E afectó la glucosa sérica y la insulina. 

La inyección de Se y vitamina E tuvo efectos más positivos en vacas con CC 

moderadas, tendiendo a tener mayor actividad de la GPx. Además, las vacas 

inyectadas con Se y vitamina E tendían a tener una mayor actividad de glutatión 

peroxidasa en sangre a los 28 días después del parto.  Las vacas con alta CC 

perdieron más CC antes y después del parto, y estas vacas tenían niveles más altos 

de NEFA en suero, aproximadamente 14 días después del parto. Las vacas con CC 

alta produjeron más leche que las vacas con CC moderado. Sin embargo, esta 

condición tuvo un efecto negativo en su oxidación. Las vacas con alta CC tenían una 

mayor producción de leche que las vacas con moderada CC, y las vacas inyectadas 

con Se y vitamina E tendían a tener un mayor porcentaje de grasa láctea y una mayor 

relación de grasa/proteína en comparación con las vacas no suplementadas. Se 

concluyó que la inyección de Se y vitamina E tuvo efectos beneficiosos sobre algunos 

metabolitos sanguíneos, la albúmina como parámetro antioxidante de la sangre y el 

rendimiento de la lactancia en vacas lecheras de alta producción. 
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7. CONCLUSIONES 

 

Se pudo hallar un valor propio del punto de corte que podría ser considerado como 

una herramienta complementaria para predecir patologías uterinas, con la finalidad de 

disminuir principalmente su prevalencia y obtener un tratamiento rápido y efectivo en 

aquellos animales que la padezcan a futuro.  

 

La suplementación de Se a través de bolos de liberación lenta repercutió de forma 

positiva sobre la actividad final de la GPx que manifiestan las vacas en el período Pos-

P estudiado. Los bajos aportes de Se en las dietas sin suplementación mineral influyen 

sobre los niveles de la actividad de la GPx principalmente en el Pre-P. Las vacas sin 

suplementación de Se presentaron niveles menores en la actividad de la GPx que 

aquellas vacas que si tenían dicha suplementación.  

 

La variación ascendente o descendente de las concentraciones de la GPx con 

respecto a la aparición de endometritis (clínica y subclínica), así como la frecuencia 

de retención de placenta presenta una relación beneficiosa, llegando a observarse 

que ninguna vaca con curva ascendente de la GPx manifesto MFR. Este análisis 

muestra la relación que hay entre el ascenso del nivel de GPx y la no aparición de 

endometritis, deduciendo que el aumento de la GPx es factor de protección de 

endometritis. 

En cuanto a la producción láctea, se encontró una relación directa y significativa entre 

los valores de la producción láctea y la concentración de GPx promedio Pre-P. Las 

vacas del grupo de alta producción presentaron mayor actividad de la GPx a diferencia 

del grupo media y baja, que presentaron menor actividad de dicha enzima. 
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9. ANEXO 

 

Tabla A.1. Diferentes selenoproteínas y sus características 

Selenoproteínas Abreviatura 

Distribución 

celular/tejido/ 

especie 

Función 

Glutatión 

peroxidasa 

citosólica 

GPx1 Citosol, glóbulo rojo Protección antioxidante 

Glutatión 

peroxidasa 

Plasmática 

GPx2 

Espacio extracelular y 

plasma, riñones, 

Pulmones 

Mantenimiento del estado 

redox celular 

Glutatión 

peroxidasa 

hidroperóxido 

Fosfolipídica 

GPx3 
Membrana celular y 

otros tejidos 

Detoxificación de 

hidroperóxidos lipídicos 

Glutatión 

peroxidasa 

Intestinal 

GPx4 Tracto gastrointestinal Protección antioxidante 

Glutatión 

peroxidasa 

epididimal 

GPx5 

Expresión restringida 

al epidídimo (donde 

maduran los 

espermatozoides) 

Protección antioxidante 

durante espermogénesis 

y maduración 

Espermática 

Glutatión 

peroxidasa olfativa 
GPx6 

Epitelio olfatorio, 

tejidos embrionarios 
Protección antioxidante 

Glutatión 

peroxidasa 

fosfolipídica sin 

contenido de Se- 

Cis 

GPx7 Muchos tejidos 

Desconocido, posible rol 

aliviando estrés oxidativo 

en cáncer de mama 
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Tabla A.1. Diferentes selenoproteínas y sus características (continuación) 

Selenoproteínas Abreviatura 

Distribución 

celular/tejido/ 

especie 

Función 

Tiorredoxín 

reductasa tipo I 
TRx1 

Citosol, riñones, 

hígado, corazón 

Parte del sistema tiroideo. 

Defensa antioxidante, 

regulación redox y 

señalización celular. 

Tiorredoxín 

reductasa tipo II 
TRx2 

Mitocondria, hígado y 

riñones 

Parte del sistema tiroideo. 

Defensa antioxidante, 

regulación redox y 

señalización celular. 

Tiorredoxín 

reductasa tipo III 
TRx3 Testículos 

Parte del sistema tiroideo. 

Defensa antioxidante, 

regulación redox y 

señalización celular. 

Deiodinasa 

iodotironina tipo I 
DI1 

Muchos tejidos como 

hígado, riñones y 

tiroides 

Conversión tiroxina (T4) a 

triiodotironina 

(T3) y reversa 

Deiodinasa 

iodotironina tipo II 
DI2 

Hígado, riñones, 

tiroides, tejido adiposo 
Conversión T4 a T3 

Deiodinasa 

Iodotironina tipo III 
DI3 Placenta, cerebro, piel Conversión T3 a T4 

Selenofosfato- 

Sintetasa 
Se-PSin 

Testículos, muchos 

otros 

Tejidos 

Síntesis de seleno- 

Fosfato 

Selenoproteína de 

15 kDa 
Se-P15 

Retículo 

endoplasmático, 

células T 

Rol en apoptosis 

celular y mediación de 

efectos quimio 

protectores del Se 
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Tabla A.1. Diferentes selenoproteínas y sus características (continuación) 

Selenoproteínas Abreviatura 

Distribución 

celular/tejido/ 

especie 

Función 

Selenoproteína K Se-PK Cardiomiocitos 
Posible acción 

Antioxidante 

Selenoproteína M Se-PM 
Cerebro y otros 

tejidos 

Lejanamente relacionada 

a Se- P15. Puede estar 

involucrada en la 

etiología del cáncer 

Selenoproteína N Se-PN 
Retículo 

endoplasmático 

Vinculada con el 

síndrome de la columna 

rígida 

Selenoproteína O Se-PO Amplia distribución Desconocido 

Selenoproteína P Se-PP Plasma 

Vinculada al transporte de 

Se y defensa 

Antioxidante 

Selenoproteína R Se-PR Citosol, núcleos 

Reducción de metionina 

oxidada, residuo de 

proteínas dañadas 

Selenoproteína K Se-PK Cardiomiocitos 
Posible acción 

Antioxidante 

Selenoproteína M Se-PM 
Cerebro y otros 

tejidos 

Lejanamente relacionada 

a Se- P15. Puede estar 

involucrada en la 

etiología del cáncer 
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Tabla A.1. Diferentes selenoproteínas y sus características (continuación) 

Selenoproteínas Abreviatura 

Distribución 

celular/tejido/ 

especie 

Función 

Selenoproteína N Se-PN 
Retículo 

endoplasmático 

Vinculada con el 

síndrome de la columna 

rígida 

Selenoproteína O Se-PO Amplia distribución Desconocido 

Selenoproteína P Se-PP Plasma 
Vinculada al transporte de 

Se y defensa antioxidante 

Selenoproteína R Se-PR Citosol, núcleos 

Reducción de metionina 

oxidada, residuo de 

proteínas dañadas 

Selenoproteína S Se-PS 
Retículo 

endoplasmático 

Balance redox celular. 

Posible influencia en 

respuesta inflamatoria 

Selenoproteína T Se-PT Ubicuo 

Rol en regulación de 

homeostasis cálcica y 

secreción neuroendocrina 

Selenoproteína V Se-PV Testículos 
Posible rol en regulación 

redox 

Selenoproteína W Se-PW 
Corazón y músculos 

Esqueléticos 
Protección antioxidante 

 

 

 


