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Resumen

Como indicador del balance metabólico nutricional del selenio (Se) y del cobre (Cu) y zinc (Zn)
respectivamente se determinó la actividad sanguínea de glutatión peroxidasa (GSH-Px, EC 1.11.1.9)
y superóxido dismutasa (SOD, EC 1.15.1.1) en hembras bovinas en diferente estado productivo. Se
tomaron entre 5 y 10 mL de sangre heparinizada a animales de 4 grupos de edad diferentes en 8
rebaños lecheros de Manizales, Colombia (5º 4´ LN y 75º 3´ LO). Se determinó la concentración de
hemoglobina y la actividad sanguínea de GSH-Px y SOD. Los resultados fueron analizados mediante
estadística descriptiva y las comparaciones entre grupos se hicieron ANDEVA según correspondiera.
La actividad de GSH-Px y SOD fue similar entre los grupos (p>0.05). Las terneras lactantes
presentaron la menor frecuencia de individuos con valores de actividad para GSH-Px inferiores a
100 U/g Hb, mientras que las novillas de vientre mostraron la mayor frecuencia. Las vacas preparto
y en inicio de lactancia presentaron valores entre los observados para las terneras y novillas. Por lo
anterior, en rebaños lecheros en pastoreo de Manizales, Colombia, se presentan deficiencias
metabólicas nutricionales de Se, viéndose afectados con mayor frecuencia las novillas. Es necesario
realizar otros estudios para establecer valores referenciales para la actividad SOD en bovinos.
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Introducción

La evolución acelerada que se ha ido presentando
durante las últimas décadas en la industria lechera del
país ha traído consigo la necesidad de revaluar y
mejorar los sistemas de manejo nutricional en los
bovinos lecheros. Un componente de importancia en
cualquier dieta son los oligoelementos, dado su
carácter limitante de diferentes procesos metabólicos;
entre aquellos, se encuentran el selenio (Se), cobre
(Cu) y zinc (Zn).

Los oligoelementos se encuentran en baja
cantidad en el organismo, intervienen en importantes

funciones orgánicas, como síntesis, crecimiento y
diferenciación celular, regulan el metabolismo
proteico, lipídico y de los carbohidratos, forman parte
de la estructura proteica de enzimas o las activan y
participan directa o indirectamente en la síntesis
hormonal (26). Así, una de las funciones metabólicas
conocidas de los minerales traza Se, Cu y Zn, es su
participación como componente estructural de las
enzimas antioxidantes glutatión peroxidasa (GSH-
Px, EC 1.11.1.9) (3, 13) y superóxido dismutasa
(SOD, EC 1.15.1.1) (13, 14, 15), respectivamente,
encargadas de proteger la célula y otras estructuras
del daño producido por los metabolitos oxigenados
reactivos (MOR), que producen alteraciones en la
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estructura de diversas macromoléculas celulares
como el DNA (2,25) y afectan tanto la funcionalidad
celular como también la estructura de organelos
intracelulares como mitocondria, lisosomas, pared
y estructura celular (8).

La deficiencia de alguno de estos elementos ha sido
asociada con diferentes patologías en el bovino, entre
las que se han descrito la enfermedad del músculo
blanco (9,30), la retención placentaria (2,7,18),
infertilidad, abortos, parto prematuro, mortinatos (9,12),
crías débiles, ovarios quísticos, metritis (9,18), mastitis
(19,37), disminución de la tasa de concepción, períodos
de estro débil o silente, diarrea, inmunosupresión (9,18),
entre otras enfermedades.

La determinación de la actividad enzimática de
GSH-Px y SOD permite conocer cuál es el balance
metabólico nutricional de los elementos traza que
intervienen en su formación (11,13), no dejando de
reconocer que es más práctico evaluar directamente
la concentración mineral en los tejidos; pero, la
determinación de algunos minerales, Se entre otros,
ofrece dificultad por la complejidad y costo de la
técnica, además se requiere contar con equipos de
un valor elevado. La evaluación de algunos
minerales mediante las determinaciones de la
actividad de las enzimas donde son formadores, es
una forma de acercarse al balance nutricional del
mineral en estudio en forma práctica, rápida y más
económica. Así, ha sido descrito el desbalance de
Se en diferentes países mediante la determinación
de la actividad de GSH-Px en sangre, como Chile
(5,6), Suecia (27,30), Francia (11), Finlandia (19)
y Nueva Zelanda (23). Igualmente ha sido descrita
la actividad enzimática correlacionada con el
contenido de Se en el forraje (6) y se han encontrado
diferencias según el estado productivo y época del
año (5), y también según la región geográfica (9).
No obstante, la actividad de SOD en bovinos no ha
sido descrita tan ampliamente.

En Colombia han sido reconocidas algunas zonas
como seleníferas, regiones en las que la toxicidad del
Se ha sido asociada con lesiones como deformación
de pezuñas, cojeras y caída del pelo del cuello y la
cola en bovinos y otras especies. Tal es el caso del
Magdalena Medio donde se han reportado casos

clínicos de selenosis*. Pese a lo anterior, la
concentración de Se en las plantas varía con factores
como el contenido del mineral, pH, solubilidad y
formación de complejos con otros minerales en el
suelo, lo que señalaría que no todas las zonas
geográficas colombianas presentarían problemas de
toxicidad con Se (24).

Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue
evaluar el balance metabólico nutricional de Se y de
Cu y Zn en hembras bovinas lecheras en diferentes
estados productivos de varias explotaciones en la zona
de Manizales, Colombia, mediante la determinación
de la actividad sanguínea de GSH-Px y SOD
respectivamente y establecer las eventuales
diferencias según la edad y el estado productivo.

Materiales y métodos

En el área rural del municipio de Manizales,
Colombia (5° 4´ LN y 75° 3´ LO) se seleccionaron
ocho rebaños según su sistema productivo. Los predios
se localizaban entre 850 y 2400 msnm, en una zona
con características climáticas determinadas por una
convergencia intertropical que determina dos épocas
de verano y dos lluviosas. En el área se encuentran
temperaturas desde 12°C hasta 27°C, la humedad
relativa es superior al 80% y la pluviosidad promedio
fluctúa entre 1500 y 2000 mm/año.

El sistema productivo de los rebaños
seleccionados se clasificaba en lechería especializada
en pastoreo intensivo más suplementación o lechería
especializada en pastoreo extensivo mejorado (34).
En las zonas bajas no había una raza definida siendo
predominante el mestizaje con diferentes razas, con
un promedio de producción de 15 kg/vaca/día,
mientras que en las zonas altas la raza predominante
era Holstein con un promedio de producción de 24
kg/vaca/día. Se realizaban dos ordeños por día en
todos los predios.

En el área destinada a la ganadería predominaban
las gramíneas como especie forrajera, encontrando
principalmente Estrella (Cynodon sp.), Guinea
(Panicum maximum), Puntero (Hyparrhenia rufa) y
Brachiaria (Brachiaria sp.) en las zonas bajas, y
Kikuyo (Pennisetum clandestinum), Rye Grass

* Entrevista con Carlos Polo Galíndez, Profesor Titular Cátedra de Toxicología Veterinaria, Universidad de Caldas. Manizales, 11 de
Enero de 2002.
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(Lolium sp), Azul Orchoro (Bromus catharticus),
Falsapoa (Holcus lanatus) y Riqueza (Anthoxantum
odoratum) en las altas. La utilización se basaba en
pastoreo directo o rotacional. La suplementación con
alimentos concentrados comerciales se realizaba en
siete de los ocho predios estudiados según el nivel
productivo de la vaca excepto en un predio, a una
proporción de un kilo de concentrado por 3.5 a 6.0
litros de leche producida. En todos los predios se
suministraban sales mineralizadas y agua ad libitum.
En sólo una de las sales mineralizadas usadas como
suplemento aparecía el Se como componente de una
premezcla mineral en una concentración del
0.0045%. En las sales aparecía el Cu en una
concentración entre 0.12% y 0.25% y el Zn entre
0.5% y 0.8%. Las terneras se alimentaban con leche
o lactoreemplazador hasta los 90 días, más
concentrado hasta los 5 a 10 meses de edad y pastura
verde a voluntad durante todo el período; en dos
predios recibían leche hasta los 60 días. Las novillas
de vientre recibían sal mineralizada a voluntad sin
recibir suplementos hasta el preparto.

Muestras
Entre marzo y junio de 2001 en cada rebaño se

seleccionó un grupo de 20 animales conformado por
cuatro subgrupos con cinco terneras lactantes menores
de dos meses, cinco novillas de vientre, cinco vacas
en período preparto y cinco vacas en inicio de lactancia
(menos de 60 días). De cada animal se obtuvieron
entre 5 y 10 mL de sangre heparinizada mediante
venopunción coccígea o yugular empleando el sistema
de tubos al vacío (Vacutainer® B-D, Franklin Lakes,
USA). Las muestras fueron remitidas dentro de 24
horas al Laboratorio de Patología Clínica Veterinaria
de la Universidad de Caldas.

Análisis
Se determinó la concentración de hemoglobina

mediante el método de la cianometahemoglobina (17)
y la actividad de GSH-Px según la técnica descrita
por Paglia y Valentine (28) y con las modificaciones
señaladas por Ceballos et al (4, 5). La actividad de
SOD fue determinada mediante un método enzimático
colorimétrico (32). La actividad de ambas enzimas
fue expresada en U/g Hb.

Análisis estadístico
Para conocer el tipo de distribución de los datos

se utilizó la prueba de normalidad descrita por
Pearson y Stephens (29). Los resultados fueron

descritos para cada grupo mediante la obtención del
rango de actividad y el cálculo de las estimadas
promedio (X) y desviación estándar (DE) (10). La
comparación entre grupos se hizo empleando un
análisis de varianza (ANDEVA) (38) paramétrico
para GSH-Px y no paramétrico para SOD, la
probabilidad de error se fijó en p<0.05. El rango de
referencia se determinó según el tipo de distribución
de los datos, empleándose el método del promedio y
desviación estándar para GSH-Px, y el método de
los percentiles para SOD, fijando el rango entre los
percentiles 2.5 y 97.2 (35).

Para la técnica analítica empleada en GSH-Px se
ha señalado una actividad enzimática igual o menor a
60 U/g Hb como deficiente y una actividad igual o
menor a 100 U/g Hb como marginal, siendo
indicadores compatibles con una deficiencia de Se los
valores inferiores a los señalados (5, 31). Por lo tanto,
se presenta la frecuencia de individuos y grupos de
animales con valores de actividad enzimática igual o
inferior a estas cifras.

Resultados

Glutatión Peroxidasa
El promedio y la desviación estándar de la

actividad sanguínea de GSH-Px en los grupos
estudiados fue 201 ± 106 U/g Hb, con un rango de
actividad entre 7 y 538 U/g Hb. La actividad
enzimática fue similar entre los grupos, no
observándose diferencias entre ellos (p>0.05), (véase
Tabla 1).

En el grupo de terneras lactantes se encontró 1
animal (2.6%) y en el grupo de novillas de vientre se
encontraron 8 animales (20%) con una actividad
enzimática inferior al valor señalado como indicador

*Promedio de 8 rebaños con 5 animales por grupo, p>0.05 entre grupos.

Tabla 1.  Promedio, desviación estándar y rango de la
actividad sanguínea de glutatión peroxidasa en grupos
de animales de ocho rebaños lecheros GSH-Px de
Manizales, Colombia.
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de deficiencia, mientras que en el grupo de vacas
preparto se encontró 1 animal (2.5%) y en el de vacas
en inicio de lactancia 2 individuos (5.3%) con una
actividad de GSH-Px en sangre considerada como
deficitaria.

En el grupo de terneras lactantes se observó la menor
frecuencia de individuos con una actividad marginal,
mientras que el grupo de novillas de vientre mostró la
mayor frecuencia, encontrándose 3 y 12 animales,
respectivamente. En los grupos de vacas se encontraron
7 animales preparto, y 5 en el inicio de la lactancia con
una actividad sanguínea de GSH-Px inferior al valor
señalado como marginal, (véase Figura 1).

Terneras Vacas prepartoNovillas Vacas lactantes

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Estado Productivo

Figura 1.  Frecuencia de individuos con una actividad
marginal (<100 U/g Hb) para la actividad de GSH-Px
en los grupos de terneras lactantes, novillas de
vientre, vacas en preparto y vacas en el inicio de la
lactancia de ocho rebaños lecheros de Manizales,
Colombia.

Superóxido dismutasa
El promedio y la desviación estándar de la actividad

sanguínea de SOD en los grupos estudiados fue 1249
± 1180 U/g Hb, con un rango de 14 a 6061 U/g Hb. La
actividad enzimática no presentó diferencias entre los
grupos (p>0.05), (véase Tabla 2).

Discusión

Glutatión peroxidasa
Las terneras lactantes presentaron la menor

frecuencia de individuos con valores marginales para
la actividad de GSH-Px, (véase Figura 1). En otros
estudios se ha señalado también que la actividad de
esta enzima en terneras lactantes, presenta valores
superiores al reportado por los mismos autores como
marginal (5, 11). Se ha señalado que el Se puede

transferirse al feto a través de la placenta generando
depósitos adecuados en el hígado y otros tejidos con
lo que se pueden obtener niveles óptimos del elemento
para mantener un estado nutricional satisfactorio por
2 a 3 meses; además, el Se puede transferirse por el
calostro, aunque en una proporción más baja (11, 19).
Así, estos depósitos de reserva pueden ser rápidamente
movilizados permitiendo mantener una adecuada
actividad de GSH-Px en sangre (16, 21).

Lo anterior sugiere que una suplementación mineral
de las vacas durante el período preparto ajustada a los
requerimientos nutricionales para esta época, puede
mejorar la transferencia de Se al ternero tanto por vía
transplacentaria como por el calostro, y además
permitiría una buena actividad enzimática de GSH-Px
durante los primeros meses de vida de las crías.

Las novillas de vientre mostraron la mayor
frecuencia de individuos con actividad enzimática de
GSH-Px marginal, (véase Figura 1). Resultados
similares se han observado en Uruguay reportándose
en novillas un promedio de actividad enzimática
inferior al considerado como marginal (33). En Chile,
empleando la misma técnica analítica usada en este
estudio, se encontró en novillas un valor promedio de
99 U/g Hb en otoño y 70 U/g Hb en primavera,
considerando como marginal una actividad de GSH-
Px inferior a 100 U/g Hb (5).

Tanto las terneras de levante como las novillas
dependen del forraje y la suplementación adicional
después del destete; por lo anterior, mientras no se
mantenga una adecuada suplementación en estos
individuos, la reserva de Se es agotada trayendo como
consecuencia una disminución de la concentración del
mineral y seguidamente de la actividad de GSH-Px
(5, 36). Dado que el contenido de Se en los forrajes

Tabla 2. Promedio, desviación estándar y rango de
la actividad sanguínea de superóxido dismutasa en
grupos de animales de ocho rebaños lecheros SOD
de Manizales, Colombia.

*Promedio de 8 rebaños con 5 animales por grupo, p>0.05 entre grupos.
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está relacionado con los niveles edáficos del mismo,
el pastoreo de animales en desarrollo en campos
deficientes trae como resultado el consumo de forrajes
pobres en Se, lo que unido a una suplementación que
no cubre los requerimientos provocaría una depleción
en la actividad enzimática de GSH-Px (7, 20). Según
lo anterior es posible encontrar en animales que pastan
en praderas deficientes en Se, valores de actividad de
GSH-Px bajos, afectando con mayor frecuencia a
individuos en levante y novillas de vientre que
dependen del pastoreo para cubrir sus necesidades de
minerales y otros nutrientes.

Los grupos de vacas preparto y en inicio de
lactancia presentaron valores que se ubicaron entre
los observados para las terneras lactantes y novillas
de vientre. Resultados similares han sido reportados
por otros autores que concuerdan en señalar una
actividad de GSH-Px adecuada en vacas adultas,
con valores superiores a los considerados bajos o
marginales (1, 5, 11). La suplementación que
reciben estos grupos de vacas con sales
mineralizadas y con suplementos importados al
predio, permiten generalmente un consumo
adicional de minerales que asegura el
mantenimiento de un estado metabólico nutricional
mineral adecuado para este tipo de vacas.

En todos los predios evaluados se suplementan las
vacas en el período preparto y las vacas lactantes,
suplementación que incluye concentrados de tipo
comercial que pueden contribuir a mantener un
adecuado ingreso de Se por presentar concentraciones
mayores del mineral. En consecuencia, pueden
elevarse los niveles de Se en hígado, sangre y otros
tejidos, e incluso en la leche (23, 27). Una respuesta
biológica a un mayor aporte de Se será el aumento de
la actividad sanguínea de GSH-Px (27), lo que sucede
en un lapso entre 1 y 4 semanas luego del inicio de la
suplementación (22).

Lo anterior explicaría porqué no hay diferencias
(p>0.05) en la actividad enzimática entre los grupos
de vacas preparto y vacas en inicio de lactancia, pues

la actividad sanguínea de GSH-Px en el inicio de la
lactancia se mantendría en niveles adecuados debido
a la suplementación recibida desde el período
preparto y a la recibida al inicio de la lactancia. La
variación característica de los análisis enzimáticos
también contribuye a la ausencia de diferencias entre
estos dos grupos de vacas, reflejo también de
diferencias en el manejo nutricional de las vacas en
las explotaciones estudiadas, lo que requiere de
estudios posteriores.

Superóxido dismutasa
No se encontraron reportes en la literatura

internacional acerca de la actividad sanguínea de
SOD para bovinos, lo que dificulta la interpretación
de los valores obtenidos en éste estudio. No
obstante, en otras especies se han observado valores
similares pero con una menor variación,
posiblemente como consecuencia del consumo de
dietas más equilibradas y de menores diferencias
en su composición mineral. En humanos (32) se ha
descrito un promedio de actividad, al igual que en
equinos (4), similar al observado en este estudio.
Se hace necesario en posteriores estudios
correlacionar la actividad enzimática de SOD en
bovinos con la concentración de Cu y Zn tanto en
sangre como en el forraje.

Bajo las condiciones de este estudio y con los
resultados obtenidos, es posible concluir que en la
región de Manizales, Colombia, se presentan valores
disminuidos de actividad sanguínea de GSH-Px, los
que son compatibles con una deficiencia o un aporte
marginal de Se en la dieta, encontrándose en las
novillas de vientre la mayor frecuencia de individuos
y grupos con valores de actividad enzimática bajos,
lo que obedecería básicamente a los cambios en la
alimentación y suplementación.

Para establecer valores referenciales para la
actividad de SOD y su eventual utilización como una
forma de evaluar el balance metabólico nutricional
de minerales como Cu y Zn, se requiere la realización
de nuevos estudios.
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Summary

Blood activity of glutathione peroxidase as an indicator of the nutritional metabolic balance of
selenium in dairy herds of Manizales, Colombia.

This research was done to determine glutathione peroxidase and superoxide dismutase as an indicator
of the nutritional metabolic balance of selenium (Se), and copper (Cu) and zinc (Zn) respectively  in
dairy herds. Four groups of animals were selected in eight herds located in Manizales, Colombia (5º 4´
N and 75º 3´W). Blood samples were taken to analyze hemoglobin, and the activity of glutathione
peroxidase (GSH-Px) and superoxide dismutase (SOD). The results were analyzed using descriptive
statistics, and the comparisons among groups were made using parametric or non-parametric tests
accordingly. The enzymatic activity was similar for both enzymes among the groups of animals (p>0.05).
Calves showed the smallest frequency of animals with an activity of GSH-Px below 100 U/g Hb (7.9%),
while heifers showed the biggest frequency (30%). Prepartum and postpartum cows showed values
between those observed for calves and heifers. Dairy herds from Manizales, Colombia, present nutritional
deficiencies of Se, being affected more frequently the rearing grazing animals. More information is
required to establish reference values for the activity of SOD in bovine.

Key words: dairy cattle, glutathione peroxidase, oligoelements, superoxide dismutase.
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