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RESUMEN

Loselemeniostrazaindspensablesenlanuiriddn humanasonrequeridos enla diela paramanienerla salud, el aeamienioy variasfuncones.
Dentrodeesioselemenios seencuentrael sekenio, pareniegral de la erdmaglutation peroxidasa, Lno delos mecanismos de defensa pormedio
ddl cudl s estruduras inraceluiares son prolegidas en contra del dafio axidaiivo. La adividad de la guiaiion peroxidasa envarios tejdos es usada

comunmentecomounamexida funciond del nivel de sekenoenanimalesy humancs.

Enesietrabgose deteminlaconceniracion de seenioenaimentosy enla dieia sonorense pormedio de absorion atdmica por generaconde:
hicdruros, y secuantiic el nivel de: seienioen plasmay la adividad de la giaiion peroxidasa en plasmary ertodios en una pobladon de 30 sUietos
voluntarios dela Cudad de Hemosllo, Sonora, Méxioo.

Losniveles desgenioenlos aimernios anaizados flieron adecuados, concordando, gran parte de elos, con los aimerios provenienies deles
poblaciones consideradas como allasensu conienido de este elemento. La mayoraoncentradon de sekeno (g/, base himeda) seenconirden
pescados, 090002 uegomarisaos, 058+0.07; huevo, 044:0.1; came de bovino, 028402 leche. 029+0.1; came de puerco, 0.18+0.1, grancs,

0164002y polo, 008+005.

Conrespectoa contendode seenoenladeia, ésieflie de 0.1 g Sefg (bese seca)y seenconirdunaingestade 187.7 g Sefda, la cudestadentro

delrango consideradocomo bbre deriesgo peraesie elermenio.

Encuarioalaconcentraconde seenoen plasmafue de 0.114+0.03 g Sefml. Parala adividad de la gutaiion peroxidasa en plasmayy erroaios, se
enconraron s siguientes valores 0.368:+02 Uimly 25,356 Uig Hb, respedivamente. Estos resuitados se consideran nomnales para una poblacion
conunaingesionadecuadade sekenioy se puede considerar que noexisien problemes en elarelacionados con el nivel de seenioen el agansmoy

ensuconiendodeseenioeniosaimentos.

Xi



0,368+0.2 U/mi y 25J.5£6 U/g J-lll, 11:six:ct.ivamenlll. Estos msull.udos s consideran nornrnlcs pam
una poblilclén con uml ingestion adoculldil de sdcnio y s puede consldl:rar que. no existen
problemas en ella relacionados con el nivel (k selenio en 11 org:misn10 y en su contenido d;:

selenio en los alimentos.

Xii



INTRODUCCION

Actualmente 105 elementos traza ban adguirido gran imponancia en el campo de la
puiricion, ya que tienen funciones especificas en ) organismo que son indispensables para 1a vida
(Mertz, 1981).

Dientro de estos elementos so encuentra el selenio, qué en 1973 se demosird que fornmaba
parte integral de la enzima glutation peroxidasy, uno de Jos mecanismos de defensa por medio det
cudl, las estructuras intracetulanes Son prolegidas en conira del dafio oxidativo (Rotruck y cols.,
1973), Este hecho demostnd Ja funcion bioguimica del selenio, y se le considerd como elemento
indispensable y 1a plataticn peroxidasa Degd 4 ser un marcador bioguimico Gn) para monitorear
¢l nivel de selenlo de humanos y animales, ya que estd undda directamente al nivel de selenio del
aninial {Sunde, 1990,

El selenio ademds de su papel antioxidante, realiza vanas funciones dentro del orpanismo,
yit que existen otras proteinas gue son dependientes de selenio ademds de la gutaticn peroxidasa,
Se le considera como un agente antcancerigeno (Schrwzer y cols., 1977), acita también en la
prevencion de enfermedades cardiovasculares (Meydani, 19913 y recientemente se ha encontrado
um asociacion con bocio y cretinismo (Vanderpas y cols,, 1990),

El contenido de selenio en alimentos depende de varios factores, 1oy cuales muestran la
viriacion geogrifica en su conlenido y reflejundo en general, ts condiciones de este clemento en
¢l suelo (Combs v Combs, 1986),

La ingesta de selenio en humanos es muy variable, Se han reportado valores exiremos de

deficiencia (Enfermedad de Keshan) y de toxicidad de selenio en humanos en China. En realidagd,



2
son pocas bas investigaciones gue muestren la ingesty de selenjo en Jas poblaciones, ¢l nivel de
selenio en humanos y el contenido de selenio en los alimentos.

En México no hay repones gue muestren e5t0s datos, por 1o que ol objetivo de este trabajo
fue determinar la concentracion de selenio en Jos alimentos de mayor aporte de este nutrmento
y cuantificar ¢l nivel de selenie en plasma y la actividad de la glutation peroxidasa en plasma y

crtrocitoy de uia poblacidn de Ja Cludad de Hemmosillo, Son,, Méxioo,



REVISION BIBLIOGRAFICA

Despucs de varias décadas de intensa actividad en la investigacion de nulrimentos
organicos, enzimas, vitaminas y honnonas, los investigadores de diferentes disciplinas han puesto
su atencion @ 1o que son los nuirimentos inorrdnicos, en particular 8 108 elementos trazi
{Schrauzer, 1984),

Lot clementos traza son todos aguellos que estin incluidos en la tabla periddica a
excepcion de Jos que conforman la materia viva y los macronutrientes (Merlz, 1981), $c
encuchiran en el organismo ¢n concentraciones muy bajas y son expresadas en miligramos o
microgramos por kilogramo de tejido; son requeridos universalmente para sobrevivir, yii {ue
normatmente estos elementos se encuentran y realizan una funcidn dentro de las cdlulas en
concentraciones extremadamente bajas, generalmente de 107 M hasta 10 M (Fricden, 1984) y
no se encueniran de forma natural en el organismo sino que tienen gue ser adquinidos a través de
la dieta,

Log clementos traza achian primeramente como catalizadores en sistemas enzimiticos
dentro de las células, Jos cuales Hegan a formar asociaciones aliamente especificas Namadas
metaloenzimas, en Yas que el metal se encuentra asociado firmemente con 1a proteina y existe un
nimere fjo de domos por moléeula de protefna, los cuales no pueden ser reemplazados rar almin
ol metal (Underwond, 1977,

Se considera que un clemento s indispensable cuando una deficiencia constanie de éste
provoca un deterioto en su funcion dentro del organismo, cuando se restaura csle elemento a

niveles fisiologicos previene o alivia la deficiencia producida, por lo que el organismo no puede
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completar su crecimiento y ¢iclo vital sin el elemento en cuestion, ya que éste dene una influencia
directa sobre el organismo y esid involucrado en s metabolismo, ademds no puede ser
recmplazado por ningdn otro elemento (Frieden, 1984, Menz, 1981).

Por 1o tanto, un elemento lega a ser indispensable cusndo este hecho ha sido dempstirado
por mdy de un investigador y en mas de una especie animal, Siguiendo este critetio se consideran
indispensables 1o siguientes elementos traza: stlicon, vanadio, cromo, manganeso, hiermro, cobalto,
niquel, cobre, cing, arsénico, yodo, molibdeno y selenio (Mertz, 1981),

Las concentraciones caracterfsticas y s formas funcionales de los elementos traza deben
de ser mantenjdas dentro de cieros Mmites si se quicre mantener 1a integridad funcional y
estructural de Jos tejidos y mantener intacto ¢l crecimicnto, salud v fenilidad de los animales,

La ingestion continua de dietas o la exposicion permanente a ambienles gue son
deficientes, imbalanceados o excestvamente altos en un clemento traza en particular, induce
cambios en Jis formas funcionales, actividades o concentraciones de este elemento en los tejidos
y fluidos. En estas circunstanciag se producen defectas bioguimicos, desdrdenes estructurales y
las funciomes bioguimicas s¢ ven afectadas, difiriendo cada una de ellas de acuerdo a cada
clemento, ¢on ¢l grado y duracion de la deficiencia o toxicidad distaria y con 1a edad, sexo y
especie involucrada (Underwood, 1977),

El comportamiento de un clemento indispensable dentro del organismo fue formulado
matematicamente por Berirand en 1912 (Figura 1) (Menz, 19813, en donde el organismo pisa A
través de una deficiencis hasta un exceso, en donde una deficiencia absolma puede resuliar en
muerte. Con una baja ingesta, el organismo sobrevive pero puede mostrar una insuficiencia
marginal, Al incrementar la concentracion del nutrimento, éste alcanza un punto maximo en donde

su funcién dptima ha sido lograda pero cuando el nutrimento ha sido ingerido en exceso se
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Figura 1. Relacién entre la ingesta de un nutriente y su
funcion biolégica en los tejidos.
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produce inicialmente una toxicidad marginal y posteriormente ésta puede Hegar a ser mortal, Esta

curva se aplica a todos 1o clementos indigpensables varando cuantitativamente para cada uno de
ellos, pero siempre siguiendo el mismo comportamiento (Frieden, 1984),

En investigaciones recientes se han considerado indispensables ciertos elementos que antes

s les conecha como (dxicos, entie ellos se encuentra el selenio (Se) (Mertz, 1981); el cual, en

1973 (Rotruck y cols) se demostrd que formaba parte integral v de manerd estequiométrica en

la enzima glutatidn peroxidasa (GSHPx), Este fue un paso muy importante ya que se demostro

la funcidn bloguimica del selenio, con Ja cual se e considend como un elemento indispensable y

la CISHPx, por o tanto, Hegd @ ser un marcador bioguimico d1ui para monitorear ¢l nivel de

selenio en humanes y animales (Sunde, 1990).

Importancin Nutricional del Selenio

Besde siempre, el papel nutriclonal de selenio ha sido asociado con la vitaming B y su
poder antioxidante. En 1951, Schwartz, descubrié un factor en levaduras gue podfa prevenir Ja
necrosis en higado de ratas y 1o Hamd "Faclor 3, ya que estaba asociado con una deficiencia de
vitaming E y cistelna, Posteriormente, co 1957, descubrid que ese factor era proporcional al
comenido  de  selenic en  las  preparaciones  para prevenir la necrosis,  Simultdned e
independientemente, Schwartz y cols (19573 y Patterson y ¢ols, (1957) reportaron que el selenio
era efectivo en fa prevencion de distesis exudativa en pollos. Asf, en 1957, el selenio fue
reconocido por tener ung importancia nutricionsl y como un probable clemento indispensable

{Combs y Combs, 1986),



!

Purante el mismo perfodo, Mitls (1957) ¥ Mills y Randall (1958) descubricron el sistema
de la glutation peroxidasa en entrocitos que protegia a la hemoglobing de la oxidacidn inducida
por el dcido ascorbico, pero dnicamente en presencia de glucosa, Bn 1963, Cohen vy Hochstein
mostrarn que Ja glucosa mantenta fa concentracton de glutation reducido (GSH) por 1 generacicn
de NADPH para la reduceion del ghutation oxidado (GSSG) por medio de Ia glutatidn reductasn
{GSHRx).

Después en 1972, Rotrack y eols. demostraron que el selenio dietario protegfa o la
hemoglobina de la oxidacidn inducida por el dcido ascdrbico en los edirocitos incubados en
presencia de glucosa, dando asf In primer evidencia de Ja funcion del selenio. Posteriormente,
Rotruck y cols,(1973) estudiaron Ja enzima glutation peroxidasa y cnconraron que contenia
selenio y que éste formaba parte integral de 1a enzima, Este descubrimiento explicé por primera

vez g funcidn nutricional de selenio en animales,

Funcién Bioldgica de In Glutation Peroxidasa

La glmation peroxidasa es capaz de reducir el perdxido de hidmdgeno ast como también
Lo Jipopendxidos y por 1o tanto puede ser ¢l mayor mecanismo de proteceidn de los componentes
celulares a partir de los efecios destructivos de los perdxidos. Los productos que se forman no son
Wxicos ¥ son metabodizados o ravés de Ta B-oxidacion (Chow, 19793,

La glutation peroxidasa cataliza Ja reducclGn de perdxido de hidrégeno o lpoperdxidos

de acuerdo a la siguiente reaccion:

GSHPx
ROOH + 2G5H * ROH + GBSG + H,0
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La aceidn de Ja glutation peroxidasa (GSHPx) en la reduceitn de Jos hidroperdxidos es
dependiente de In biodisponibilidad de glutation reducido (GSH). E) nivel de GSH se mantiene
a travis de 3a reduccion de glutation oxidado (GSSG) por NADPH via glutation reductasa (GSH-
Rx) y por 1o sintesis de debdo plutdmico, cistefng y glicina, El nivel de NADPH a su vez o3
mantenido por ta reduecion de NADRE por las enzimas del ciclo de las pentosas, glucosa 6-fosfalo
(G-6-P) dehidrogenasa y 6-fosfogluconale (6-PG) debidrogenasa (Chow, 1979) (Figura 23

Oura funcion de 1a ghatation peroxidasa radica en el metabolismo de las prostanglandinasg,
yit que se by encontrado una concentracidn muy alla de ghiatidn peroxidasa en plaguetas y su
funcidn involucra la redoccion de los hidroperdxidos y la proteccion de La enzima prostaglanding
dehidrogenasa (Combs v Combs, 1986),

En el plasma se ha detectado actividad de phoation peroxidasa y se ha encontrado que su
actividad estd correlacionada con la ingesta dietaria de selenio cuando ésta s deficienie, A esta
enzima se le ha denominado selenioprotefng P (Combs vy Combs, 1986),

Una actividad de glutation peroxidasa no dependiente de selenio fue encontrada en el
higado de animales deficientes en selenio (Lawrence y Burk, 1976). Se demostrd que esta
actividad ex debida a la glutation-S-tansferasa B (Lawrence y cols., 1978), 1a cual o5 una de las
protelnas mas abundantes en el higado, Bsta enzinra cataliza 1a conjugacion de GSH y no contiene
selenio, no puede catalizar ta redvccidn de H,0,, por lo que, los métodos gue wtilizan H,0, solo
mediran la actividad de la gluaion peroxidasa cldsica (Sunde, 1990), También sirve como
profelna de union para los compuestos enddgenos y exdgenos del organismn, tales como el grupo

heme vy In bilirrubing (Burk, 1989).
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L4 deficiencia de selenio causa un incremento en Ja actividad de 1a glutation S-transterasa
B, incluyendo algunas isoenzimas que no tenen actividad peroxidase con sustralos convencionales

(Lawrence y cols,, 197§),

Propiedades Fisicas de la Glutatién Peroxidusa

La glutaticn peroxidasa fue la primera enzima que se demostnd que contiene una cantidad
eglequiométrica de selenio y que requiere selenio para su actividad catadfica, Este enzima es una
protefna tetramérica con cuatnd subunidades idénticas con un peso molecular de 23 kDa cada N,
aproximadamente, Cada subunidad estd dispuesta en una configuracion planar recti, con un selenio
por subunidad, localizado en uns depresion en el sitio activo de la enzima (Sunde, 1990),

Forsirom y cols, (1978) usaron algunos tipos de cromatograffa para demostrar que ol
selenio en 1a glutation peroxidass se encuentra en forma de seleniocisteina. Posteriormente Sunde
y Evenson (1985) encontraron un marcado especifico de seleniocisielna en la plutation peroxidasa
de raw, wiilizandoe “C o *H -serina, en donde sugirieron que la sering pudicra ser la fuente de

carbong park Ia seleniocistens en ja glutation peroxidasa.

Propicdades Bioquimicas de In Glutation Peroxidasa

Las propiedades bioguimicas de esta enzima han sido estudiadas extensivamente (Combs
y Combs, 1986). La actividad de Ia enzima gluagon peroxidasa ha sido detectada en muchos
tejidos, flufdos, eélulas y fracciones subeelulares o niveles que varfan con cada especie, con el
tejido y con e nivel de selenio en ¢} animal (Levander, 1986),

Se ha visto que 1a actividad mds alta se encuentra en el higado, una actividad moderada

en Mg eritrocitos, coraxon, pulmon y rifones y una actividad mfs baja en el tracto intestinal y en
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¢l misculo esquelético (Levander, 1986; Underwood, 1977), Existe una refacion estecha v directa
entre la aclividad de la ghatation peroxidasa en Jos tefidos y 1a ingesta dictaria de selenio (Beilstein
y Whanger, 1983; Chow y Tappel, 1974},

Thomson y cols, (1977) mostraren ung buena eorrelacion en humanos entre ta actividad

de la glutation peroxidasa en sangre ¥ 1 concentracidn de selenio en una poblacidon de Nucva

Zelanda con un nivel bajo de selenio,

tfecto del Selenio Dietario Sobre la Expresion de ls GSHPx

Knight y Sunde (1987), suplementaron ratas deficientes en selenio con 0.1 y 0.5 pp Se/g
por 14 dfag y encontraron que con una concentracion de 0.1 pp/g las ratas no mostraron un
incremento en la actividad la GSHPx, ni en s congentracion de 1a proteina, hasta después de 14
dfis, mientras que en las alimemadas con 0.5 pg Se/g se clevaron ambos, & actividad de 14
GSHPx y la concentracion de protefa, de ung forma hiperbolica después de un dfa de
suplementacion. Este incremento no fue significativamente mas grande que en las ratas
aimentadas con 0.1 pg Se/g, concentracion que se considera adecuada,

Estudios adicionales de inycecion de cono término revelaron que ¢l incremento en Ja
actividad de Ja GSHPx y la proteing fue retrasada 12 horas en ratas deficientes de selenio a pesar
de que aparecio un incremento de selenio en higado durante la primers hora de inyeccion {Knight
y Sunde, 1988). Esto indica precisamente un incremento en ¢l selenio celular necesario para
Rumentar tanto Ly protems como la actividad de la GSHPx. En un estudio posterior, Sunde y cols,
(1989) mostraron que el nivel de selenio regula el nivel de GSHPx mRNA asf como también la

concentracion de protefna y Ja actividad de la GSHPx,
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El descubrimiento de que Ta GSHPX es una enzima dependiente de selenio ha dado como
resultado que sea utilizada como un indleador del nivel de selenio en los weitdos y Nufdos, La
razon por Ja cual la sctividad de Ja GSHPx es un idice excepeionalmente bueno para medir el
estudo blogquimico de selenio, comparado con otros nutrientes dependientes de enzimas o
protelnas, se debe o que la expresion de Ja GSHPx estd unida directamente al nivel de selenio en

¢l animal (Sunde, 1990),

Otras Selenioproteinas

Al menos 8 selenioenzimas se han descubieno en bacterias (Sunde, 1984; Stadtman,
1991}, pero 1a natraleza de estas sclenioproteinas en animales o ha sido estudiads a detalle
{Sunde, 1990,

Sunde y Hoekstra (1980) determinaron la distribucion de diferentes clases de protefnas
unidas 4 sclenio en el higado, en donde encontraron un nimero potencial de selenjoprotefnas que
estdn presentes en pequehas cantidades y que pueden ser importantes para el metabolismo celular
normal,

Una de las mds prominemies "nuevas” selenioproteinas, es la selenioprotelna en plasma
de 37 kDa, Hamada selenioprotefna P (Sutude, 1990), 1a cual sirve como una proteina de fransporie
de selenio (Burk, 1989). Deagen y cols. (1993), mostraron que ta mayorfa del selenio en plasma
estd asockado con la selenioproteina Py que menos del 20% del selenio estd asociado con la

ghutatién peroxidasa en plasma.
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Selentn en Tejidos y Fluldos

Kl selenio (Se) se encuentra en todas Jas células v tejidos del cuerpo en concentraciones
que varfan de acuerdo con e wefido y la cantidad ¥ forma qufmica del selenio en la dieta, Sin
embargo, ks concentraciones mas altas se han encontrado en el hipado y en los rifiones y
concentracionss menores se han encontrade en miscalo, pero por sy gran masa, ¢l misculo
contiene cerca del 40% del selenio total del cuerpo (Behne y Wolters, 1983), E1 lgado contienc
alrededor del 30% y dos Jos demds drganos y tejidos tienen menos de) 10% cada wno,

La clasificacion de Jus tejidos de acuerdo a su concentracion de selenio (base seca) sigue
el siguiente orden: rifion > higado > pincreas, corazon > mifsculo esquelético. El alto contenido
de selepio en ef riton se debe a gue es ¢l principal Organo de excrecion de selenio (Combs y
Combs, 1986), siguiéndose este mismo comportamiento enlre las diferentes especies animales.
Otro Grzano que ha sido reportado con alto contenido de selenio son los testiculos (Behne y
Wolters, 1983).

Behne y cols. (1989) reportaron 1a jersrquia que sigue ¢l selenio en su distribucion #
traves de Jos tejidos durante un perfodo prolongade de deficiencia, y encontraron que gl selenio
es prioritario en el cerebro, en los drganos reproductores v en los drganos endGerines y dento de
es108 el selenio se distribuye en otray selenioprotefnas diferentes 4 la gluation peroxidasa, Bl
mantenimiento del nivel de selenio en los tejidos tales como el higado, el corazon y ¢l misculo
esquelético es el Bltimo en esta jerarqufa y ambién agu! el suministro # otras selenioproteinas se

ve favorecido.
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La dilerencia en la retencion de selenio entre fos wejidos podrfa ser explicada por el hecho
de que lag lesiones en una deficiencia de selenio o en un estado de bijo selenio y baja vitaming
E, afectan inicialmente al higado, corazdn y nrisculo esquelético (Behne y coly., 1989).

l.as concentritciones de selenio en sangre responden grandemente a los cambios en el nivel
de selento en 1a dicta. Yang y cols, (1989) reatizaron un estudio en una drea selenffera en China,
en donde encontraron que ¢l nivel de selenio en sangre reflejé estrechamente el rango fisioldgico
de 1a ingestion de selenio,

A concentragiones muy elevaday de selenio el nivel de éste en sangre cs menos sensible
gue el nivel de selenio en cabello y ubas, esto comprueba que estos tejidos pueden actuar como
drganos de excrecidn de selenio cuando su ingesta es muy alla y se encontraron correlaciones
significativas entre 1 ingesta de selenio y el nivel de selenio en es1os tejidos,

Valores extremos de selenio en sangre se han encontrado en humanos (Yang y cols,,
1983), desde niveles de 1.3 a 7.5 pg/m! en personas que residen en una frea de China con
selenosis endémica hasta valores de 00210010 pg/mi encontrados en personas de un fred con
enfermedad de Keshan, una candiomiopatfa relacionada con una deficiencia de selenio,

En otros pafses 1a difemncia en ef contenido de selenio en sangie no es tan marcada, Kl
valor medio de selenio en sangre en los Bstados Unidos varfa de 0357 pg/m) en Ohio, una rea
brja en selenio, hasta un valor de 0.265 pg/ml en Dakota del Sur, un drea alta en selenio (Diplock,
1987},

Se han encontrado valores més bajos en el contenido de selenio en sangre en pafses con
un bajo contenido de selenio en ef suclo. En Finlandia e} nivel de selenio en sangre varfa de 0.056

a 0.087 pg/ml (Diplock, 1987), mientras que en dos ciudades de Nueva Zelanda, un pafs
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constderado con niveles bajos de selendo, se encontrd un valor promedio de 0.062 pg/mi de selenic
en sangre (Thomson y Robinson, 1980).

En ¢l cusdro 1 8e presentan valores tpicos de selenio en sangre recoleciados de varias
regiones del mundo, en la cual se puede ver Ia gran diversidad en ¢l contenido de selenio

dependiendo de cada region (Diplock, 1993),

Indices del Nivel de Selenio ¢n Humanos

Existen varios reportes en fa literatura en Jos cuales el estado de selenio de las poblaciones
humunas fue evaluado por la medicion de la concentracidn de selenio en sangre (otal, suero o
plasma, eribocios, orina y cabello, Surge entonees la pregunta de si existe 0 no una buena
correlacion entre esas mediciones y ¢l verdadero nivel de selenio en el individuo, Podrfa ser que
do o parte del selenio medido en el plasma esté en una forma gquimica que previens la
incorporacitn del elemento dentro de su sitio funcional en la ghutation peroxidasa, o que esid
formando complejos con metales pesados tales como el mercutio y cadmio, por 1o que no es
disponible hiotdgicamente.

No obstante, 1a medicion de la ghutation peroxidasa en sangre puede ser uns medida atil
del estado nutricio de selenio. Algunos reportes han comparado 1a relacion entre a concentracion
de selenio en un fluido bioldgico y In actividad de Ia ghtation peroxidasa en ese mismo flufdo
0 en o,

Mediciones realizadas de selenio y de actividad enzimdtica de gluation peroxidasa en
sangre de personas de Nueva Zelanda, muestran una buena correlacion entre estas dos variables

(r=0.,74 pard 222 personas; P<0.01) con concentraciones de selenio menores de 0.1 pg/ml y con
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Cuadro 1, ~oneentracion de Selenio en Sangre de Varias Poblaciones de! Mundo,
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ninguna relacidn con concentraciones mayores (Thomson y cols,, 1977), Sin embargo existe ung
baja correlacion entre estas varinbles en trabajadores industriales de Estados Unidos (Lane y cols.,
19R3),

Cuando las concentraciones de selenio y glutation peroxidasa fueron medidas en eritrociios
en sujelos de baja 8 moderada coneentracion de selenio en sangre, hubo una correlacion
significativa entre estas dos variables (Lane y cols., 1983),

Rea y cols, (1979) encontraron una buena correlacidn entn: las concentraciones de selenio
en plasma y errocltos en sujetos de moderado nivel de sclenio y existio una buena correlacton
en este estudio entre selenio en plasma y 1a actividad de kg glotatidn peroxidasa en eritrocttos,

Tomando odos Jos estudios disponibles (Combs y Combs, 1986), es posible decir con
cierta confianza gue concentraciones de selenio en sangre arriba de 1 pmold, aproximadamente,
existe una buena comelacidn entre fa concentracion de selenio en sangre o plasma y la
concentracion de selenio en entrocitos; por consiguiente, la concentracion de selendo en plasma
puede ser tomado como un buen indice de) nivel nutricio de selenio, A concentraciones mayores
de T pmol/d de selenio en sangre, Ja correlacion  es més débil. probablemente porque no se

promueve ka simiesis de 1o envima cuando T concentracion de selenio es elevida,

Selenio en Alimenloy

La distribuckon de selenio en el medioambiente ¢s ubicua, pero ¢ selenio no se encuentra
de una maneri uniforme en Ja superficie de ln tierra, Jo coal resulta en regiones de muy bajos y

muy alos niveles de selenio (Diplock, 1987).
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La investigacion sobre selenio en alimemtos y forrajes ha sido muy imporante en el
enendimiento de sy papel en la nutricidn humana y animal, Estos estudios ban demostrado 1a
importancia del contenide de selenio blodisponible en el suelo, como determinante primario de
Ia concentracion de selenio en alimentos de origen vegetal v gue en dreas de deficlencia endémica
de selenjo en el suelo, puede resuliar en ingestas deficienties, no $610 entre Loy residentes locales,
8ino en todos aquellos que consuman estos alimentos (Combs y Combs, 1986). I contenido de
selenio en el suelo generalmente ex de 0.1 2 2 mg/Kg (Uminska, 1990}, Bl contenido de selenio
en ¢l suelo por arriba de 500 mp/Kg produce intoxicacion crénica de selenio en animales
domésticos,
£ contenido de selenio en alimentos humanos y alimentos animales varia ampliamente
debido a faclores tales como el lpo, la variedad o cullivo, métodos de preparacicn y/o
procesamiento, las condictones climaticas durante 1a época de crecimicnto y la canlidad de selenio
bioldgicamente disponible en el ambiente, De estos factores, el més imporante s el iino,
Debido a la relacion estrecha entre plantas y animales en la cadena alimenticia, ¢l
contenido de selenio de alimentos tende a estar influenciado por el medinambtenie de selenio en
el suelo (Douplass y cols., 1981). Asf todos los tipos de alimentos y forrajes tienden a mostrar
patrones estrechamente geoprificos de la varacion en el contenido de selenio, reflejando en

general, Jas condiciones de selenio ep el suelo (Combys v Combs, 19863,

Eecomendacion v Suplementacion de Selenio en Humanos

Las formas de selenio mas comunes utilizadas para la suplementacion dietaria de humanos

y animales son selenita, selenato y seleniometioning; estas formas son generalmente disponibles
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a lraves de 1a dieta para mantener 1o actividad de 1 glutation peroxidasa (Sunde, 1984), Sin
emburgo pueden oeurrly marcadas diferencias en su biodisponibilidad bajo ciertas circunstancias
(Sunde y cols, 1984; Waschulewski y Sunde, 1988).

Cuando Jos animales en crecimienio son alimentados con una dieta deficienie de selenio
(«0.1 pg Se/g dieta), exbiben una disminucion en la actividad de Ia glutation peroxidasa, ko que
indica gue 1os almacenes de selenio en el cuerpo estdn siendo agotados. Un nivel dietario de
selenio de 0.05 pg/g mantendrd el erecimiento de muchos animales jovenes, mientras que un nivel
dictario de 0.1 pg/g es necesario para mantener la actividad de 1a plutation peroxidasa. A niveles
mayores de 0,1 pp/g la actividad de Ja enzima en muchos tejidos tiende a estabillzarse, 1o que
indica que el nivel de la enzima glutalidn peroxidasa es regulada homeostdticamente (Sunde,
19%0),

sta estabilizacion de la actividad glutation peroxidass ha sido usada para determinar os
reguerimicnios de selenio en animales y humanos (Levander, 1983). Otros métodos han sido
propuestos, tales como 1a medicion de la concentracion de selenio en tejidos y mas recientemente
el nivel de una selenioproteing en plasma (Deagen y cols., 1993); pero Ja actividad de 1a glutation
peroxidasa permanece comoe el mejor estimador de 1a condicion bioquimica del selenio (Sunde,
1990,

Durante Jos tlimos 15 afios, el conocimiento de 1os requerimientos de selenio en humanos
hi mejorado debido a das investigaciones realizadas en regiones de China, Inspecciones dietasias
demostraron que 1a enfernedad de Keshan, una cardiomiopatia juvent), estuve ausenie en cierios
lugares de China donde el consumo de alimentos los provefa de 13 a 19 pg/d de selenio para
mujeres y hombres, respectivamente. Tales ingestas pueden ser consideradas como requerimicntos

maximeos de selenio.



20

Investigadores Chinos también Devaron ¢ cabo un estudio en una frea donde prevalecia
la enfermedad de Keshan, para detenminar la cantidad de selenio dictario necesario para hacer
maxima la actividad de Ja gluation peroxidasa en plasma. Encontraron que parg un hombre
pesando 60 Kp se alcanzd su maxima actividad con una ingesta de 40 pg/d. Estos datos se usaron
como base pira 1a recomendacion dada por la RDA (NAS, 1989). La RDA calowlé 70 y 55 pg/d
para adultos hombres y mujeres, respectivamente, hacidndose una correecion por diferenclas en
peso y tomando en cuenta varaciones individuales,

Esta recomendacion es salisfactoria para dietas de pafses con suclos ricos en selenio, tales
comg USA, pero en dreas pobres en selenio (China, Nueva Zelanda) las dictas no pueden

realmente suministrar estas ingestas de selenio.

Absoreidn, Excrecion v Metabolismo del Selenio

Los compuestos de selenio de mayor inferés en nuinicion se presentan en ¢) Cuadro 2, en
el cual se puede notar gue las formas wilizadas como suplementos en alimentos y forrajes, son
compuestos en donde el seleniv e encuentra en sus mds alios esiados de oxidacion, Los
principales metabolitos de selenio en nutricion y bioguimica son compuestos en donde éste se

encuentrd en su forma reducida (Combs y Combs, 1986)

Absorcion y Excrecion de Selenio
La utilizacion del selenio dietario es el resultado nelo de algunos procesos metabolicos

que Bon necesarios pard su funcion fisiolégica normal,



21

Cuadro 2, Compucstos de Sclenio Importantes en Nulricidn,
Estado de Oxidacion Compuesto
Se-2 H2%¢e
Nalbe
(CH3)3S¢e
{CH3)35¢+

Seleniometioning
Selentpeisteina
Se-metil-selanioclsteing
Sclepiocistationing
seleniolanring

Sel) Selenindiptutatione
Selenio amorfo
Selenio rojo
Selenio rojo obscuro

Selenio pris (hexagonal)

S H28e(33
MNa25e(3
Sed-6 Nal5c04

Fuente: Combs y Comby, 1986
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Combs y Combs (1986) muestran esquematicamente (Figura 3) que e} selenlo ingerido
estd sujeto a pérdidas potenciales en ls ruta de la produccion metabdlica de selenioproteinas.
Sstas pérdidas incluyen aguellas asociadas con 14 digestion y absorcién entérica, tos compuesios
de selenio solubles en el lumen del intestino delgado como también las protemas de baja
digestibilidad que pasardn por el animal para ser eliminaday por g heces.

La absorcidn, relencidn y distribucion del selettio dentro del organismo, ast como la
cantidad, forma y ruta de excrecidnvarfan con 13 forma quimica ingerids v con los niveles
dietarios de alpunos elementos como mercurio y arsénico,

Existen diferencias entre los rumianies y los no rumjanies en este aspecto del
metabolismo, en donde no se encontid ninguna relacidn en la absorcion y retenclon del sclenio
con ¢l nivel de tocoferoles en fa dieta (Burk y cols., 1968; Ehligh y cols,, 1967).

EL selenio que se absorbe e acarreado principalmente por el plasma a partir del cual entra
en ledos Tos ejidos, incluyendo huesos, cabelle y leucocitos (Underwood, 19773, Patierson y cols,
(1989} propusieron un modelo en el que separaron al selenjo en plasma en 4 fracciones
cinéticamente distinias, correspondiendo a 4 almacencs de selenjo en plasma, ¢on Jo gque han
sugerido que si los distintos componentes del plasma representan diferenles formas quimicas del
selenio, cada und de ellas tendrin un mecanismo espectfico de accion, Lal vez diferente, en relacicn
# los requerimientos notricionales, toxicidad y prevencion de cancer.

En animales el metabolismo intermediarin de selenio, caracierfsticaments involucra 1a
reduccion y metilacion de los melabolilos de excrecion urinaria y respiratoria, que incluye
trimetilselenio y dimetilselenida (Patterson y cols., 1989),

El selenio retenido en los tejidos se plerde primero ripidamente y después lemamente, E}

selenio que es excretado en Jas heces, orina y e aire expirado, 1a caniidad y la proporcion de cada
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una de ellas depende del nivel y forma en que ¢l selenio es ingerido, Ia naturaleza de la dieta v
la especie involucrada (Ganther y cols., 1966). La exhalacion de selenio es una ruta de excrecion
imponante a altas ingestas de selenio.

La excrecion renal 5 la mayor via de excrecion del selenio absorbido y decrece conforme
existe una dieta resiringida en selento, La restriccion dietaria de selenio por un conto perfodo de
temp (30 dras) tiene un efecto directo en ¢l contenido de selenio en 1a oring, el plasma y las
heces (Martin y cols., 1989),

E} selento tiene una gran tendencia para formar complejos con metales pesados, Se
encontrd que Ja administracion de compuestos de selenio en la dieta proiegen efectivamente en
contra de lag lestones testiculares producidas por cadmic, Por otra pante, Gamther y cols. (1972)
mostraron que ¢l selento adicionado en I dieta en un rango nutricional protege a las ratas y
codornices en contra de) envenenamiento crénico de metilmercurio, Puede ser también que el
selenio que se encuentra en forma natral en Jos productos marinos 108 protege én contra del
efecto del mercurio (Ganther y Sunde, 1974).

El arsénico suminigtrado en la dieta o en el agua de consumo se encontid que protege en
conra de Ia oxicidad cronica de selenio (Shamberger, 1984). Ratas traadas con selenita a las
cuales se les suminisind arsenila de sodio, incrementaron la eliminacion de selenio dentro de 1a
bilis ¥ se elevaron los niveles de selenio en sangre (Combs y Combs, 1986),

El mecanismo quimico por el cual el arsénico desintoxica 4l selenio no es conocido, sin
embarge es posible que ambos formen un conjugado en el higado, posiblemente selenioarsenita,
el cual es excretado en la bilis (Shamberger, 1984),

El ptomo, el estafio y el telurio tienen una estruciurg de valencia muy similar a la del

selenio y todos tienden a una afinidad por compuestos sulfurmdos, por o que pueden interactuar
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bioldgicamente con el selenio (Combs y Combs, 1986), aunque su mecanismo de accion no estd
muy bien definido,

Por 1o tanto, ¢l metabolismo del selento se ve influenciado por ¢l nivel dietario de algunos
clementos y radicales y el metnbolismo de estos elementos, a su vez, se ve influenciado por el

nivel dietario de selenio (Underwood, 1977).

Metabolismo del Selenio

selenioaminodeidos, Inicialmente s¢ asumié que ¢l metabolismo del selenio segafa la ruta del

meiabolismo del azufre y esto permanecio como un conceplo importanie. Esta declaracion se baso
en la similitud quimica del azufre y del selenio, ya que ambos tienen un enlace covalente similar
y tienen ta misma habilidad para formar enlaces nuiltiples.

For lo tanto, se creyG que 108 sustratos que contienen selenio unldo entre dos carbonos,
eran metabolizados por las enzimas que metabolizan los compuesios andlopos del azufre. Esta
creencia fue reforzada ya que las plantas y los animales metabolizan formas inorginicas de selenio
dentro de los selenjoaminodeidos, selemiometioning y selenjocistefna (Axley y Stadiman, 1980
Babuelos y Schrale, 1989),

Esaki y cols. (1979) demostraron que 1a seleniometioning es un mejor sustrato que Ja
melioning en una enzima bacterial metionina-liasa, In cual libera metanoselenol de una manera
similar a Ja vfa de transaminacion de Jos animales. E! reemplazamiento por seleniometioning en
una proteimsd afecta a la enzima esirocturalmente pero no catalfticamente (Axley y Staduman,
1989). Asf, los aminodcidos del selenio andlogos a los aminodcidos del azufie pueden claramente

seguir el metabolismo del azutre en plantas y bacterias (Sunde, 1990),
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Lass animales son incapaces de sintetizar seleniometioning directamente a pantir de selenio

inorgdnico (Cunimins y Martin, 1967), La incorporacion de residuos de seleniocisteina dentro de

protefnay parecen ser mas espectlicas para selenio que para azulre, Algunas protefnas de diferentes
organismog contienen seleniocigtelna (Axley y Stadiman, 1989).

E} gropo tiol de Ja cistefna en una protefna actda en reacciones del tipo Sxldo-reduccion,

yi €sle st sustituye por un grupo selenol se alteran tanw las propiedades catallticas como

funcionales de la proteha (Hawkes y cols., 1985). Investigaciones recientzs muestran que la

seleniocisteina se sinletiza junto con las selenioproteinas (Sunde, 1990,

selento inoradnico. No se conoee mucho sobre el lado inorgdnico del metabolismo del selenio,

5in embargo como el enlace covalente y 1as encrgfas de enlace de selenio y azufre son similases,
el mayor poder de reduccion del selenio comparado con el del azufre resulta en una tendencia
hacia la reduccion en muchos sistemas bioldgicos (Sunde, 1990),

Diplock y cols. (1973) mostraron que 1a selenida fue formada en un homogeneizado de
higado de rata y por una fraccion microsomal del hfgado, comprobando que la selenida puede ser
formada in vivo a partir de selenita,

Los eritrocitos toman y metabolizan rdpidamente 14 selenita de la dieta y después regresan
el selenio a plasma, ¥ se ha comprobado que ¢l selenio que sale de Jos eritrocitos estd en forma
de selenida (Combs y Combs, 1986). Mas y Sarkar (1989) demostraron que e producto final de
la reaccion del ghitation reducido y la selenita es la selenida, Ja forma de selenio {que e
incomorada en log ertroclios y a las protefnas en plasma, Asf, la selenida parece ser ¢
intermediario comin y tal ver el mds importante en ¢l metabolismo de las Tormas orgdnicas ¢

inorgdnicas del selenio (Sunde y Hoekstra, 1980).
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Para explicar un poco mas ¢l metabolismo de Jas diferentes formas de selenio, Sunde
(19907 propuso an esquema hipotético del metabolismo de selenio (Figura 4), el cual fue disehado
en base o investigaciones anteriores (Sunde y Evenson, 1987; Sunde y Hoekstra, 1980, Sunde y
cols,, 198Y), ep las cuales ya se habfan propuesto versiones iniclales. Combing el criterio del
metabolismo del azufre, 1 via reductiva de Jos compuestos inorgdnicos de selenio y ks reacciones
espectficas de selenio, incluyendo la incorporacidn de selenio dentro de 1a enzima gltation
peroxidasa,

Este esquemi es muy Wil pars entender el metabolismo de selento v 1a sitesis de las
selenioproteinas, pero a la yez muestra que exisic mucho que conocer sobre el metabolismo de
selenio en animales (Sunde, 1990),

De acuerdo a esie diagrama, Sunde (1990) clasifica & las sclenioproteinas dentry de cuatro
clages diferentes, dependiendo del precursor de selenio y ¢! mecanismo ulilizado para 1a

incorporacitn de selenio (Cuadmo 3),

Deficiencia de Selenio y Enfermedades

La ctiolopfa de las enfermedades de deficiencia de selenio y vitaming E puede ser
complejo. El selenio se introduce dentro del ankmal y de Ja cadens alimenticia en los humanos a
partir del suelo y de Tas plantas, los cuales pueden contener cantidades inadecuadas del nutrinenty
en muchas regiones del mundo. La concentracion de vitamina E en muchos alimentos animales

puede ser deficiente, 4 menos que haya sido suplementada en la dicia,



Cuadro 3, Clasificacion de las Diferentes Selenioproteinas
Cirupo Selenjoprotengs
] Selenioprotenas espectficns de |Se)

Gluttion peroxidasa
Formato deshidrogenasa
[Ni Fe Se) deshidrogenasa
Selenioprotzing P

1l Protelnas especlficas de |SejMetioning
Tiolas:
B-gataclosidasa
Privefnias del misculo

i Protefnas especificas de |SelCistefna
B-globina
Protefnas de Jevidura

v Provcinas vnidas a selenio

Fuenie: Sunde, 1990
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multifactorial que responde no sélo a vitamina E y selenio sino también a la ewoxiguing, un
antioxidanie giniético (Whanger y cols., 1976).

Los corderos pierden fucrza y se debilitan, desarrollan una aparicncia tesa que les produce
una forma anormal de caminar y es frecuente que desarrolien neumonta (Shamberger, 1984).
Bioquimicamente se caracteriza por niveles altos en suero de las enzimas  aspartato-

aminofransferasa y dehidrogenasa lctica (Whanger y cols,, 1969),

Necrosis Hepdtica

La necrasis hepdtica producida por la dieta es una condicion que se desarrolls rdpidamente
y s¢ piede manifestar como una salud aparente eh ratas que rdpidamente enferman y mueren en
uno o dos dfds (Shamberger, 1984),

Schwartz y Follz (1957) encontraron que fos aminoficidos azufrados ejercen cierto poder
protector sobre Ta necrosis hepdtica 1o mismo gue Ia vitamina E. Sin embargo existfa otro faclor
dietario, desconocido para ellos, que provenla esta enfermedad independieniemente, al gue
denominaron Factor 3. Este fue encontrado en cascina pura, riftdn ¢ higado y en levadura de
cerveza de la cual fue aislada, conduciendo a una preparacion semicristaling que desarrolld un olor
carsetenistivo a ajo al adicionarle dleali y de ahf descubrieron que el selenio era parte de! Factord,

Lt Jesion bloguimica exacta de 1a necrosis dietaria of incierta, pero probablemente se deba
a la peroxidacion de los Upidos, Cuando 1as ratas estdn moribundas de necrosis hepatica exhalan
grandes cantidades de etano, el cual es el producio final de fa peroxidacion (Shamberger, 1984).

Cuando la nectosis hepdtica ocurre en puercos ésta se denoming hepatosis dietaria,
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Pintesis Exudative {DE)

Thompson y Scotl (1970) demostraron que la DE se previene completamente, tanio por
selenio coma por la vitamina E. Posterionnente Noguchi y cols. (1973) enconiraron gue el selenio
y 1 vitamina E previenen la DE por dos vias diferentes y que la efectividad de la vitaming E no
¢4 debida o su simple accidn antioxidante,

Mostraron también que el nivel de la GSHPx en plasma de pollos sc relaclona
directamenie con el nivel de selenio en la dieta y con la efectividad del selenio en la prevencion
de DE. Asf, el selenio y Ia vitamina ¥ fucron necesarios para a proteccion de las membranas
mitocondrizles y microsomales provocada por la lipoperoxidacion inducida por el dcido ascdrbico
in vitro.

Con los resullados oblenidos anteriormente desarrollaron 1a siguiente hipdtesis; "1a GSHPx
en plasma, cuando la dicta contiene nivel adecuado de selenio, actia para prevenir la DE
destruyendo perdxidos que se pueden formar en el plasma y/o citosol de las células capilares. La
vitamina E previene 1 DE actuando dentro de la membrana del Hpido donde ésta neutraliza 1os
radicales libres, de este modo previene una reaceion de aulooxidacton en cadena de lus membranas
capilares de Ios Jipidos”. Por lo tanlo, la vitamina E neutraliza los radicales libres en su sitio de
formacion y el selenio, via GSHPX, destruye los perdxidos que son formados (Noguchi y cols,,
19733,

La DE presenta los siguientes signos clinicos: edoma sobre ¢l pecho, alas y cuello,
posteriommente aparece una gran hemorragia subcuténea que eleva de forma anormal la
permeabilidad de las paredes capilares y la acumulacion de fluido a través del cuerpo, La mayor

acurmnulacion ocurre bajo la piel ventral ddndole una coloracion axnwl-verdosa. Los niveles de



33
protefna en plasma disminuyen y se desarrolla anemiba, probablemente a consecuencia de Jus

hemaorraging producidas, El crecimiento es anormal y la mortalidad alta,

Fibrosis Pancredtica

Los pollos que son alimentados con una dieta muy deficiente de selento, aungue contenga
niveles adecuados de vitamina E y sales biliares, desarrollan una atrofia severa en el pancreas
(Thompson y Scou, 1970), y si la deficiencia ey prolongada moririn de una insuficiencia
pancredtica (Shamberper, 1984),

Noguchi y cols. (1973) caracterizaron a la fibrosis degenerativa en donde demostraron Que
existe una disminucion en la actividad de los zimégenos y un incremento en la actividad de las
enzimas lisosomales catepsing y fosfutass deida. Esta enformedad gencra ung invasion de
macydfagos por ¢l incremento de las enzimas sosomales y no existe un rompimiento Jisosomal,
5i se realiza una suplementacion de selenio en 1a dieta, en un plazo de dos semanas el pancreas

regresa a su apariencis nommal (Gries y Scot, 1972).

Enfermedad de Keshan

La enfermedad de Keshan es una cardiomiopatfa endémica que se encuentra distribufda
en una direccion en forma de campana, desde el noroeste hacia el sureste de Ching y es provocada
poar el consumo de producios ¢on una concentracion baja de selenio a panir de Ja cadens
alimentaria de suclo-planta-animal-humano en regiones deficlentes en selenio (Van Vieet y
Ferrans, 1992),

La enfermedad ha sido asociada con ingestas dietarias deficientes en selenio y bajos

niveles de selenio en sangre y cabello. Esta enfermedad generalmente no ocume en aguellay dreas
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en las cuales ¢l contenido de selenio en granos es mayor o tgual gque 0,04 pp/g. Los niveles de
selenio en cabello son menores gque 012 pefp en dreas con enfermedad de Keshan (Keshan
Dicsense Rescarch Group, 1979).

Existe una variacion estacionsl en la incidencia de esta enfermedad con una elevacién
durante el invierno en ¢l Norte y durante el verano en el Sur y tumbién existe una variacion anual,
Alecta peneralmente a campesinos, principalmente nifos y mujeres jovencs (Levander, 1986).

Clfnicarmente la enfermedad de Keshan pucde ser clasificada dentro de cuatro tipos: aguda,
subaguda, crdnics y latente; sin embargo la enfermedad no puede ser identificada por algidn signo
o sintoma especifico (Levander, 1986). Sus principales caracterfsticas clfnicas son los desordencs
agudos o cronicos del corazon, caracterizados por shock cardiogénico y/o fallo congestivo det
corazdn (Ge y Yang, 1993). Es comin la dilatacion del coradn, Los principales cambios
pateldgicos son necrosis muliifactorial del miocardio y ¢l reemplazamiento fitwoso (Ge y Yang,
1993),

Durante 1974 a 1977 s tratd @ ninos con un alto resgo a kit enfermedad de Keshan con
tabletss de selenita de sodio y placebn. En ¢l grupo tralado con selenila de sodio hubo un
Incremento en la concentracidn de selenio en sangre (n=6767) y s¢ reportaron 17 casos de
enfermedad de Keshan aguda y subaguda, comparados con 106 en el grupo tradado con placehxo
(n=5445) (Yang, 19§7).

Después se siguicron realizando estudios en cinco poblaciones de Ching y Jos resultados
oblenidos confirman el papel de selenio en la enfermedad de Keshan (Keshan Disease Research
Group of the Chinese Academy of Medical Sciences, 1979),

Estos estudios demostraron gue Ia suplementacion con selenio en los habitantes de dreas

endémicas puede prevenir la enfermedad de Keshan y establecieron que el selenio es indispensable
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para la sulud humana (Ge y Yang, 1993}, En estas regiones se han desarrollado diversos estudios
sobre ¢l metabolismo y biodisponibilidad de selenio, los cuales se facllivan debido a su nivel 1an
bajo de selenio, contribuyendo grandemente al entendimiento del papel de selenio en 1 salud y

In nutricion humana (Levander, 1987).

Enfermedad de Kashin-Beck (KB)

La enfermedad de KB es una ostcoantropatfa endémica que se ha encontrado en 303
condados de 15 provincias y regiones de China, predominantemente on drcas montahosas. Se ha
encontrado también en regiones de Siberia y al None de Corea, Esta enfermedad se caracleriza
COMO una osleroanosis oronica degenerativa que involucrs las articulaciones periferales y a Ja
esping, produciendo perlurbaciones y deformidades en las articulaciones afectaday (Levander,
1986),

Han surgido muchas hipdtesis a cerca de la causa de 1a KB, wles como 14 deficiencia de
calcio, deficiencia de avufre, exceso de estroncio combinado con una deficiencia de calcio y la
presencia de compuestos tOxicos en Iog alimentos. Bin embargo un andlisis de minerales y
elementoy traza ey agua, suelo, granos y cabello humano indicaron que 1z KB extd relacionada con
areas de bajo conlenido de selenio (Ge y Yang, 1993),

Existen evidencias gue muestran que ciertos factores ecoldgicos pueden causar KB, La
deficiencia de selenio es ampliamente aceptada comoe una causa fundamental de 1 enfermedad,
pers orros factores como tas micotoxinas, elementos inorgdnicos y sustancias orgdnicas también
han sido propuestos, sin embirgo no existen pruebas convincenies para aceplar esta relacidn (Ge

y Yang, 1993),
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Envejecimiento

Algunos elementos indispensables han sido implicados en el proceso de envejecimiento,
(ales como ¢] cobre, cine, cromo, selenio y otros, siendo ¢l mas imponante ¢l selenio,. ya que
reduce i toxicidad de otros metales y es uno de los mecanismos de defensa del cuerpo en contra
de Jos radicales Jibres y la peroxidacion de Jos Upidos,

Csallany y cols, (1951) encontraron una correlacion significativa entre 1a actividac de la
plutatién peroxidasa en higade y ta edad eo ratas, pudiendo representar esie incremenio como ung
autoproteceton en conlra de los radicales libres.

wnmmmmquuMmammcwmmManmndammc]thnmmmumwmmwnmmMM'
el proceso de envejechmiento en humanos o animales, aunque evidencias indirectas enjazan al
selento con alzunas manifestaciones de ka edad, como el pigmento fuorescente, lipofusion y
los productos de peroxidacion de los Mpidos (Yunice y Hsu, 1984)

La mayorfa de la literatura tiende a establecer up incremento en la concentracidn de
selenio con la edad, especialmente cuando muchos nihos pequeloy estan incluldos en el estudio
(Valentine y cols., 1989) y concluyen que es posible que exista una redistribucion de selenio 4

partir de los eritrocilos hacia otros tejidos duranie ¢l procese de envejecimiento (Bunker y cols,,

1978).

Reproduccion

En todas las especies que tienen una deficiencia de selenio Hega un momento en que se
deteriora su desarrollo reproductivo, En pollos la deficiencia de selenio reduce 1a produceion de
huevos, ¢ crfas y su crecimiento, Resultados similares sc producen en codomices de Japon

{Shamberger, 1984),
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En Nueva Zelanda existe una mortalidad embrionaria en ovejas, esta infertilidad tiende
a ocurdr en aquellas dreas en donde existe Ja enfermedad de distrofia muscular (Shamberger,
1984) y pucde ser prevenida por selenio pero no por vitaming E ni por antioxidantes. (Underwood,
1976; Levander, 1986; Shamberger, 1984).

Se ha observado una acumulacion de 7*Se en testiculos y epididimos en ratas alimentadas
con und dieta baja en selenio y se ha visto que éste e concentra en Ja pane media del esperma.
Por 1o tanto se sugiere gue debe existir una necesidad especifica para selenio en la mitocondrin
que cstd focalizada exclusivamente e ln mitad del espenma ya que se a encontrado que las

mitocondrias de los testfeulos contiencn una gran cantidad de selenio (Brown y Burk, 1973),

Otras Enfermedades

Morrls y cols, (1984) fueron fos primeros gue mostraron que la deficiencia de selenio
producfa anemia. Estos autores describieron una anemia en ganado vacuno que estaba asociado
con Ja presencia de cuerpos de Heinz y niveles de selenio en sangre por debajo de los normales;
al dar ung suplementacion de sclento se corrigio la anemia, previno i formacion de cuerpos de
Helnz, incrementd el peso corporal y eleve los niveles de selenio en sangre: siendo ¢l Gnico caso
reportado de anenii.

Por oira parie, el selenin suministrado por encima de los niveles generamente aceptados
come adecuados (0.1 pg/p). redlza 1a respuests inmune en ralones y uni deliciencia de selenio
cansa un deterioro en la respuesta de los mitGgenos en culivos de cfhulas del bazo en ratones
(Levander, 1986). 5S¢ ha sugendo gue decrece la resistencia a la infeccion viral durante una

deficiencia de selenio.
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Bocio y Cretinismo

Beckett y cols, (1987), Arthur y cols. (1990) y Behne y cols. (1990) demuostraron que b
enzima iodotironina deiodinasa tipo 1 es una selenioenzita, la cval estd involucrada en el
metabolismo ded yodo ya que cataliza ln § y 5'-monodeiodinasa y otras iodotironinas (Beckett y
coly,, 1943),

Estudios en ¢l Norte de Zaire (Vanderpas y cols., 1990; Corvilain y ¢ols,, 1993) y en
China (Guo y Wang, 1993) demostraron que en estas dreas en donde existe una severa deliciencia
de selenio existe también un cretinismo endémico, dejando ver una asociacion del selenio con la
hormona tirides,

En 1993, Vanderpas y cols,, propusieron un modelo de la inderaceion de 1a deficiencla de
selenio con ¢ cretinismo, proponiendo que g deliciencia de selenio involucra una falta de
actividad de la glutatién peroxidasa en ln Uroides y el exceso en la sintesis de H,0,, debido a la
estimulacidn de 1a tdrotroping, induce una cltotoxicidad, La naturalezd de este modelo planten que
una suplementacion de selenio no puede ser Hevada a cabo sin ung suplementacion al mismo

tiempo de yodo en una poblacion deficiente de ambos elementos,

Cnfermedad Cardiovascular

Muchos estudios han sugerido gue un nivel bajo de selenio puede estar asociado con una
alla incidencia de enfermedades cardiovasculares ¥ muchos o8 no encuenizan ninguna o muy
poca relacicn entre ellos.

Uni baja actividad de la gluaddn peroxidasa puede producir 1t acumulacion de

hidroperdxidos y por 1o tanto inhibir la sintesis de prostacicling en la pared de los vasos
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sangumeos ¢ inclinar el balance tromboxano-prostacicling hacla el estado de proagrepacion
(Meydani, 1991),

Esmdios prospectivos sobre 1a asociacidn entre el nivel de selenio en suero vy el riesgo de
enfermedades coronarias han mostrado una variedad de resultados, Parece ser debido a que una
ingesia dietarta de selenio que mantenga los niveles de selenio en suero por arriba de 45 pgd no
contribuye al desarrollo de 1a enfermedad fsquémica. La asociacion entie el riesgo coronario y un
nivel de selenjo en suero por debajo de 45 pg/l es incierta (Meydani, 1991,

Céancer

La gran acumulacidn de datos en los dllimos afos proved un gran conocimienio en
relacion de los niveles de selenio y el desgo de cdncer, Sin embargo no sc puede decir que allos
niveles de selenjo reduzcan uniformemente ¢l riesgo de cincer en 1odos sus sitiog de accion,

En el caso de cdncer de pecho no existe una asociacion importante con el selenio
{Schravzer ¥ cols., 1977}, excepto si se trata con ingestas de selenio extremadamente elevadas o
dursnte un periodo de latencia muy grande, Lag asociaclones mds importanies se han visto en
céncer de esago y clincer de estomago, también se ha visto una asociacion protectord en concer
de pulmén (Linder, 19915,

Se ha notado que las formas de cdoeer gue estdn asociadds con una baja ingesta de selenio
son aguellas que estdn influenciadas por dictas altas en grass y bajas en fibra, Por Jo que en la
prevencidn de Ia oxidaclon de las grasas y/o dcidos biliares podrian estar involucrados compuesios

de selemo (Schrauzer, 1991,
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Toxicidad de Selenin

La toxicidad del selenio en los animales varfa con la cantidad v 1a forma guimica del
selento ingerido, la duracion y la continuidad de s ingests de selenio y/o nawraleza del resto de
In dieta (Shamberper, 1984),

Algunos suelos contienen exceso de selenio en formnas que son indispensables para las
plantas, las cuales sbsorben ¢l sclenio en cantidades que las hacen txicas para los animales, B
suelo geido hace que el selenio no sea disponible para las plantas (Shamberger, 1984). Las plantas
Lo miveles wWxicos de selenio ocurren en freas selenfferss que han sido reconocidas en zonas de
Dakota del Sur y Wyoming, oeste de Canads, Australin, Irfanda, lsracl, clertay regiones de China,
Venezuela y Colombia (Van Vieel y Ferrans, 1992; Clark y Combs, 1986),

Uni toxicidad aguda de selenio inicialmente provoca disnea, taguicardia, diared, ataxia,
prostracion y muerle, con lesiones de hidrotdrax, edema pulmonar, congestion visceral y necrosis
en el higado, miocardio y musculo esquelétieo, La toxicidad crdnica en la ganaderfa incluye
ceguera y enfermedad dteali,

Los primeros sintomas de selenosis en humanos es el olor a ajo en ¢f aliento y cambios
patologicos en uhas y cabello (Clark y Combs, 1986), Clinicamente se presentan alteraciones
subiutdneas y neuroldpicas, dermalitis ¥ prurilo en pies y manoy y pigmentacion de los dientes,
Los sintomas  nerviosos incluyen  parestesing periferales, erumecimiento, acroparestesia,
convulsiones, pardlisis v debilidad muscular (Van Vieet y Ferrans, 1992),

Se han encontrado casos de wxicidad de selenio en peseados en dreas de California y
Texas (Marshall, 1985), Con respecto a la toxividad en humanos, en 1983, Yang y cols.,

reportaron wna toxicidad endnica en una region de China en donde sc encontraron valores muy
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ghos de scienio en el suelo, mas de 300 pp Se/g v una muestra mayor de 80000 pg Se/p, 32.2
pe/p de selento pn ocabello y 3.2 pg/ml o selenio en sangre, con una ingesta diaria de

aproximadamente 5 mg de selenio, en donde $e encontraron varias personas alectadas,

Aspecion Ouimicos del Selepio

El selenio por su cardcter ambivatente, tanto Wxico como indispensable, requiere de un
conockmiento exacto de su contenido en materiales bioldgicos y ambicntales, por esta razon se
requicre de una seric de mélodos analfticos que permitan Ja deteccidn de  selenio en
concentraciones altas, nommales y deficientes. El selenio hace 1a tarea dificil, pongue a diferencia
enire 1os niveles allos y una concentracion normal es muy pequens, asf que se requicren

procedimientos de uba gran sensibilidad para su determinacidn (Al y Messerschmidt, 1988),

Quimica del Selenio

Es un elemento del grupo V1 'y se encuentra en los siguienes estados de oxidacion (11,
(IV) y (V1). Con cienos metales pesados, ¢l Se(-11), forma compuestos de baja solubllidad, por
lo gue se evila 13 determinacion en esta forma, Mientras gue el selenio (IV) forma compuesios
faciimente voldules, Jos enlaces de Se (VI) son generalmente de muy baja volatilidad. El estado
de oxidacion (V1) 5010 puede ser alcanzado con agentes altamente oxidanies (¢j. HCIO,) (Welz,
1986), Los principales estados de oxidacion del selenio que ocurren naturalmente son el (-17) y
(IV) (Al y Messerschmidt, 1988).

Las propiedades figicas y quimicas del selenio son muy similares a las del azufre (5). Los

dos elementos tienen configuraciones clectrdnicas v 1amafios atdmicos (tanto en estado idnico
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como covalente) muy similares, y sus enerpfas de enlace, sug polencigles de jonizacion, sus
afinidades elecirdnicas, sus electronegatividades y polaridades son virualmente as mismas, A
pesar de estas similitudes, Ja quimica del selenio y del azafre difiere en dos aspecios imponantes
que los distinguen dentro de los sisiemas bioldgicos,

La primera diferencia radica en que en sistemas biologicos, Jos compuaestos de selenio
tienden a ser metaboltzados a estados reducidos y los compuestos de azufre tienden a ser

metabolizados a estados oxidados, Esta diferencid ey demostrada por 1a siguiente reaceion:

H,8¢0, + 2H,80, v S¢ + 2,50, + H,0

La segunda diferencia imporiante en el comportamiento quimico de es108 elementos estd
en las fuerzas dcidas de sus hidruros, Los tioles estdn predominantemente protonados a pH
fisiologicos, come es ¢l caso de la cistelna, micntras que en los grupos sclenohidiil de los

selencdes, tales como 1a selenjocisteing, estdn disocindos bajo las mismas condiciones.

Andlisis de Selenio

Preparacion de Ja muestra, Muchos métodos de determinacion requieren gue la muestra se

encuentre ¢n un estado de minerslizacion en donde a solubilidad sea complela, por 1o que debe
existir una descomposicion de a muestra antes de Que esta sea cuantificada. Para a determinacion
de B¢ se requicre que éste se encuentre en ¢l estado de oxidacion (1V).

Welz y Melcher (1284) probaron la eficacid de digestion hdmeda para descomponer 1a

materia orgdnica en la determinacion de gelenio, en donde la mezcla de HNO,, H,50, Y HCIO,,
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con pequefos increnientos en la temperatura por encima de los 310°C en frascos especiales de
cuello allo, fue la mds eficar con un porciento de recuperacion de selenio del 100%,

Las desventajas de este método son que se requicre €1 uso de vasos de vidrio o de mstal,
los coales son muy susceptibles de contaminacidn; pucde existir contaminacion por el medio
ambiente; ¢l use de HCHO, rmequicre de cuidados especiales debido a Jo peligroso del deido yala
vilatilizacion de Jos compuestos de selenio durante 1a digestion (Alcock, 1984),

Otro método de descomposicion es la digestidn por presion en un vaso de teflén cerrado,
al cual se le afade dcldo nftrico y se le aplica un poco de calentamiento, La presion desarrollada
dertro del contenedor increments la vedocidad de descomposicion de Ja muestra y se produce ung
digestion raplda. No existen pérdidas de compuestos voldtiles de selenio (Ediger, 1973).

Posieriormente, este método se implementd con el uso de energfa 4 pantir de microondas
como medio de calentamiento, dando una seric de ventijas: digestiones muy ripidas, se alcanzan
temperaluras mayores 4 270°C, no hay conaminacion de la muestra, se evita el uso de HCIO, y
o existe pérdida de compuestos voldtiles de selenio (CEM Corporation, 1988),

Reduceion a Se (TVY. Parg 1os mélodos de determinacidn comunmerie empleados en el andlisis

de selenio, éste tiene que encontrarse en da forma de Se(tV), por Jo tanto se tiene que realizar un
paso adicional antes de cuantificar ¢l selenio, Esto se logra, generalmente, feniendo uni solucion
de 14 muestra con HCY 5M y calentarta a 100°C por un tiempo de 15-20 minwios én un bano de

apua (Al y Messerschmidt, 1988),

Metodos de determinacidn. Se dispone de una gran varedad de mélodos analfticos para la
determinacion de sclenio en materiales bioldgicos. Los mas usados son  fluorometrfa,

espectrofotometria de absorcion atémica (generacion de hidruros y atomizacion electrotémica) y
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andllsis de activacion de neutrones (Watkinson, 1984, All y Messenschmidi, 1988; Macpherson
y cols., 1988).

Fluorometrfa, Las bases parm ln determinacion fluorométrica es la formacion de complejos
fluorescentes de selenio (plazselenol} reaccionando con 3.3 -diaming-benzidina (DAR) 0 con 2-3.
diamino-paftalene (DAN) (Alt y Messerschimidt, 1988). Las principales ventajas de este método
son su buena sensibilidad y su bajo costo; existen interferencias debidas a los compuestos de
degradacion del DAN que producen fluoreseencia, por 1o que 1os reactivos deben ser muy puros
(Combs y Combs, 1956),

Espectrofotometrfa de Absorcion Atomica. Bl uwso de flama dnicamente no es i) en Ja
detzmiinacidn de selenio en muestras biologicas, debido a su alto Umie de deteccion (0.05-0.5
pe/ml) (Tsalev, 1984), Por este método se han desarrollado nuevay éonicas que permiten una
mejor sensibilidad en la determinacion, siendo el uso de generacion de hidrros y de atomizacion
electrodimicn.

La atomizacion electrotérmica es el método may sensible de absorcidn atémica, ¢f coal
tiene ung buend stomizacion y esto puede ser un factor declsivo en log andlisis de ruting, ya que
este método evita Jos problemas que acompanan a la digestion de Ja muestra utilizando altas
temperaturas de oxidacion én un homo de grafito. Sin embargo, exisien alpunas inlerferenciss
durante la determinacion (Alt y Messerschimidt, 1988, Macpherson y cols., 1988).

El métoda de generacion de hidriros combina 1 formacitn de SeH,, el cual puede ser
facilmente producido a partir de una Solucion por medio de un gas acarreador (N,, Ar, He) y la
atomizacion en urma celda de cuarzo calieme (All y Messenschmidt, 1988).

Este méiodo ofrece las ventajas de una excelente sensibilidad y una instramentacion

sencilla, s¢ requieren pequefios tamafios de muestra, s répido, el paso de la generacion de
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hidrums estd automatizado, por 1o que estd disponible para trabajos de rating (Welz v Melcher,
1984). Existen interferencias debidas a olrog elementos que pueden formar hidruros (Cu, As, Sh),
las cudles s¢ pueden minimizar con el wso de HCY en 1o muestra (Combs y Combs, 1986).
Andlisis por Activacidn de Neutrones, La medicidn es realizada con rayos gamma donde las
engrglas producidas son o partir de isdtopos del selenio, medidas con detectores especiales (Combs
y Combs, 1986). Para andlisis de ruting, este mélodo no es muy econdmico y requicre mucho
tiempo. Sin embarge es GUl en 1o que respecta a la certificacion de materiales de referencin y en
el control de la exactitud de otros métodos de andlisis de minerales traza (All y Messerschmidt,
TO8R).

Mucpherson y cols, (1988) hicieron una comparacion de los tres métodos (fluorometrfa,
geneyacion de hidruros, atomizacion electrotérmica) en la determinacion de selenio en fluidos
biologicos, en donde no se encontraron diferencias significativas entre gllos y se obluvieron
buenos porcentajes de recuperacion; por 1o gue estos méodos son Wiles en la determinacion de

selenio,



MATERIALES Y METOQDOS

Andlisis de los Alimentos

Tomn de Muestra
Se determing el contenido de selendo en alimentos que reporta la literatura con un alto
comenide de cste elements, Se¢ hizo un muestreo completamente al azar v los alimentos se

recolectaron de diferentes partes de la Cludad de Bemosillo, Sonora,

Alimentos de oripen maring. Se wmaron muestras de camardn café de i especic Penaciy

californiensis, pulpo, callo escalopa, 3 tipos de pescado: botete, cabrilla y cazon, y os1on de dos
localidades diferentes del Estado de Sonora. Las muestras tomadas se etiquetaron debldamenie y
se mantuvicron en refrigeracion durale su coleccion y transporte hasta el ugar en donde se

anakizanm,

Alimentos de origen animal. Se tomaron muestras de higado, corazén y misculo de 3 diferentes

especics animales: bovino, pollo y pucrco, Estas fueron adauiridas en diferenies expendios de
came clasificada de la localidad. Las muesiras de pollo fueron adquiridas en diferentes
supermercados de Ja Ciudad de Hermosillo,

Pary leche y huevos se muestrearon por marcas comerciales de 3 supermercados de la

localidad, tomandose § muestras de huevo y 7 muestras de leche,

A6
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Alimentos de origen vegetal, Ei cuanto o alimentos vegetales, se mucstrearon igo, mafz y frijol,

El mafz y ¢l frijol se tomaron de 3 supermercados de 1z localidad, El trigo se tomd de dos molinos

y de un sapermecado de da localidad,

Dietas sonorenses. Seoanallzaron las dielas sonorenses que representan ef consumo diarlo de

adulios mayores de 25 ahos de diferentes niveles socioecondmicos, preparadas por Méndez (1993),
L]

Preparacion de Ia Muestra

Los camarones se clasificaron de acuerdo a s talls (Ocean Garden Products, 1987/1988),
para analizarlos por separado y comprobar si existfan diferencias por tamafio,

Las muestras de bovino, puerco, pollo, pescadd y MAriscos s¢ corann en rozos pequenos
y k& homogenizaron
por medio de un mezclador Slender Blender (Black and Decker SB-20, USA).

Las muestras de huevo se homogenizaron en una Beuadora Waring Commercial Blendor
(Waring Products Corporation of Amertica. New Hartford, Connecticut 06057),

El igo, el mafz y el fijo} se molieron en un molino (Thomas-Wiley Laboratyry Mill

Madel 4, Thomas Scientific, USA), haciéndose pasar por una malla de 1 mm de didmerro,

Determinacion de humedad, Después de ia bomogeneizacion de las muestras se analize el

contenido de humedad de acuerdo al método descrito porla AOAC, Sec. 934,01 (1990), wtilizando
uni estufd de vacio VWR 1430 (VWR Scientific Inc., Philadelphia, P.A, 19101-3645), haciéndose

&) andlisis por triplicado. El resto de la muestra se almacend para su andlisis posterior, En el cago
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de Jas muesiras de trigo, mafz y frijo] se mantuvieron a temperatura ambicnte y 1os detnds

alimentos s¢  almacenaron en conpelacion a -10°C,

Dipgestion de los alimenios. La digestidn de los allmentos se realizd en un homo de microondas

CEM MDS-8110 (CEM Corporation 3100 Smith Farm Road, Matthews, NC 28105, USA)
siguiendo la técnica descrita por ¢ manual ded equipo (1988), a Ja cual se le hicieron algunas
modificaciones.

De geuerdo o cady alimento se varid el peso de la muesten, Ja cantidad de deido y el
tiecmpo de digestion,

La digestion de los alimentos se realiz0 en recipicnies cerrados de teflén, con 5 a 10 oy
de dcido nftrico &l 70% (Merck de México), & los cuales se Jes aplicd una presion constanie de
L0 psia. Esla se efectd en dos clapas,

La digestion en Ia elapa inicial se realizo en 4 pasos, en 10s que se combing la potencia
de las microondas y el Hempo de digestion, En el primer paso se trabrjté con una potencia del
Q5% vy un tiempo cong, el cual fue muy variable de scuendo al tipo de alimeno. En log dos pasos
sigulenies se disminuyd I potencis en cinco unidades cada ver y se combing el tiempo, Al final
de cada programa de digestion se digron 5 min con 0% de potencia, con el fin de eliminar las
microondus existentes en ¢l sistema,

Después de este tiempo se esperd a que las muestras se enfriaran y se los agrepd de 2 a
3 mi de peroxido de hidrogeno al 30% (Merck de Mdxico, 8, A.), para oxidar completamente al
selenio (VI) Y se volvid a reatizar la digestion de n muestra durante wn periodo de tiemyx mas

cono que el anterior,
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Al finalizar Ia digesticn, a las muestras se les afadio dcido clorhfdrico concentrado (Merck

de México, 5.A.) hasta obtener una concentracion de 6 N y se calentaron a 80-920°C en un baho
marfa (Precision Scientific Ing., Chicago, 1. 60647) durante 30 min, para ssegurar una completa
reduccion del selenio (TV). La muestra yu diperida se enfrié a temperatura ambiente, para

posteriormente ser analizada.

Cuantificacion de Selenio

La determinacion de selenio se realizg de acuerdo al métndo descrito por Romero y
Navarrete (1990), al cual se le hicieron modificaciones. Se wlilizo un espectrofotémetro de
absorcion momica (Spectr AA-20. Yarlan Australia FTY LTD. Victoria, Australis) por medio de
W téenica de generacton de hidruros (Vapor Generstion Accessory, VGA-76, Varian Australia
FTY LT, Victoria, Australia).

Se utilize borohidraro de sodio (Sigma Chemical Co., 8t Louis, Mo 63178, USA) al
0.35% (m/v) como agente reductor, el cual se estabiliz0 ahadiendo 5 ml de hidmxido de sodip
(Merck de México, 5.AY al 10% (m/v) ¥ como medio deido se wilizé deido corddrico 10 N
(Merok de MéExicn, 5.AL).

Se wilizd una super lmpara conectads a una foente de poder (Starna Boot Control. PO
Box 1919, Atascadero, CA 93423) con una intensidad de corriente de 10 mA y como gas inerte
se ust nrgon de alta pureza. La coantificacion de selenio se efeciud a una longimd de onda de 196
nm, con uni abertura de 0.5 nmy se ubiizo una ama de aire-acetileo.

Fara evitar interferencias a partir de sales que se forman durante 1a generacion de ios
hidruros, se tmplementd una trampa que contiene perlas de ebullicidn, 1a cual se conectd entre ¢l

sistema de generacion de hidruros y 1a celda de absorcion,
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La determinacion del contenido de selenio Se realizd en las muestras en fresco y ndos Jos

andlisiy s hicleron por triplicado y con tres repetcionass,

Preparacion de estdndares. Los estdndares se prepariron a partir de una solucion estindar de

selenio pars absorcidn atdmica con ung concentracion de 980 pg Sc/ml en HNO3 al 1% (Sigma

Chemital Co. S Louiy, MO 63178, USA).

Cenificacion del método. La exactitud y precision del método se reatlzé wiilizando un estdndar

certificade de higado de bovino SRM NBS 1577b (NIST, Guithersburg, MDD 20899), Pars
comprobar que no existieran pérdidas por volatilizacion de selenjo, se desarrollo 1a Senica de

adicion de estandares con el fin de medir el porcentaje de recuperacidn de selento,

Cuidados en s Técnica

La téenica de generacion de hidrurog demandd gran cuidado en todas las actividades que
pudicran afectar fa exactitud y precision de los resultados, Fug¢ imporante mantener una buens
limpicza en todos Jos procedintentos y en el dres de wabajo: los estandares y las muestras fueron
preparadas metdeulosamente y manejadas cuidadosamente para evitar contaminaeion en ellas y
dentro del sistema. Todo el material se favd con dcide nftrico al 20% jusuj antes de su uso para
mintmizar Ia contaminacion. Las muestras de alimendos se guardaron en frascos de propilenn para
evitar pérdidas durante su almacenamiento,

Todas las soluclones preparadas y los aforos se hicieron con agua deionizada (Lab Two,

Reagent Grade Waler Preparation System, Technic. Seaitle, Washingion),



Andlisis Biogulmico

Sujetos

La muestra para Hevar a cabo este estudio consistic de 30 hombres adultos, vohuniarios
de la Ciudad de Hemsillo, Sonora. Los sujetos estaban apareniemente sanos dentro de un rango
de edmd de 23 a 43 afios,

A los participantes se les proporciond informacidn sobre el proyecto v cadn uno de ellos
di¢ su consentimiento por escrito para su colaboracién en ¢l estudio, el cual fué aprobado
anteriormente por el Comité de Etica del Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo,

AC., Hermosillo, Son. México,

Métodos
Talla, La medicion de 1alla se reallzd segdn Ja téenica descrita por Cameron (1978) por medio de

wn estadiometro Hobtain (Holtain LTD, UK) con 208 4 0.1 cm de capacidad,

Peso. Bl peso se realizd en ung balanza electronica digital AND FV.150 KA (A&D Co, LTD,
Japan), con aproximacidn de 50 p.

A partir de estos datos se calculd el Indice de Quetelet o indice de masa corporal (IMC),
que consiste en relacionar el Peso (Kg) / Talla® (m), el cual ha sido asociado con ¢l porcentaje de
grasa en el cuerpo. Este pardmetro se nudié con el fin de conocer las caracterfsticas de la

poblacidn a estudiar,
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Coleccion de la Muestra

A cada individoo se le tomaron dos muestras de sangre de 7 m) cada una, colecidndose
en tubas heparinizados y libres de minerales con capacidad de 100 x 13 mm (Becton Dickson
VACUTAINER Systems, Rutherford, New Jersey 07070). Las muestras se centrifugaron duranie
15 min a 1500 x g en una centrfuga refrigerada (JEC Centra-8R Centrifupe. International
Equipment Company. A Division of Damon, USA) a una temperatura de 4°C.

Las muestras de plasma fueron decantadas en viales de polipropileno y se mantuvieron
en refrigeracion a 4°C hasta su andlists posterior,

Los eritrocitos se lavaron con un buffer saline de fosfaios, pH 7.4 y s¢ mantuvieron en
refrigeracion hasta su andlisis,

Cabe sehalar que todos los andlisis se efectuaron dentro de las 24 horas posteriores a Ja

toma de 12 muesira,

Determinacion de Hemoglobing

La concentracidn de hemoglobing se determing con ¢) uso de un Kit comercial (Total
Hemoglobin, 525-A. Sigma Diagnostics PO Box 14508, 81 Louis, MO 63178, USA), La medicidn
s¢ realizd en un espectrofotometro GV/VIS (Spectronic 21, Milton Roy Company, San Leandro,

CA. 94577-4209) a una longitud de onda de 540 nm,

Determinacion de Selenio en Plasma

Digestion del plasma, Las muestras de plasma (0.5 mi) fueron digeridas con 5 ml de HNO, al

70% (viv) (Merck de México, 5.A.) y 2 ml de 1,0, al 30% (Merck de México, S.A.) utilizando

un horno de microondas CEM MDS-811 (CEM Corporation 3100 Smith Farm Road, Matthews,
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NC 28105, USA) para realizarda, Posteriormente se e adictond B! concentrado (Merck de
México, 5.A.) hasta oblencr una concentracion 6 N y se calentd a $0-90°C por un dempo de 30

min, en un bano marfa (Precision Scientific Inc., Chicago, 1 60647, Posteriormente se enfric

a temperatura ambiente,

Cuantificacion. Se determing la concentracidn de selenio por medio de espectrofotometria de
absorcion aldnrica (Specty AA-20. Varian Fechtron PTY LTD. Mulgrave, Viciotia, Australin) por
generncion de hidraros (Vapor Generation Accesory, VGA-T6, Varan Techtron, PTY LTI,

Mulgrve, Victona, Australia.) siguiendo ¢l procedimiento ya descrito anteriormente,

Actividad Erzimitica

Clutation reductasa (GSHRx), Inicialmente se determing Ja actividad de Ja enzima glutation

reductasa para conocer su concentracidn, ya que ésta fue necesaria en la delerminacion de la
enzima ghaation peroxidasa.

3¢ utilize la enzima glutation reductasa (Sigma, G-475), Type 111 highly purified from
yeast) suspendida en (NH,),50, 3.6 M, la cual fue dializada por 24 hors con dos cambios de
250 ml de buffer de fosfalo de sodio 5 mM, pH 7.6 y 1mmol de EDTA, pars eliminar e)
(NH,);,30, y oblener asf la enzima pura. La difisis se realizd con agitacion constante en un cuarln
refrigerado a 4°C y se uiilizd una membrana con un tamafo de poro de 1214000 Da (VWR
Scientific. Spectrum Medical Industries, inc. 1100 Rankin Roud, Houston, Texas).

Posteriormente se delerming 1a actividad de la plutation reductasa por el método descrito

por Massey y Williams (1965), con el fin de conocer sus unidades enziméticas actuales y podesla
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utilizar en el ensayo de la enzima ghotation peroxidasa, Se us6 un espectrofotdmetro UV/VIS
(CARY 1. Varian Techiron PTY LTD for Varian Associates, Ine, Mulgrave, Victoria, Australia),

No fue necesario hacer b reaccion de blanco ya que 1o reaccidn no enzimatica de GSSG
Y NADPH es vem,

Posteriormente In enzima fue almacenada en forma concentrada y dilufda en concentracion
de 1) unidades/ml, con buffer de fostan de sodio § mM, pH 7.6 que contenfa 2 mg/ml de

albtiming de suero de bovino (BSA, Sigma Chemical Co., St. Loui, Mo.).

Glutation Peroxidasa (GSHPX). Tanto en plasma como en entrocios se determing 1 actividad de

Ia enzima glutation peroxidasa, Los eritrocitos fueron hemolizados con agua deionizada ¥ se
hicieron las diluciones para su andlisis.

Para la determinacion de la actividad enzimdlica se siguié el méodo acoplado reportado
pov Paplia y Valentine (1967), ¢l cun) fue modificado posteriommente por Lawrence ef af { 1974,
En este méodo se utiliza M0, como sustralo y se mantiene constante la concentracion de
glumatidn reducido (GSH) mediante o suministro exégeno de 1a enzima plutation reductasa
(GHSRA) y del NADPH, los cuales convierten el glutation oxidado (GS$G) a su forma reducida
(GSH). Se mide 1a velocidad de formacion del GSSG siguiendo la disminucion en 1a absorbancia
de ta mezela a 340 nm como NADPH que se conviente a NADP, La reaccion enzimdtica se leve
a cabo a4 25°C y a un pH de 7.

L4 determinacion de 1a actividad enzimitica se efectud en un cubeta de coarzo de 1 om!
con 1 om de longitud y 3 mm de ancho, en un espectrofoidmetrs UV/VIES (CARY 1, Varian

Techtron PTY LTD for Vardan Associates, Ing, Mulgrave, Vicioria, Austratia). Se midio el cambio
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des absorbancia & 340 nm durante 3 min, registrindose 1os datos en una impresora EPSON LX-810
(EPSON LX-810, PRORSA, SEIKO EPSOMN CORP., JAPAN).
Las unidades enzimdticas fucron definidas como 1 pmol de NADPH oxidado por minulo
y se wilizd un coeficiente de extincion de 6.22 x 10° para NADPH, Las unidades enzimaticas
espectficas en eritrocitos se reponaron referidas a g de hemoglobing,
Todos Jos reactivos utilizados en esta parte del estudio provinicron de Sigma (Sigma

Chemical Co. 8L Louis, Mo, 63178, USA).

Analisis Estadistico

Para ta parte relacionada a los alimentos se utilizé andlisis de varianza y prueba de
comparacion de medias de Duncan con el fin de detectar diferencias emre las distnias
procedencias,

Para 1a parte bioguimica se realizd andlisis de correlacion y regresion miiltiple para ver
el efecto entre lay diferenics variables medidas.

Estos andlisis se efectuaron por medio del programa estadisticn SAS (1989).



RESULTADOS Y DISCUSION

Selenio en Alimentos

Inicialmente se determing 1a exactitud de Ja wenica por medio de un estdndar certificado
de higado de bovino, en donde s¢ encontrd un valor de 0.765 £ 0,05 pp Se/p muy cercano al valor
cenificado 0.73 2 0,06 pg Se/p.

Ademds se realiz0 1a Wenica de adicion de estandarcs para conocer el porcentaje de
recuperacion de selenio, wilizando higado de bovipo, Los porcentajes de recuperacion fueron de
V10%, 113% y 110% respectivamente, lo gue did seguridad en la i8cnica utilizada, aunque Jos
porcentajes de recuperacion estuvieron un poco elevados.

Con esiy se comprobd que Ja téenica de digestion utilizada asepurd una buena
recuperacion del elementn, ya que su sistema cerrado evitd la volatilizacion de) elemento. Con esta
1éenica se elimindg el uso de deidos tan delicados y peligrosos como 1o es ¢b dcido perclorico

(HCIO,). Ademds de que se requicren condiciones especiales pars su uso,

Contenido de Selenio en Leche y Huevos

El contenido de selenio en leche y huevos se presents en e Cuadro 4. Bl selento en estos
alimentos fue elevado, con un rango de 0.18 2 0.44 pp Se/ml (base himeda) para Jeche y
0.34 4 0.56 pg Se/g para huevo, Se encontraron diferencias significativas {p= (L05) entre Ias

distintas marcas para ambos productos,
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Cuadry 4, Contenido de Selenio en Hueve y Leche de Diferentes Marcas Comerciales (base
hidimeda).
MAlilm;:;:) Muarca C()l:;t:;;lmdn d:“ Selenio
m%mITucm - (ng/y) T

A 0.53 & 0.06"
B 0.35 % 0.02%
C 0.56 4 0,06
D (.34 ¢ 0.002°

Medin £ DS 0.34 + 0,]

Leche {pp/mil}

A (41 4 0,001
B 0.32 4 0.002"
C 0.29 4 0.002%
D (44 4 0,002 *
E 0.18 £ 0.001 "
F 0.23 & 0.001 "
0 0.18 & Q.00 "

Media + DS 0.2% £ 0.1}

" Los valores con diferente superindice enire renglones, muctran diferencias significativas
(p<0.08, Duncan)
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Tunto fa leche como el hueve son buenas fuentes de proteina y los dos se encuentran
entre los alimentos de mayor consumo en ks dieta sonorense (Valencia y cols., 1992). Por 1o que
se pueden congiderar de los mejores alimentos aportadores de selenio a la dieta por su alio
comenido de este elemento,

La concentracion de selenio en huevo parg este esludio se compatd con los valones
reportados por Olsont y Palmer (1984), de un estudio realizado en Dakota del Sur (Estados
Unidos), considerada como rona alta en ¢l contenido de selenio, en dorde reportaron un valor de
0.45 £ 0.08 pp Se/g para huevo, El resultado de este estudio tamblén concordé con el oblenido
por Arthur (1972) en Canadd, donde se encontrd un valor de 0.3%9 pg Se/g en huevos y esta region
también es considerada como alta en ¢l contenido de selenio,

Por otro lado, Moxon y Palmeuist (1980) anallzaron alimentos de Ohio, una drea de los
Estados Unidos,considerada como baja en su contenido de selenio, y encontraron un valor de
0,063 ug Sefg para huevo, siendo muy  bijo comparado con el valor oblenido en este estudio,

En oo estudio Nevado a cabo en Francia, SimonofT y cols, (1988) encoriraron un valor
de selenio en huevo de 0150 & 0.017 pp/p siendo mds bajo que el valor determinado en este
estudio, ya que los datos provienen de una dred baja en el contenido de selenio y en donde se han
encontrado deficiencias de sclenio en animales,

Diversos estudios han analizado por separado la clarg y la yema del buevo, y en ellos han
encontrado gue la yema tigne mayor contenido de selenio gque la clara, Reportindose relaciones
entre ¢l conmenido de selenio en Ja yema y en s clars desde 2 (Olson y Palmer, 1984) hasta 5
(Arthur, 1972) veces y se observé una variabilidad de los datos de acuerdo a cada region. Para

este estudio no se consideraron las partes por separado, sino dnicamente su valor total,



59

Levander (1984) repond que en condiciones nomales, con una dieth adecuada, Jos huevos
contiencn una concentracion total de selenio de 108 32 pg Se/g vy que la mayor concentracion se
encuentes en la yema, con relaciones de hasta cualro veces su contenido,

La variabilidad en los datos repontados en Ja literatura, se debe & que el contenido de
selenio en el huevo, tanto en 1a clara como en 18 yemsa, se ve influenciado marcada y ripidamente
por el nivel de selenio en la dieta y por la forma quimica o formas en Ia coal el selenio dietario
es sdministrado al animal (Latshaw, 1975), Se ba observado que las formas dietartas como 1a
selenita y la seleniometioning, incrementan de una forma similar en Ja yema ¢l contenido de
selenio, sin embargo, 1a seleniometioning es superior a la selenita en Ja clara, ya que €sta puede
formar parte de 1as protefnas de la clara de huevo. De abf que Tas relaciones enire ¢clara y yema
s vean influenciadas por las formas dictarias de selenio,

Lo misnio sucede con la leche (Debski y cols., 1987). En este estudio, ¢l contenido de
selenio en Jeche tvo un valor alto con respecto a los valores reportados. Este valor indica In gran
variabilidad que existe entre las regiones, ya que varfa grandemente con Ja inpesta del animal,

Se encontraron diferencias significativas entre 1as marcas (p<0.05), ya que cada unp de
ellas proviene de digtintay regiones y 1as condiciones del suelo varfan, reflzjindose en ¢l contenido
de selenio. Olson y Palmer (1984), reportaron resultados similares, en donde ademdis encontraron
diferencigs significativas (p=0.01) en el contenido de selenio de acuerdo a 1a fecha de la toma de
muestra, Egio mwestra que de acuerdo a la época del afio, existe una varlacion en el tipo de
alimento del animal y que hay que iener cuidado a momento de comparar Jos datos,

En el estudio de Olson y Palmer (1984) se obtuvieron valores alios de selenio en leche.
Las valores medios reportados en leche cruda fueron de 0.560 4 0.2 pg Se/ml, en un rango de

0.340 y 0.990 pig Se/ml. Al momento de pasteurizar 1a Jeche y por el efecto de 1a dilucion, estas
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concentraciones disminuyeron & 0.049 y (L.138 pg Se/m); sin embirge Jos valores encontrados en
este estudio para leche pasteurizada son mas elevados,

Lo antenior puede deberse a que Ja leche que se considerd para este estudio es consumida
en el estado, pero np necesarimmente es producida en ¢l mismo, de ahf Ias diferencias en el
contenido de selenio entre marcas. Combs y Combs (1986) reportaron en una nota, gue ¢n México
existen niveles ahos de selenio en suclo, vegetales y leche (Byers, H.G, Selenivm in México,

1937, Ind Eng News, 29, 200), Jo cual concuerdd con los valores encontrados en este estudio,

Contenido de Selenio en Productos Marinos

El contenido de selenio en productos marinog se presenta en el Cuadio 5. Se encontrd un
alty contenido de selenio en estos productos, en un rango de 0.38 hasta 1,03 pg Se/g (base
himeda), Exe rango es comparable al reportado por Dfaz-Alarcan y cols, (1994), ¢l cual fué de
0,150 haste 2.014 pg Sc/g, en un estudio realizado en el suresie de Espafia, v en
donde utilizaron la misma metodologia que este estudio por lo que se pueden hacer mcjores
comparaciones.

Los camarones se clasificaron de acuerdo a Su tamafo para comprobar si existé algin
efecto sobre ¢l contenido de selenio, no encontrandose ninguna diferencla significativa {p=0.05)
entre ellos,

El contenido de selenio en camandn fue muy similar al valor reportade por Arthur (1972)
de los alimentos canadienses (zona alta en ¢! contenido de selenio). En un estudio realizado en
“spana (faz-Alarcon y cols., 1994) reponaron un valor de selonip en camarén muy similar al
enconirado aquf, siendo de 0.525 pg Se/g (base himeds) y mencionaron ln alla capacidad {ue

tienen los camarones para acumular selenio,
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Cuadro 5. Contenido de Selenio en Productos Marinos — (base hiimeda)
Alimento Contenido d?;:uniu
o . ne/g) N
Camardn " ”
U1 0.57 + 0.03
31-35 0.61 % 0.07
36-40) (.55 & 0.05
41-50 0.54 £ 0.0
51-60 0.57 4 0.04
80-Ov 0.44 & 0.003
Media 1+ DS 0.5 + 0.06
Pescados
Botew 0.89 & 0.04
Cabrilla 0,580 + 0.03
Cazin 0.92 % 0.06
Mariscos

Calle Escatopa

Osticn .48 4 0.4
Pulpo 0.38 % 0.06
e rAATTAR A Vi T e Lyt et e L e e s v sttt S W L o o e e

LO3 4 0.04
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Por otro lado, Jos pescados analizados tuvieron una concentracidn elevada de selenio, con
un promedio de 0.902 & Q.01 pg Se/g (base himeda), en el rango de 0.89 a 0.92 pg Se/p vy el
comenido de selenio fue parecido entre los 3 tipos de pescado. Este valor promedio fue similar
al reponado por Arthur (1972) de 0.90 pp Sefy (base hameda) para pescados de Canadd. En
cuanto al contenido de selendo en pescados no se pueden hacer muchas comparaciones ya que en
cada poblacion existe una gran cantidad de especies marinas, las cuales no son comunes e wodas
s regiones.

VHeg (1990) analizd varias especies de pescados, en donde encontrd concentraciones de
0.11 hasta 0.97 pg Se/g (base himeda), rango dentro del cusl caen los valores analizados en este
estudio. El mismo autor reporta un valor de 0.55 pg Se/g para cabrilla, siende menor gue el
encontrado por nosetros,

El valor mds alto de selenio fue el de callo escalops (1.031 £ 0.04 pp Se/g, base himeda),
debido quizds a un efecto de concentracion, ya gue 1a humedad en este producto fué menor que
en los demds productos marings,

En el caso del ostion, cs el producto marino que méds concuerda con los valores
reportados, siendo muy semejantes 4 Jos datos de Dakota del Sur (Olson y Palmer, 1984) v de
Canadd (Arthur, 1972), regiones consideradas como allas en su contenido de selenio. Sin embargo
en Nueva Zelanda, donde el contenido de selenio es bajo, el 0stion conticne 0465 pg Se/p (base
himeda}, moy semejante al valor encontrado en este estudio.

Con lo que respecta al pulpo, casi no exisien valores en la literatura para realizar
comparaciones. A excepeidn del estudio de Diaz-Alarcdn y cols. (1994) en el cual encontraron

un vajor de 0.27 pg Sefg (base himeda), wn poco mds bajo que nuesiro valor,
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El contenido de selenio en producios marinos no se ve muy influenciado por el contenido

de selenio en el suely de cada regicn, sino gue ey propio de Ja concentracion de selenio en el
dgua, Sus valores permanceen mds constanies que loy valomes encontrados para otros Ltipos de
alimentos. Ademads de que el nivel de selenio en estos productos es bueno ya que el agua de mar

¢ woa fuente Importante de selenio (Simonoff y cols,, 1988).

Contenidoe de Selenio en Producios de Origen Animal

En el Cuadro 6 s¢ presentan los valores de selenio e cames de bovino, de pollo vy de
puerco, observandose la mayor concentracidn de selenio en Ia carne de bovino, 1 comenido de
selenio en mosculo fué muy semejante a los valores encontrados para corazon en odos Jos tipos
de carne, a excepeion del pollo en donde el conenido de selenio en mdseulo fue mayor que en
¢l corazdn,

Los drganos analizados tvieron una concentracidn alta de selenio, en especial el higado.
El higado de bovino tuvo una concentracion casi cuatro veces mds gue ¢l higado de pollo y
casi el doble que el de puerco. Estas alias concentraciones son congruentes, va que ¢l higado y
el misculo son los principales reservorios de selento en el organismo y reflejan 2l nivel de selenio
dietario. Cuando este nivel es deficiente estos tejidos son los principalmente afectados, a excepeion
de los eritrocitos y plasma, en los cuales se disminuye la retencion y por 1o tanto la concentracion
de selenio (Behne y cols., 1989), existiendo una prioridad hacia otros drganos,

En wna deficiencia de selenio, o primero gue ocurre es una disminucion en la actividad
de la glulation peroxidasa. Esta enzima se encuentra localizada principalmente en el higado (Belne

y cols., 1984), por lo que en una deficiencia en la ingesta de selenio, ef higado es el primer

organo en donde aparecen los primeros datos (Behne y cols,, 1989),
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Contenido de Selenio en Allmentos de Origen Animal (base hdameda)

SRR AR rrTe

Alimento

PR

Bovino

Pollo

Puerco

Hipado
Cornzon

Miisculn

Hipado

Corgrdn

Musculo

Hipado

Corazin

Musculo

By e il S

Contenido de Selenip

------- SR

0.50 4 0.13

0,23 £ 008

(.12 £ 0.03

0.12 £ 0.03

0,02 4 0,01

Q.09 £ 0.01

0.29 £ 006

0.16 % 0.05

0.10 £ 0,02




fHs

En ¢l miscalo existe, ademds de la ghutation peroxidasa, vna gran cantidad de selenio
unido a protemas, en donde los principales compuestos son seleniometionina y selentocisiema, que
ticnen Ia capacidad de lntegranse dentro de las protefnis del muisculo cuando la dicta es restringida
en metionina y cistefna (Sunde, 1990).

En relacion al nivel de selenio en otras regiones, los dates de Dakota del Sur (Olson y
Palmer, 1984) manticrien ta misma relacidn con los encomrados ep edte estudio, en coanto a
mayor contenido de selenic en higado, luego en corazdn y por Glimo en miusculo, Ademas se
encontraron valores mds elevados, ya que Ia zona de Dakota es considerada con alto contenido
de selenio en el sueld, Io que se refleja en la elevada concentracion de selenio en los productos
animales y lo mismo sucede con los vegetates,

Loy valores encontrados para las carmes concuerdan con los reportados por Morriy y
Levander (1970) para 1a poblacidn de Estados Unidos y con los reportados por Anthur (1972) para
Canadd; con excepeidn del puerco en donde s¢ reportaron concentraciones més altas,

En otra region de los Estados Unidos, en donde s¢ han encontrado niveles mas bajos de
selenio en suelo (Moxon y Palmguist, 1980), no se encontrd una nelagion muy estrecha con
nuestros valores, ya que el contenido de selenio en higado de boving es mas alto y en el misculo
s mucho mds bajo que el valor aguf encontrado. Bn muasculo de puerco cf valor reportado por
Moxon y Palmauist (1980) Tue mas bajo (0.039 pp Se/i) que el analizado (0.102 & 0,02 pg Seip,
base humeda) en este estudio,

Simonotl y cols, (1988) muestrearon solamente ¢l mosculo en los 3 tipos de came y log
valores fucron ligeramente menores que los analizados, 4 excepeitn de! puerco en donde el nivel
de sclenio fuc mayor. Estos datos fueron de Francia, una region gue se considera baja en el

conlenido de selenio en el suclo,
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Cuando se compara el contenido de selenio en puerco con 1ok repories de Ja literatura, se
encuentran valores muy diferentes en contraste con los valores repontados para pollo v bovino,
Esto posiblemente se deba a la vanabilidad en ¢l contenido de grasa del animal y de los diferentes
drizanos, ya que se ha encontrade que ¢f tocino tiene mayor contenide de selenio que el masculo

(Levander, 1984),

Contenide de Setenio en Productos de Origen Vegetal

En el Coadro 7 s¢ presenta el contenido de selenio para trigo, maiz v frijol. No se
encontrd gran diferencia entre estos tres tipos de alimentos, ademds que fueron altos en su
contenido de selenjo.

Los granos y cereales contienen cantidades variables de selenio, ya que su contenido
refleja el nivel de selenio en el suclo de 1a region en la cual fueron cosechados. Por ejemplo el
contenide de selenio en cereales de Nueva Zelanda contienen menos selenio que en otros pafses,
el cual varfa de 0.004 a 0.046 pg Se/g, y este vudor es dier veces menor que ¢l valor reporado
para uni drea selenffers de Estados Unides (Thomson y Robinson, 1980).

Por ejemplo, ¢l mafz que proviene de una region selenffors tiene un valor promedio de
8.1 pg Se/g. mientras que ¢l mafz proveniente de una region deficiente de selenio tienen un valor
promediao de 0,005 pg Se/g,

Arthur {1972) y Momis y Levander (1970, analizaron una gran cantidad de granos y
encontyaron valores muy similares entre 8§, Para mafz obtuvieron un valor de 0.07 pp Se/g on los
dos estudios, siendo mds bajo, un poco menos de la mitad, que el encontrado en este estudio.

En Francla, se tenen valorss para rigo de 0.049 a 0.068 pg Sc/g, valores bajos que

reflejan e nivel de selenio en esa region (StmonofT y cols., 1988), Muestras de trigo dro
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Cuadro 7. Contenido de Selenlo én Productos de Origen Vepgetal (base himeda).
T SRR,
Alimento Contenido de Selenio (ug/p)

(Media £ DS, BH)

Trigo 018 + 0.06
Malz 005 + 0,08
Frijol .16 & .04

S At i e oy
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provenientes de Estados Unidos y Canadd conticnen un promedio de 0.53 pg Se/g (rango de 0.05 -
LOW) y el trigo suave contiene 0.06pg Se/p (rango de 0.02-0.13) (Levander, 1976), Siendo e trigo
une de los alimentos que mas varfa en cunnto al contenido de selenio. Bn este estudio se encontrd
un valor de 0176 & 0.06 pg Se/g (base himeda), encontrdndose en el rango para trigo duro
repontado por los Estados Unidos y Canadd, los cuales son pafses con un alto nivel de setenio en
el suelo,

El trigo proveniente de Suiza tuvo valores con una gran variabilidad, de 0.007 a 0,022 pg
Se/g, valores muy semejanies a los de Nueva Zelands, que son dreas deficientes en selenio
(Thomson y Robinson, 1980). Scolt y Thompson (1971) reportaron un valor promedio de 0,05
pg Sefg para trigo provenienie del este de Jos Estados Unjdos y uno de 0.80 pg Sc/g para Dakota
del Sur; con estos valores se nota la variabilidad en el contenido de selenio en el suelo dentro de
un pifs, porlo que es imponante oblener datos propios de cada regicn,

Levander (1976) en un estudio extensivo sobre el contenido de selenio en alimentos
puntualizd que, el contenido de selento en alimentos vegetales se vé influenciado por Ia
biodisponibilidad del selenio en el suelo, 1a naturaleza de las plantas, por el contenido de selenio
en el suelo ¥ por el contenide de protelna de esos alimentos. Aungue Gavrilovic y Matesic (1984)
encontraron que el contenido de selenio en el trigo depende méas del nivel de selenio en el suclo,
que el nivel de protelna en la plants.

Los mismos avtores nepontaron valones para trigo de 0.014 pg Se/p y 001 pp Se/p,
muestreados en diferentes épocas, con diferente contenido de selenio en suelo y diferenie
contenido de protefni. Ese estudio se evo a cabo en Yugostavia, pafs con drcas deficientes en

selenio, sicndo diez veces més bajo que el trigo analizado por nosotros,
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El trigo es uno de los alimentos mds estudiados en cuanto al contenido de selenio, ya que
est1d influenciado directamente por ¢l contenido de selenio en el suelo donde fué cultivado, ademds
de ser uno de Jos mds consumidos alrededor del mundo; wolendo la peculiaridad de que si existe
una poblscion deficiente de selenio, ést puede ser mejorada con su consumo, siempre ¥ cuando
tenga un nivel adecuado de selenio. Esta caracieristica es general para 10dos los cercales.

En cuanto al contenido de sclenio en frijol, wno de Jos alimentos mas importanics en esta
poblacion, son muy pocos Tos datos reportados. Uno de los estudios encontrd un valor de 0.072
# 0.05 pg/g (Olson y Palmer, 1984) y Moxon y Palmquist (1980) un valor de 0.027 pg/g para
frijol, estos datos son mas bajos que ¢} determinado en este estudio,

El selenio no es indispensable para que 1as planias puedan crecer normalmente y obtener
producciones dptimas. 8in embargo, el selenio sf ¢s indispensable pard los mamfferos y las aves,
en donde el nived de selenio en came nunca cac por debajo de un valor minimo, Hegando a ser
de primordial importancia en lugares en donde cl nivel de selenio en cereales es bajo. Lag
concentraciones de selenio en leche, huevos y came tienden a reflejar Ias concentraciones de log
alimentos consumidos como plantas y granos (Thomson y Robinson, 19803,

Otra variante inportante de sefialar en el conlenido de selenio en varios estudios sobre un
mismo wllmento, es ¢l tipo de enica empleada, va que cads una de ella ticne diferente
sensibilidad, Con el avance tecnoldgico se implementan téenicas mds sensibles, con mayor poder
de deteccion y gue son especialmente tmpontantes para alimentos como las frutas, que tienen

niveles bajos de selenio que pueden ser analizados,
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Selenio en la Digta

Sunde (1980 reportd que con wn nivel deficiente de selenio en 1a dieta (<01 pg Se/e),
decrece 1a actividad de s glutation peroxidasa en animales en crecimiento, 1o que indica que Jas
reservas de selenio en el cuerpo han sido agotados. A un nivel de 0.05 pg Se/g en la dieta, s¢
mantiene el crecimiento en muchos animales jovenes; mientras que un nivel de 0.1 pg Se/p s
necesario park mantener la actividad de ka glutation peroxidasa, Cuando este nivel se incrementa
por arriba de (.1 pg Sefg, la actividad de Ja glutaidn perosidass en muchos tejidos tiende a
aumentar hasta llegar a un nivel miximo, 1o que sugicre que 1a glutation peroxidasa es regulada
homeostaticamente y es este nivel miximo el que se uss para determinar e requerimiento de
selenio en bumanos y animales,

En este estudio se encontrd una concentracion de 0.1 pp/g de selenio (base seca) en lag
distintas dietas, AL reporiar 1os datos en base Inimeda (Cuadro 8) se observiron diferencias entre
ellus, debido a Ja gran variedad entre el contenido de humedad v a la cantidad de los alimenios
preserttes en cada una de las dietas,

La concentracion de 0.1 pg/p de selenio se considerada adecuada para una diela de
animales, que sepdn repond Sunde (1990) mantiene los niveles de ta glulation peroxidasa sin
Nepar & un nivel maximo, pere que asegura una buena funcion de la enzima dentre det organismo,

En un experimento realizado por Knight y Sunde (1988) utitizando ratas suplementadas
con 0.1 ¥y 0.5 pg Se/g, demostraron que el nivel de selenio regula ) nivel de la glutation
peroxidasy, Estos autores indican gue el incremento anio en la profelna como on la actividad de

la glutation peroxidasa no es inmediatamente después de un incremento en el selenio celular, esto
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Ingestion de Selenio en las Dictas de Diferentes Niveles Socioecondmicos del

Estado de Sonora,

Mﬁtm mmmig Sefg ng Selg Consumo
(bnse sech) (hase hiimeda) pe Se/d

Alla ’ 0.10 0.(.');:2 " 256.5
Media-Alta 0.10 0.077 1724
Media-Baja 0.10 0.075 182.1
Baja-Alta 0.10 0.072 154.6
Raja 0,10 0.075 172.8
Promedio 0.10 x ¢.00 0.076 & 0,004 187.7 ¢ 40

AN

b

bheni
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sugicre que existen obos procesos junlo con la incorporacion de selenio que pueden ser
requeridos,

En 1980, El Commitiee on Dietary Allowances of the U § National Academy of Science
establecio ¢b primer estdndar dietario de selenio para humanos, Este estdndar de seguridad fue
presentado come un rango (50 - 200 pg Se/d) debido 4 1a incertidumbre en este valor. A partir
de ahf, se realizaron varios estudios que incrementaron el conocimiento del requerimienio de
selento en humanos (Levander, 1987), para posteriormente en 1989, proponer 1a primem
recomendacion (Recommended Dictary Allowance, RDA) pars selenio (70 np Sefdy (Levander,
1349).

Debide & s existencta e importancia de estie valor, comenzaron en varias regiones del
mundo a realizar estudios sobre Ia ingesta de selenio en sus poblaciones y en los alimentos
consumides, Las ingestas han sido estimadas a partir de tablas de alimentos, de concentraciones
de selenio en muestras de alimermos y de andlisis de dictas.

Para este estudio se utilizaron las dietas preparadas por Méndez (1993), gue ropresentin
el consumo diario de alimenios en adultos mayores de 25 anos, tanio hombres como mu jeres, del
estado de Sonora, México en diferentes niveles socioecondmicos y se anatizaron para conocer el
contenido de selenio en cada una de ellas y posteriormente se calculd 1a ingesta diaris de selenio
en esta poblacion (Coadro §).

El consuma dizrio promedio de selenio en esta poblackon estd dentro de 14 ingesta dictaria
considerada como libre de riesgo para selenio recomendada por 1a US National Academic of
science (1980) de 50 a 200 pg Sc/d; siendo a dieta del nivel socioecondmico alo 1a dnica e

sobrepasa esle rango (256.5 pg Se/d) Esto se puede explicar ya que 1a cantidad de alimentos
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consumidos en esty dicta es muy elevado (3136 g) en relacion a las otras dietas (2251, 2421, 2141
y 2320 g/d, respectivamente) (Méndex, 1993).

Se estimd Ia ingestion en Jas dietas de los diferenies niveles socioecondmicos y se
encontrd en promedio un valor de 187,7 pg Se/d, ef cual estd dentro de los valores reportados. Sin
embargo este resultado puede ser considerado como una ingestion elevada, probablemente debido
al alto consumo de alimentos como torillas de mafz y de haring, frijoles y came {Valencia y cols,,
1992), log coales son buenos aportadores de selenio a la dieta,

Estos datos obtenidos de la dieta concordaron con un estudio realizado en Canadd
{(Thompson y cols,, 1975), en donde analizaron cuatro dicias de 3 ciudades de Canadd y
encontranon un consumo de 191, 220, 113 y 150 ppg Se/d. La ingestién promedio enconirada para
los canudienses fué de 197 pp Se/d muy similar & 187.7 pg Se/d para fa dieta sonorense, Los
mayores aportiadores de selenio a Ia dieta de Canadd fueron ¢l trigo, el puerco, ¢l pollo y ¢l
pescado,

En una drea selenffera de China (Yang y cols., 1989) se encontraron ingestas de 1438.2
Mg Se/d micntras que en una drea de China con un nivel medio de selenio, e encontrd un

consumo de 194.7 pg Se/d (Yang y cols,, 1989}, semejante a la ingesta encontrada en este estudio,

selento en Plasma v Actividad de 1a Glutation Peroxidasa en

Eritrocit Plasma

Es imponante conocer el estado de nutricidn de selenio de las poblaciones, lo cual se
puede llevar a cabo wsando diferentes pardmetros que estdn relacionados con Ja bioguimica del

selenio,
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Existen varios anfeulos en ta Hieratura en los cuales se evalia el estado nutricional de la
poblacion por medio de la medicion de selenio en sangre, suero o plasma, eritrocitos, orina y pelo.

Las caracter(sticas fisicas de Jos sujetos participantes en este estudio, se presentan en el
Cuadro 9. Fueron sujetos de 23 a 43 afos de edad, con un Indice de masa corporal promedio de
2514 34,

Con el fin de poder reportar los resultados oblenidos en este estudio y que fueran vilidos
estadisticamente, se les aplicd prueba de normalidad a las variables medidas y todas mostrarn un
comportamiento nomal,

Por otra parte, en ¢l Coadro 10 se muestran los pardmetros bioguimicos que se anatizaron
para cada uno de 1oy participantes.

Para las mediciones de sclenio en tejidos, 1anio su concentracion como s actvidad
enzimitica, no se tenen rangos definidos como "nomales”. Cada Jaboraionio cuenta con sus
propios valores ya que cada uno de cllos uliliza téenicas y métodos diferentes. Por el momento
e se cuenta con una metedologha comdn con la cual se puedan realizar buenas comparaciones
entre los estudios.

Con ol fin de wner un control de calidad en nuestros resultados, se enviaron las misnias
muestras de plasma a la Universidad de Artzona, en donde se analizaron con una técnica diferente
a la de este estudio, ulilizaron espectrofolometrfade absoreion atémica por atomizacion
electrotémiica, E1 valor promedio obtenido fué de 0.114 £ 0.02 pg Se/ml,

En este estudio se determing un valor promedio de selenio en plasma de 0.114 4+ 0.03 pg
Sefml, con un intervalo de confianza de 0,104 4 0.123 pg Se/ml, Este valor s encontid dentro
del rango adecvado para selenio en plasma (0.05 - 025 pg Se/ml) wponado por un andnimo

(1285). Sin embargo, Peteniz y cols, (1991) reportanon un rango adecuado del contenido de selenio
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Cundro 9, Caracterfsticas Fisicas de los Sujetos Voluntarios de ta Ciudad de Hermosillo,
Sonora.
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Cuadro 10, Concentracion de Selenio en Plasma y su Actividad Enzimtica en Sujetos
Voluntartoy de 1a Cludad de Hermosillo, Sonora.
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en plasma de 0.060 a 0.170 pg/ml (0.76 - 136 pmol/ml), expresados como un intervalo de
confisnza de 5-95%, en donde ¢l valor encontrado en este esdio fue superior 4 este rango.

En un estudio eurnpeo (Thorling y cols,, 1986) se encontrd un valor de selenio en suero
de 0.063 pg/ml en Grecia y 0.11 pg/m) para Londres, concordando el valor reportado para Londres
con el encontrado en este estudio,

En una drea selenffera de Jos Estados Unidos (Swanson y cols., 1990) s¢ encontraron
valores muy altos para selenio en sucro, de 0.161 pg/m) con una ingesta de 174 £ 91 pp/d de
selenio, La ingesta que se encontrd en esie estudio fud mayor que la reportada para esa poblacidn,
por 1o que una vez mds se confirma que el gran consumo de alimentos es lo gque hace que Ia
inpesta s¢ eleve, ya que os andlisis de selenio en sangre no muestran valores altos.

La actividad de plutation peroxidasa en plasma fué de 0.368 & 0.2 U/ml y se encontyd
dentro deld rango nommal que reponta Cohien y cols, (1989) para GSHPx en plasma, que es de 0.25
a 0.4 U/ml. Con respecto a GSHPx en eritrocitos 1a actividad fué de 25,35 + 6 U/g Hb, y los
mismos aulores reportan un rango normal de 19 a 30 U/g Bb, Por 1o gue 1os resultados de este
estudio se consideraron normales.

Lo datos oblenidos muestran una gran variabilidad, posiblemente se debic a que durante
el estudio no hubo ninguna restriccion de ayuno en los sujetos panicipanies, a excepcion de que
o estuvieran tomando suplementos vitaminicos y de minerales, ya gue ¢l propdsito fué medir la
concentracion de selenio y su actividad enzimitics actual en una cierta poblacion . También hay
que tomar en cuenla que lp medicion de estos pardmetros es muy sensible a la ingesta de
plimentos,

La concentracion de selenio en plasma es un pardmetro mis susceptible & los cambios que

ocurren en M ingesta o en el nivel de selenio en los humanos, que la concentracign de selenio en



78
eritrocitos (Rea y cols,, 1979), Por Jo que se Je considers un pardmetro muy sensible a los canbios
en el nivel de selenio a coro plazo, propocionands una informacion mds sctual del nive) nutricio
de selenio en humanos (Levander, 1987),

Los niveles de selenio en plasma y critrochtos se incrementan mds rapidamente en
humanos que consumen trigo rico en selenio, que Ios que consumen selento inorgdnico en forma
de selenato (Beilsieln y Whanger, 1986a). Lo mismo sucede en Jos tejidos, ya que se retiene mds
selenio # partir de seleniometionina que a pantir de selenip inorgdnico (Beilstein v Whanger,
1986b). Esto se debe a que Ia seleniometioning puede incorporarse dentro de otras protefinas en
sustitucion de metioning. Este comportamicnto puede explicar e) incrementn de selenio en sangre
y wejidos sin el incremento en la actividad de 18 GSHPx en humunos.

La seleniometionina puede ser ta forma predominante de selenio en la dieta cuando se
compone principalmente de alimentos de origen vegetal, Aungue algunos vegetales pueden
también contener selenio en forma de selenato, mientras que 1a seleniocistena es la forma
predomingnie de selenio en came y éstas se metabolizan de una manera similar (Sunde y
Hockstra, 19803,

L4 dieta sonorense analizada se compone tanto de productos de origen animal como
vegetal, aungue 1a ingesta de alimentos vegetales fué mayor, por el alo consumo de frijol, srroy
y tortillas de mafz y de harina (Méndez, 1993), por 1o que se presume que 1a forma predominante
e selenio en la diew fue selenfometioning.

Tambicn se ha demostrado que u actividad de Ia GSHPx en plasma o suero responde mis
rapidamente a los cambios en la ingesta de selenio que la acividad en ertrocitos o sangre (Cohen

y cols.. 1985; Luo y cols., 1985), La actividad especffica de Ja GSHPX en plasma es un 10% de
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Ia actividad especflica de Ja GSHPx en eritrocitos (Sunde, 1990), ya que el contenido de selenio
en eriuocitos es mayor que el selendo en plasma (Burk y cols., 1967),

La determinacion de 4 GSHPx en eritrocitos ofrece 1a ventaja de una faci) toma de
muestrd y de una gran estabilidad de ls muestra debido a la baja actividad proteolitica de esta
fuente de enzima; sin embargo debe ser considerada como una medida del nivel de selenio a largo
plazo por la larga vida de los eritrocitos, Comparado con el contendo de selento en Iejidos, éste
tene Ia ventija de una menor contaminacion y una mayor exactitud porgue algunas formas de
selenio dietario, como la seleniometionina son incorporadas dentro de Ias proteinas de los tefidoy
y no directamente dentro de das formas funcionales de selenio (Hofeman y cols., 1974),

En este estudio no se encontrd ninguna cormelacion significativa entre ¢} contenido de
selenio en plasma con la actividad de la GSHPx en plasma (p=0.8, r=0.048) y con ertnociios
(p=00.5, r=013),

La falta de comelacion encontrada en este estudio y en otros estudios, pudo ser debida a
la actividad de 1a GSHPx en hemoglobina, Beflstein y Whanger (1986a) reportaron gue 1os
estudios que muestran una correlacion positiva entre ¢l nivel de selenio v Ia actividad de la
GSHPx en humanos, tuvieron gran parte del selenio en erftrocitos unido a la GSHPX, mieniyas que
la gangre que no mostrd corelacion tuvo mas sclenio unido 4 hemuoglobina,

Thomson y cols. {1977) encontraron una buena correlacion entre 1a actividad de 1a GSHPx
en sangre y la concentracion de selenio en sangre en personas de Nueva Zelanda con un nivel bajo
de selenio, Esle estudio mostrd que la actividad de la enzima no se increments apreciablemente
cuando los niveles de selenio en sangre excedicron de 0.1 pg/mi y sugirieron que las ingestas que

mantuvicron esta concentracidn fucron suficientes para la actividad de la GSHPX. A un nivel
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mayor de selenio en sangre no se ha encontrado una correlacion stgnificativa entre 1a actividad
de la GSHPx en sangre y el nivel de selenio en sangre,

En el estudio de Yang y cols. (1989) en una 4rea selenffera de China, encontraron {ue el
nivel de selenio en sangre refleja estrechamente el rango fisiologico en Ja ingesta de selenio,
mientras que si exisie una ingesta muy elevada de selenio, el nivel de este elemento en Sangre no
es 1an sensible, ya que existe una mayor cormelacion con ef contenido de selenio en uhas y pelo,
los cuales son tejidos que actian como Grganos de excreckon de selendn,

La medicién de la actividad de Ja GSHPx en plasma se wtiliza para conocer 10s
requerimientos de sclenio en las poblaciones. Cuando ésta alcanza un nivel méximo en plasma a
una determinada ingeste, se le considers que es el requerimiento adecuado de selenio para
mantener La actividad maxima de la GSHPx (Levander, 1987),

Este nivel mdximo de la GSHPx en plasma es especitico para cada poblacidn, La RDA
(NAS, 1989} determing un valor de 70 pg Se/d, comio 1a ingesta diaria pars mantener al maximo
los niveles de Ja GSHPx en hombres adultos, valido para poblaciones de Jos Estados Unidos. Par
10 que es necesario realizar estudios de balance para cada ung de las poblactones con el fin de
detemingr sus requerimientos y en base a eso establecer las correlaciones necesarias,

Por otra parie, Butler y gols, (1991) demostraron que la dieta gue consumen los humanos
afecta significativamente 1a correlacion de la actividad de la GSHPX con el conenido de selenio
&N sangre, on plasma y en enitrocitos.

Esto se comprueba al realizar un andlists de regresion muiltiple con nuestros valones, en
donde se encontrd que el selenio en plasma junto con hemogiobing, tuvieron influencia

significativa en la actividad de ta GSHPx en eritrocitos (p=0.026). Pero 1a hemoglobina fue la que
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tuvo el mayor efecto (p=0.008) y esto demostrd que gran parte del selenio en erirocitos estuvo
unide & Ia hemoglobing,
Por medio de un andlisis de regresion se encontrd que Ia edad de los sujetos tuvieron

influencia sobre la actividad de In GSHPx en plasma (p=0.048).



CONCLUBIONES Y RECOMENDACIONES

Log niveles de selenio en los alimentos anallzados fueron adecuados, concordando, la
mayor parte de ellos, con 1os alimentos provenientes de lns poblaciones consideradas como alas
en su contenido de este elemento,

Lag principales fuentes de selenio fueron loy allmentos de origen martno, seguidos por el
hwevo, los alimentos de origen animal y los alimentos vegetales,

El consumo de selenio en esta poblacion fué alto, pero se mantuvo dentro del mngo libre
de riesgo para la ingesta de este nunimento. Considerando el consumo de cada uno de los
alimentas en s dieta, el (rijo), e) igo y ¢! mafz fueron los principales aportadores de selenio en
¢sta y despuds se encontrd la carne,

En cuanio a la concentracion de selenio en plasma y la actividad de 1a glutation peroxidasa
en plasma y eritrocitos, los valores encontrados se consideraron adecuados, de acuerdo a los
rangos reportados en 1a diteratura, tomados de manera general, ya gue existe una gran variacion
CIHre estog valores,

En este estudio no se enconird ninguna correlacion entre jag variables bioguimicns
medidas,

Se encontnd que ¢l selenio en plasma junto con Ja hemoglobina wvieron influencia sobre
la actividad de la ghaation peroxidasa en eritrocitos, siendo mayor el efecto de la iltima, Esio
mostrd) que la actividad de la enzima en eritrocitos dependié de 1a cantidad de selenio presenie

en el plasma y que parte del selenio en eritrocitos estaba unido a 1a hemoglobina.

82
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Tumbién se detecttd un efecto de la edad sobre 1a actividad de la glutaion peroxidasa en
plasma. Esie dato concordd con la literatura, en donde la mayorfa tiende 4 establecer una relacion
en la concentracion de selento con el proceso de la edad.

Con base en estos datos, se puede considerar que no exisien problemas en esta poblacion
relscionados con el nivel de selenio y su contenddo en Los alimentos,

Dada Ja variacion tan grande que muestra el selenio, es bnportante que se sigan haclendo
estudios con una mayor cantidad de alimentos, conociendo en cada uno de ellos su lugar de
procedencia, para wner un mayor control en fos datos oblenidos.

En cuantor @) nivel de selenio en humanos, se deben realizar mds estudios, quizds a nivel
poblacional, considerando diferenies grupos de edad, ya que se ha visto que ¢l nivel de selenio
se vi influenciado con Ja edad. Ademds se debe de conocer Ja ingesta de cada uno de ellos con

el fin de realizar mejores comparaciones entre la ingesta y ¢f nivel de selenio en el organismo,
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