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RESUMEN. El objetivo del trabajo fue determinar el balance de Se y la respuesta en la glutatión peroxidasa. Se llevó
a cabo un ensayo para evaluar el efecto de la concentración de Se en la dieta, así como la adición de Se orgánico, los
tratamientos fueron: T1) Dieta testigo, la cual contenía 0.33 mg de Se y T2) Testigo + 300 mg de Selplex, con una
concentración final de 0.93 mg de Se. El ensayo se llevo a cabo usando 8 corderos con un peso inicial de 30.5 ± 2.09
kg, donde la concentración de Se en tejidos, la actividad de glutatión peroxidasa y balance de Se fueron analizados.
El Se en la dieta no afecto la concentración de esté en tejidos para el grupo testigo así como para los animales que
recibieron Se orgánico. La actividad de glutatión peroxidasa no tuvo diferencias entre tratamientos (p ≤ 0.11) aunque
disminuyó ligeramente conforme transcurrieron los días del experimento, tanto en el testigo como en el tratamiento
con Se orgánico. Los animales que recibieron Se orgánico tuvieron una mayor (p = 0.054) retención y una mayor (p ≤
0.05) absorción con relación al grupo testigo. La adición de Se orgánico mejora ligeramente el balance en los animales
aunque no se refleja en la actividad de glutatión peroxidasa, ni en la concentración en tejidos.
Palabras clave: Selenio orgánico, tejidos, glutatión peroxidasa, balance de selenio.

ABSTRACT. The purpose of this study was to determine the balance of Se and the glutathione peroxidase activity.
A test was carried out to evaluate the effect of the concentration of Se on the diet, as well as the addition of organic
Se. Treatments were: T1) control diet, with 0.33 mg of Se and T2) control + 300 mg of Selplex, with a final Se
concentration of 0.93 mg. The test used 8 lambs with an initial weight of 30.5 ± 2.09 kg. The concentration of Se in
tissues, the glutathione peroxidase activity and the balance of Se were analysed. The Se in the diet did not affect its
concentration in the tissues of the control group and in those of the animals that received organic Se. The glutathione
peroxidase activity presented no difference among treatments (p ≤ 0.11), although it decreased slightly during the
experiment, both in the control group and in the group under treatment with organic Se. Animals given organic Se
presented a higher retention ( p = 0.054) and a greater absorption (p ≤ 0.05) compared with the control group.
The addition of organic Se slightly improved its balance in the animals, though it was not reflected in the glutathione
peroxidase activity nor in its concentration in the tissues.
Key words: Organic selenium, tissues, glutathione peroxidase, selenium balance.

INTRODUCCIÓN

La deficiencia de selenio (Se) es un problema
endémico desde el altiplano hasta el sur de Méxi-
co, por lo tanto los alimentos que se producen en

esta región son pobres en Se, ocasionando concen-
traciones inadecuadas para mantener las funciones
fisiológicas en los animales. Esta deficiencia puede
prevenirse de diferentes maneras, el método de elec-
ción depende de las condiciones productivas de los
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animales (McPherson & Chalmers 1984). Las for-
mas de suministrar Se es a través de mezclas mi-
nerales, soluciones inyectables de selenito de sodio,
soluciones vía oral, bolos intrarruminales, en el agua
ó suplemento mineral a libre acceso (Pérez 2007).
Las fuentes de Se permitidas para ganado son en
forma de selenito de sodio, selenato de sodio y le-
vaduras con Se (FDA 2005). A partir de 2005, la
FDA permite la utilización de levadura con Se en la
alimentación de ovinos a una concentración no ma-
yor a 0.3 ppm. La literatura comercial menciona un
mejor aprovechamiento de Se cuando es suministra-
do como selenolevadura, debido a que Sacharomy-
ces cerevisiae es un microorganismo con alto valor
alimenticio, con contenido adecuado de proteínas,
lisina, isoleucina, treonina y por supuesto Se en las
formas de selenocistina y selenometionina (Urban
2005).

Específicamente, las bacterias ruminales me-
tabolizan la forma inorgánica, incorporándolo a la
proteína microbiana como selenometionina; por lo
que un aumento en la retención microbiana puede
causar competencia con el animal (Kincard 1995).
Después de que el Se pasa los pre-estómagos, ya
sea en forma iónica o incorporada a las bacterias,
se absorbe en duodeno y se transporta por plasma
para incorporarse a los eritrocitos, leucocitos, mio-
globina, nucleoproteínas, miosina y varias enzimas
(Harrison & Conrad 1984). Las diferencias de ab-
sorción entre rumiantes y no rumiantes, se bebe a
la interacción del mineral ocasionada por los micro-
organismos del rumen, que cambian una parte en
formas insolubles (Se elemental y selenuros) y otra
porción la agregan a proteínas para formar algunos
selenoaminoácidos como son la selenometionina y
selenocistina (Harrison & Conrad 1984).

La eliminación del Se en rumiantes es en heces
y ocurre en dos etapas: La primera está relacionada
con la dosis administrada; la segunda es influenciada
por la cantidad de Se presente en el animal (Pope et
al. 1979). Otra forma de eliminación es en forma de
exhalación, excreción urinaria o excreción endóge-
na fecal. En la secreción biliar aproximadamente un
28% de la ingestión total corresponde a Se; a pesar
de que la mayor parte se reabsorbe, el resto se eli-
minará en las pérdidas endógenas fecales, las cuáles

afectan negativamente el balance de Se (Langlands
et al. 1986).

Las diferencias en la disponibilidad de Se, de-
pende de la forma en que se suministra; de tal ma-
nera que cuando se proporciona en forma de Se inor-
gánico, una porción se reduce químicamente a for-
mas insolubles por los microorganismos del rumen,
lo que disminuye su absorción. El Se inorgánico solo
se incorpora dentro de un aminoácido en específico
que es la cisteína dentro de la selenoproteína, mien-
tras que la selenometionina puede ser incorporada
directamente dentro de la proteína corporal pero sin
actividad (Kincard 1995) funcionando como alma-
cén de Se. La forma de suministrar Se orgánico está
asociado con levaduras y metionina, se absorbe fácil-
mente por la pared intestinal (Weiss 2003) y entra al
“pool” de metionina, incorporándose a las proteínas,
pero ahora como un “pool” para Se orgánico (Suzu-
ki & Ogra 2002). La concentración y la actividad de
la glutatión peroxidasa en la sangre, es constante-
mente sugerida para valorar la concentración de Se
de manera indirecta, sin embargo siguen existiendo
puntos oscuros en la estabilidad y disponibilidad de
la enzima para usarse como diagnostico de Se. El
objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta fi-
siológica de la glutatión peroxidasa y el balance de
Se en corderos suplementados con selenio orgánico
a través de una levadura.

MATERIALES Y MÉTODOS

Animales y manejo
Se utilizaron 8 corderos machos, criollos Peli-

buey, con un peso inicial promedio de 30.5 2.09 kg.
Se alojaron en jaulas individuales, equipadas con co-
medero y bebedero, dentro de la Unidad metabólica
ubicada en el Colegio de Postgraduados, Montecillo,
Texcoco, Estado de México. Los corderos tuvieron
acceso libre al consumo de agua, la ración fue de
1.080 kg de alimento base seca al día, a las 7 y
15 horas, durante 35 d; los primeros 21 d fueron de
adaptación y posteriormente los otros 14 d se usaron
para obtener muestras de sangre, heces y orina.

Dieta experimental
La dieta se calculó de acuerdo a las recomen-
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daciones de NRC (2007), con un contenido de 0.33
ppm de Se, Tabla 1. El Se orgánico (SelplexTM) uti-
lizado contiene una concentración de 2 mg de Se por
cada 1000 mg. Los tratamientos fueron: T1) Dieta
testigo, la cual contenía 0.33 ppm de Se y T2) Tes-
tigo + 300 mg de Selplex, con una concentración
final de 0.93 ppm de Se.

Tabla 1. Composición de la dieta experimental base ofrecida a
corderos suplementados con Se orgánico (SelplexTM).
Table 1. Composition of the basic experimental diet offered to
lambs supplemented with organic Se (SelplexTM).

Ingrediente (MS) %

Maíz quebrado 50.00
Heno de alfalfa 33.00
Pasta de soya 15.00
Mezcla mineral sin Se 2.00
Composición nutrimental calculada (MS)
Proteína cruda ,% 19.07
FDN,% 31.90
FDA, % 15.03
Cenizas,% 6.33
Se, ppm 0.33

Variables de estudio

Actividad de Glutatión Peroxidasa en sangre
Se tomaron muestras de sangre un día an-

tes de que los corderos recibieran los tratamientos y
posteriormente se realizaron 4 muestreos en la fase
de colección. La sangre se obtuvo en tubos vaccou-
tainer con anticoagulante, conservándose en hielo
y almacenados en el laboratorio de Farmacia de la
facultad de Química de la Universidad Nacional Au-
tónoma de México a -20◦C hasta su análisis.

Balance de Se
Durante el experimento se utilizó oxido de

cromo en la dieta a una concentración de 0.35%
para determinar la producción fecal diaria y el coefi-
ciente de excreción de Se. Las muestras de heces se
obtuvieron a las 1:00 y 7:00 hrs post-alimentación
y se colectaron diariamente después del día 21. Las
muestras de orina se colectaron en los días 21, 28
y 35. Todas las muestras se conservaron a -20◦C
hasta el análisis de laboratorio. El balance de Se fue
calculado con las concentraciones de Se en el ali-

mento, heces y orina; utilizando las siguientes for-
mulas (Koening et al. 1997): Absorción (A): A = I
- H y retención (R): R = I - (H + O); donde: I =
concentración de Se ingerido, H = concentración de
Se en heces y O = concentración de Se en orina.

Obtención de muestras de tejidos
Los animales se sacrificaron en un rastro par-

ticular ubicado en San Martín Texmelucan. Antes
del sacrificio se pesaron, se desensibilizaron con una
pistola de embolo oculto y se desangraron. Poste-
riormente se tomaron muestras de músculo, hígado,
corazón, pulmón y riñón. Estas se conservaron en
congelación a -20 C, hasta su análisis.

Análisis de laboratorio
La concentración de cromo en las muestras

de alimento y heces se realizó por absorción ató-
mica. En las muestras de alimento, heces, tejidos y
orina se determinó el contenido de MS para las dos
primeras y la concentración de Se para todas, uti-
lizando un espectrofotómetro de absorción atómica
Varian R© SpectraAA 800 a través de la metodología
descrita por Baeza (2005). La actividad de la enzima
glutatión peroxidasa en sangre, se determinó sigui-
endo la metodología descrita por Sarabia (2004).

Diseño experimental, modelos y análisis esta-
dísticos

Los corderos se distribuyeron de forma aleato-
ria en dos tratamientos con cuatro repeticiones cada
uno. Para la variable concentración de Se en tejidos
se utilizó un diseño al azar con 2 tratamientos y 4
repeticiones cada uno. Los resultados fueron ana-
lizados con el procedimiento modelo general lineal
(SAS 2000). Las diferencias entre medias de trata-
mientos se realizaron con la prueba de t-Student.

El modelo estadístico utilizado fue:

Yij = µ + Ti + Eij

Donde:

Yij = variable de respuesta correspondiente al i-
ésimo tratamiento en la j-ésima repetición; µ =
constante que caracteriza a la población; Ti = Efec-
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Tabla 2. Actividad de GSH-PX en sangre medida en diferentes periodos de tiempo en
corderos que recibieron SelplexTM en el alimento durante 35 días.
Table 2. GSH-PX activity in blood measured at different times in lambs that received
SelplexTM in their feed for 35 days.

Tiempo (d) Testigo Selplex Valor de P1

nmoles NADPHox/min*ml de sangre

1 139.58 100.80 0.12
3 49.60b 102.70a 0.03
7 56.10 66.88 0.66
9 60.20 34.50 0.30
13 31.60 75.28 0.08
15 44.18 24.45 0.42
17 53.40 33.55 0.42
19 56.28 49.25 0.77
20 20.65 44.58 0.33
EEM 17.21 17.21

Efecto Valor de P

Tratamiento 0.8063
Tiempo 0.0011
Tratamiento*tiempo 0.0816

1 = probabilidad encontrada en la prueba de “slices”. Medias con distinta literal son
diferentes (p < 0.05) según la prueba de Tukey.

to del i-ésimo tratamiento, i = 1, 2; Eij = Efecto
del error del i-ésimo tratamiento en la j-ésima re-
petición, j = 1, 2, 3, 4.

Las variables balance de Se y actividad de
glutatión peroxidasa, fueron medidas a través del
tiempo y fueron analizadas con el procedimiento
Mixed de SAS (SAS 2000). El modelo estadístico
utilizado fue el siguiente:

Yijk = µ + Ti + Rj + Aij + Pk + (TP)ik + Eijk

Donde:

Yijk = variable de respuesta correspondiente al i-
ésimo tratamiento, de la j-ésima repeticion, en el
k-ésimo período. µ = constante que caracteriza a la
población. Ti = Efecto del i-esimo tratamieto, i =
1, 2; Rj = Efecto de la j-ésima repeticion, j = 1,
2 , 3, 4; Aij = Efecto de la j-ésima repeticion en
el i-ésimo tratamiento; Pk = efecto del k-esimo pe-
riodo; TPik = efecto de la interaccion del i-ésimo
tratamiento por el k-ésimo periodo; Eijk = error
experimental

RESULTADOS

Actividad de glutatión peroxidasa (GSH-Px) en
sangre

No se encontraron diferencias en la activi-
dad de GSH-Px entre los corderos del tratamien-
to testigo y los del tratamiento con Se orgánico
(SelplexTM). Sin embargo, en el tercer muestreo del
experimento se observó una mayor actividad de esta
enzima en los corderos suplementados. Existió una
tendencia a disminuir la actividad de GSH-Px con-
forme transcurrieron los días del experimento, tanto
en el testigo como en el tratamiento con SelplexTM

(Tabla 2). Con respecto al análisis estadístico en
el tiempo se encontró una diferencia altamente sig-
nificativa (p = 0.0011), también se presentó una
interacción entre tratamiento y tiempo (p = 0.08).

Balance de Se
Los corderos que recibieron Se orgánico

(SelplexTM) tuvieron una mayor absorción (p ≤
0.05) y retención (p = 0.054) de Se, en relación
a los que se alimentaron con el tratamiento testigo.
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Tabla 3. Balance de Se en corderos alimentados con un suplemento de Se orgánico
(SelplexTM).
Table 3. Se balance in lambs fed an organic Se supplement (SelplexTM).

Testigo Se orgánico
21 d 28 d 35 d 21 d 28 d 35 d

Consumido, mg d−1

Dieta 0.396 0.396 0.396 0.966 0.966 0.966
Excretado, mg d−1

Heces 0.366 0.509 0.164 0.317 0.461 0.267
Orina 0.095 0.192 0.096 0.258 0.275 0.383
Balance, mg d−1

Absorción (A) 0.030 -0.113 0.232 0.649 0.505 0.699
Retención (R) -0.065 -0.305 0.136 0.391 0.230 0.316

A ± EEM 0.0497b ± 0.0892 0.6475a ± 0.0892

R ± EEM -0.0758b ± 0.1239 0.3422a ± 0.1239

Efectos Absorción Retención

Tratamiento (T) 0.0032 0.0544
Día (D) 0.0801 0.3262
T x D 0.5017 0.1905

No se encontró interacción entre el tratamiento y el
tiempo para ambos casos (Tabla 3).

Concentración de Se en tejidos
La concentración de Se en los tejidos solo pre-

sentó diferencias en el tejido cardiaco (p < 0.1), la
desviación estándar fue muy alta. Con respecto a
los demás tejidos no hubo diferencias significativas
(p > 0.05) entre los tratamientos, Tabla 4.

DISCUSIÓN

Actividad de glutatión peroxidasa (GSH-Px) en
sangre

Los resultados encontrados en este experi-
mento coinciden parcialmente con lo encontrado por
Van Ryssen et al. (1989) y Gunter et al. (2003) quie-
nes reportan que no encontraron diferencias en la
actividad de Glutatión peroxidasa en sangre en ovi-
nos al suplementar Se orgánico (SelplexTM) en la
dieta. La actividad de glutatión peroxidasa se utili-
za como un indicador del estatus de Se en el animal.
Sin embargo, conforme el Se en sangre aumenta, la
enzima GSH-PX se satura, por lo que en conjunto,
tiende a no incrementar la actividad de la enzima
(Juniper et al. 2008a) y no resulta un buen indica-

dor para diferenciar la suplementación de Se. En este
punto se concluye que la determinación de glutatión
peroxidasa no resulta adecuada para el diagnostico
de Se en corderos, debido a su amplia variabilidad y
a la falta de asociación con el balance de absorción.

Balance de Se
Se ha reportado un efecto lineal entre la con-

centración de Se en la dieta y la eliminación, ésta se
incrementa conforme aumenta el Se en la dieta. Del
mismo modo, hay un efecto lineal con la absorción
y con esto, se alcanza un balance positivo (Ivancic
& Weiss 2001). Los corderos que recibieron el tra-
tamiento testigo no presentaron un balance positivo
de Se, esto significa que el Se fue retenido en el
organismo y se liberó menor cantidad que la sumi-
nistrada (Tabla 3). Las diferencias en el balance de
los grupos testigo y suplementado pueden ser par-
cialmente atribuidas a la influencia de la actividad
microbiana o posiblemente a una mayor retención
en tejidos y una menor tasa de pasaje de la digesta
a lo largo del tracto gastrointestinal (Patterson et
al. 1989). La composición de la dieta influye en la
disponibilidad de Se para la absorción en rumian-
tes, además de que es determinante en el entorno
químico y las poblaciones microbianas en el rumen
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Tabla 4. Concentración de Se (µg kg−1) en los diferentes tejidos de corderos
que recibieron Se orgánico (SelplexTM) en el alimento durante 35 d.
Table 4. Se concentration (µg kg−1) in different tissues of lambs that received
organic Se (SelplexTM) in their feed for 35 days.

Tratamiento Corazón Hígado Riñón Musculo Pulmón

Selplex 258.13 703.51 436.21 331.92 184.32
Testigo 69.43 678.48 687.97 314.5 264.53
EEM 67.06 39.81 78.85 44.57 35.59
Probabilidad 0.09 0.67 0.06 0.79 0.16

EEM. Error estándar de la media

(Koening et al. 1997). En dietas altas en concen-
trado disminuye el pH del rumen y se favorece la
conversión de Se a formas no disponibles (Ivancic &
Weiss 2001).

En la Tabla 3, se presentan los resultados de
los animales que recibieron el tratamiento con Se or-
gánico (SelplexTM), la concentración de Se tuvo un
incrementó en orina, hay muy poca información de
la liberación de Se en corderos. Sin embargo, un tra-
bajo asociado es el de Gutiérrez et al. (2005) donde
encontró que la concentración de Se en heces fue
bajo e infiere que la vía fecal no fue la principal vía
de excreción como pudo ser la urinaria, lo cual pu-
do deberse a que hubo un aporte adecuado de Se.
Los corderos que recibieron el tratamiento testigo
tuvieron una menor concentración de Se en orina,
pero la principal vía de excreción fue en heces. Esto
coincide con lo reportado por Krishnamurti (1997)
quien menciona que las posibles fuentes de Se en la
materia fecal son endógenas e incluyen secreciones
biliares, pancreáticas, en saliva, células de la san-
gre y la movilización en los tejidos. Los precursores
de estas secreciones se derivan de la circulación ge-
neral o de la absorción de Se en el intestino y son
nuevamente excretados en el duodeno. La excreción
urinaria es un mecanismo primario para disminuir
la retención de Se y así, mantener la homeostasis
(NRC, 1983).

Concentración de Se en tejidos.
El riñón y el hígado son los tejidos que más

acumulan Se, y la acumulación en estos tejidos de-
pende de la deficiencia o el exceso del mineral admi-
nistrado. El trabajo realizado en esta investigación,
la mayor concentración de Se fue en hígado y riñón,

específicamente el grupo testigo acumulo mas Se
en riñón (p ≤ 0.06), esta información es coinciden-
te con Cousin et al. (1961), quienes reportan mayor
concentración de Se en riñón, cuando la concentra-
ción en la dieta fue bajo. Los datos reportados por
Juniper et al. (2008b) comparando a un tratamiento
testigo sin suplemento de Se, contra un tratamien-
to con Se orgánico utilizando una dosis de 0.3 mg
kg−1 de alimento, encontró que la concentración
total fue también mayor en el riñón y posteriormen-
te en hígado, corazón y músculo. Esta respuesta es
compatible con lo informado por Tylor (2005) cuan-
do ofreció a corderos dietas con 2.9 mg kg−1 de
Se orgánico (SelplexTM). Similarmente Quin et al.
(2007) reportan una concentración de Se mayor en
el riñón, hígado, músculo y tejidos en ovinos con
dietas suplementadas con 0.10 mg kg−1 de Se or-
gánico (SelplexTM). En nuestro estudio se utilizaron
concentraciones de 0.3 y 0.9 mg kg−1 resultando
adecuadas como suplemento, y además están por
debajo del nivel de 5 mg kg−1, considerada como la
concentración máxima tolerable (NRC, 2007).

La suplementación de Se orgánico a la die-
ta de corderos no incrementó la concentración de
Se en los diferentes tejidos evaluados, ni modificó
la actividad de la enzima glutatión peroxidasa en
sangre.

Adicionar Se en forma orgánica (selplex) me-
jora el balance de Se, aunque no se vio reflejado
en la actividad de la glutatión peroxidasa, ni en la
concentración de Se en tejidos.
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