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RESUMEN

ESPINOSA JUAREZ LAURA ANGELICA. ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS
CONCENTRACIONES DE SELENIO EN SUELO, FORRAJE Y SANGRE DE
BOVINOS CLINICAMENTE SANOS BAJO CONDICIONES DE PASTOREO EN EL
TROPICO HUMEDO Y ALTIPLANO MEXICANO. (Bajo la asesoria de los
asesores MVZ. MSc René Rosiles Martinez y MVZ. MSc. Arturo F. Olguin y
Bernal.)

El presente trabajo es una aportacion al estudio comparatfivo del
contenido de minerales en dos regiones de la Republica Mexicana. Este se
implementé con la finalidad de identificar el contenido de selenio (Se) en
suelo, forraje y sangre de bovinos en pastoreo, mediante un muestreo al
azar en Catemaco, Ver. y Ledn, Gto. Se determiné el pH del suelo con un
potenciémetro de membrana de vidrio y la materia orgdnica por medio
de incineracion de la muestra. El pH del suelo en catemaco fue de 4.42+0.6
y el contenido de materia orgdnica de 25.7+1.0%. El pH de Ledn fue de
6.140.1 y la materia orgdnica de 7.740.9%. Para la medicion de Se las
muestras de suelo se sometieron a una extraccion dacida, mientras que las
muestras de forrgje y sanguineas se digirieron con dacido nitrico en un horno
de microondas para su lectura por espectrofotometria de absorcidon
atémica acoplcda con generacién de hidruros. El contenido de selenio de
suelos procedentes de Catemaco, Ver. fue de 41.144.7 ng/g y de los suelos
de Ledn, Gto. fue de 60.448.3 ng/g. es decir, ambos suelos, se encontraron
deficientes en selenio(< 500 ng/g). Los forrgjes de Catemaco, Ver. se
encontraron dentro de lo que la literatura reporta como adecuado (100
ng/g). las leguminosas con 155.7+54.3 ng/g y las gramineas con 198.4+37.2
ng/g; mientras que los forrgjes (gramineas) de Ledn, Gto. se encontraron
con valores inferiores al limite de deteccion (9.3 ng Se/g). El selenio
sanguineo de, los animales de ambas zonas geogrdficas se encontrd
deficiente. Sin embargo, los animales de Catemaco, Ver. resultaron con un
contenide mas bajo (32.2:2.1 ng Sz/g) al compararlos con los de Ledn,
Gto. (45.2422.4 ng Se/g) con una P<0.0001. Ademds, los suelos y forrajes
presentaron un alto contenido de hierro que se haya asociado con una
baja disponibilidad del selenio. Se concluye que se encontraron deficientes
en selenio los suelos, forrajes y sangre de los animales de Ledn, Gto. y los
suelos y sangre de los animales procedentes de Catemaco, Ver. Esta
deficiencia de selenio se asocia al bajo contenido de selenio per se y al pH
acido del suelo que bloguea la disponibilidad del Se; por lo que se
recomienda suplementar la racién alimenticia de los animales.



ABSTRACT

Comparative selenium levels in soil, forage and blood of clinically healthy
cattle grazing in the mexican humid tropic and highlands.

This study is a confribution to understanding selenium concenirations (Se) in
soil, forage and blood of cattle under grazing conditions throught aleatory
sampling at Catemaco, Veracruz and Leon, Guangjuato. Soil pH at
Catemaco was 4.42+0.6 and at Leon 6.120.1. Soil organic mater was
25.7+1% and 7.7+0.9%, respectively. Selenium in soil samples was measured
after acid extraction, whereas forage samples and blood were digested
with nitric acid, using the microware technology. Selenium concentration
was read using atomic absorption spectrophotometry with hydride
generation. Selenium content in soils at Catemaco was 41.1£4.7 ng/g and
at Leon was 60.4+8.3 ng/g. Both soils, were considered Se- deficient (<500
ng/g). Selenium concentrations in forages at Catemaco were similar to
those reported in the literature and were considered adequate (100 ng/g).
Legumes had 163.1465.5 ng/g and grasses, 198.4+37.2 ng/g. at
Catemaco whereas Se content in  grasses at Leon were below the
detection limit (9.3 ng/g). Bovine blood Se concentration in both areas was
considered deficient. However, animals at Catemaco had lower content
(32.242.1 ng Se/g) compared to animals from Leon (45.2422.4 ng Se/g).
with a P<0.0001. In addition to Se, iron and zinc were also measured in
blood. A positive and significative association was found between Fe and
In (r=0.46, P<0.0001). Also, soils and forages had a high content of Fe, which
is associated with a low availability of Se. All the measurements from Leon
(soil, forage and blood) were considered deficient in Se, as well as soils and
bovine blcod from Catemaco. Selenium deficiency in grazing animals is
associated to a low content in soil and to acid Ph, which low is Se
availability . Because of these findings, Se supplementation is strongly
recomended, in order to improve bovine performance in these two
Mexican regions.



INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES.

El ganado en pastoreo, sometido exclusivamente a un régimen de
consumo de forrgjes, frecuentemente  manifiesta  deficiencias
nutrimentales, entre ellas los minerales, que se traduce en bajos pardmetros

productivos y reproductivos. 2

Los minerales son nutrimentos necesarios para todos los animales, su
importancia radica en que muchos de ellos, realizan una funcién
estructural como el P, Ca, Mg, F y Si; fisiologica, al constituir tejidos y
electrolitos en fluidos corporales e intervenir en el mantenimiento de la
presidon osmdtica, equilibrio dcido-bdsico, permeabilidad de la membrana
ceiular como el Na, K, Cl, Ca y Mg; catalifica, en sistemas enzimaticos y
como componentes integrales de la estructura de metaloenzimas
necesarias para el funcionamiento normal del metabolismo como el Fe,
Cu, In, Mn y Se; y reguladora, al intervenir en la regulacién de la
replicacion y diferenciacion celular como el Ca y In, cuya deficiencia se

vera reflejada en una reduccién en la eficiencia productiva animal. 224

El selenio fue descubierto en el ano 1818; sin embargo, fue hasta

1935 cuando se le considerd como un factor téxico presente en el forraje,

Ll



que provocaba una alteracion en el ganado mantenido en pastoreo en
las grandes planicies de los EUA, conocida como enfermedad del dlcali o
vértigo ciego. La importancia del selenio en la nutricién animal, se hizo
patente en 1957, al comprobarse que la mayoria de las miopatias del
ganado vacuno y ovino, asi como la diatesis exudativa de los pollos,
podian prevenirse suplementando las raciones alimenticias con selenio y

vitamina E. #>¢7

1.2. FUNCIONES DEL SELENIO EN EL ORGANISMO ANIMAL.

En presencia de un metabolismo acelerado, como es el caso de animales
qgue se encuentran en un sistema de produccion intensivo lechero
moderno con la finalidad de incrementar la produccién lactea por medio
de la seleccién genéfica, se genera un aumento en el metabolismo
energético de la vaca para poder cubrir sus necesidades, esta condicién
favorece un aumento del metabolismo del oxigeno. Entre el 1% y 5% del
oxigeno se convierte en metabolitos o especies reactivas del oxigeno
(ROS), entre los cuales se encuentran: superdxido (0,7), perdxido de
hidréogeno (H;0,), radicales peroxilo (ROQ®) e hidroxilo (OH®), que alteran
diversos procesos fisiologicos, generando una condicién conocida como
“estrés oxidativo". !’ Esta condicién ocurre a nivel celular, cuando ROS
son producidos rdpidamente y no pueden ser removidos por los

mecanismos antioxidantes de defensa o cuando los ROS exceden la



capacidad de dichos antioxidantes. Los radicales libres ejercen su accion
patbgena dafando la integridad de mernbranas celulares. Las cadenas
de dcidos grasos particularmente poliinsaturados, se fragmentan
justamente por el carbono que se ha transformado en radical libre, con lo
que las estructuras fosfolipidicas de las membranas se desorganizan vy

destruyen *!!

No obstante, existen varios sistemas bioquimicos presentes en las
células vy fluidos extracelulares que intervienen en la remocién de esos

metabolitos reactivos de oxigeno."

La importancia del selenio en la salud vy prodchién animal, fue
demostrada en el ano 1973, al descubrir que forma parte de la glutation
peroxidasa (GSH-Px), enzima que proporciona una segunda linea de
defensa contra peroxidos, antes de que puedan propagarse en
reacciones en cadenq, lesionando membranas y otros componentes
celulares.? Esta enzirna. interviene en la oxidacién del glutation reducido y
utiliza los equivalentes reductores resultantes para convertir  los
hidroperoxidos en alcoholes que provocan lesiones menores a las

membranas celulares que se ven expuestas a la lipoperoxidacion.'!



En los eritrocitos y otros tejidos, la glutation peroxidasa protege a los lipidos
de membrana y a la hemoglobina contra la oxidacién por los peroxidos
que pueden reducir la duracién de la vida del eritrocito al incrementar la
velocidad de oxidacién de la hemoglobina a metahemoglobina.?
Ademas, forma parte de otras selenoproteinas como: La selenoproteina P,
principal componente del selenio plasmdtico, que muestra una fuerte
tendencia a unirse con metales pesados y ejerce un efecto protector
contra la intoxicacién por cadmio, mercurio y plomo.>* La glutation
peroxidasa plasmdatica (GPx,) que se encuentra en los compartimentos
extracelulares y es expresada en varios tejidos que estdn en contacto con
liquidos corporales, como el rindn e interfase materno- fetal, sintetizada
principalmente en el rindn por el epitelio del tUbulo proximal y las células
parietales de la cdpsula de Bowman, se libera a la sangre, lo que le
confiere proteccién a las membranas comprometidas en la filtracién de la
sangre y producciéon de orina, asi como a las células endoteliales.? La
fosfolipido hidroperdxido glutation peroxidasa (GPx;), es capaz de
metabolizar los fosfolipidos hidreperéxidos que no sen metakclizados por la
forma clésica GSH-Px; ademds de metabolizar perdxidos lipidicos en
liposomas y en lipoproteinas de baja densidad."? La glutation peroxidasa
gastrointestinal (GPxs), que provee una barrera contra la ingestion de

hidroperéxidos derivados de la dieta.?



En la bibliografia consultada, se cita al ganado ovino como el que sufre de
manera mds acusada la carencia de selenio, proceso que afecta a
corderos principalmente durante las primeras semanas de vida, debido a
la gran demanda de selenio en la etapa de desarrollo muscular, tras
procesos de replicacién y crecimiento celular intensos, que requieren de
una elevada actividad antioxidativa. Los corderos dependen del aporte
de selenio que reciben a través de la leche de su madre vy si ésta se
encuentra deficiente en selenio, puede provocar que el animal no sea
capaz de combatir los efectos de los radicales libres generados durante un
intenso metabolismo. La deficiencia de selenio en los animales domésticos
en México, fue diagnosticada en becerros que habian recibido una dieta
artificial a base de sustituto Ic'xcteo: como “miopatia degenerativa
nutricional”, “enfermedad del musculo blanco” o distrofia muscular
enzodtica, que afecta sobre todo a terneros durante los primeros meses
de vida, siendo los individuos de aptitud cdarnica ios mds predispuestos, ya
que presentan un crecimiento mas rdpido y un mayor desarrollo de fibras

muscuiares, en comparacion con animales con aptitud lecherg, 415161718

En animales adultos, la deficiencia de selenio se encuentra como
uno de los factores predisponentes de problemas reproductivos, en
especial la infertilidad, asociada con pérdidas embrionarias, que

continban siendo la principal causa de desecho en los hatos lecheros. La



oxidacion celular asociada con una deficiencia de selenio es considerado
un factor nutimental predisponente.” El selenio influye en la fertilidad del
macho al afectar la calidad del semen, al proteger a la membrana
espermdtica del ataque peroxidativo e intervenir en la  motilidad
espermatica y la secreciéon de testosterona y expresion de receptores a
LH."*% El selenio también influye en la fertilidad de la hembra, debido a que
juega un papel regulador en la sintesis de esteroides y la proliferacién de
las células de la granulosa; ademds, se ha observado en diversos estudios
una correlacién existente entre concentraciones bajas de selenio y a-
tocoferol y una mayor incidencia de retenciones

placerdorias_IS,!9,21.22,23,24,25,26

Por otro lado, las células fagocitarias son particularmente sensibles al
danoc oxidativo y aqui el selenio juega un rol antioxidante muy importante
durante la respuesta inmune, al reforzar la habilidad fagocitica para matar
microorganismos patégenos al producirse gran cantidad de especies
reactivas de oxigeno. en al conocido "estalido respiratorio”, generando
superoxido, que se transforma espontdneamente en H,O, y O, necesarios
para su funcién antimicrobiana. 2?2331 También los linfocitos, por su
importancia en la fijacién de antigenos, parecen ser especialmente

susceptibles al dano peroxidativo, por estar constituida su membrana por



un alto contenido de dcidos grasos libres, afectando el desarrollo de la

inmunidad mediada por estas células.*

La consecuencia mads importante de la reduccidon de actividad
inmune, la conforma el aumento en la incidencia de patologias mamarias,
ya que las células de la gldndula mamaria estdn sometidas a una intensa
actividad metabdlica, debido a la influencia de la GSH-Px, sobre la
actividad de los leucocitos polimorfonucleares. Cuando ocurre un fallo en
los mecanismos defensivos y penetran en la ubre numerosos
microorganismos, se produce un aumento de endotoxinas y factores
mediadores de la inflamacidn, los cuales son responsables de un aumento
de la reaccion inflamatoria local y dafio ftisular. Ante un estado de
deficiencia de selenio, la concentraciéon de hidroperéxidos aumenta vy
origina una activacién de la ciclooxigenasa y lipooxigenasa, enzimas que
requieren hidroperdxidos de dcidos grasos para el mantenimiento de su
maxima actividad, generando una reaccién inflamatoria que en la ubre
de animales deficientes en selenio es mdas evidente. Se na observado que
al suplementar con vitamina E y selenio, hay menores tasas de infecciéon a
diferentes niveles. Diversos estudios indican que cuando el contenido de
selenio es adecuado, hay una menor incidencia de mastitis clinica, la
inflamacién de la gldndula mamaria es menor o de corta duracién, asi

como una menor incidencia de mastitis subclinica. 3223343



También, el selenio forma parte de las desyodinasas tipo |, Il y lll que se
hayan involucradas en la conversion de tiroxina a su forma activa: 3,53
triyodotironina. La yodotironina desyodinasa tipo | se localiza en higado y
rnnon y es la desyodinasa mas abundante en rumiantes, la yodotironina
desyodinasa tipo |l, se localiza en cerebro y tejido adiposo marrén y es mds
abundante en animales no rumiantes; mientras que, la yodotironina
desyodinasa tipo Il se haya principalmente en placenta* Asi, en
condiciones de deficiencia de selenio, se da la estimulacion de la
hormona plasmdatica tiroidea (TSH), incrementando los valores de tiroxina y
disminuyendo la concentracién de triyodotironina plasmatica. T,
encargada del control del ritmo oxidativo y sintesis proteica, participa en el
metabolismo intermediario y establece el ritmo metabdlico basal
influyendo sobre las necesidades de nutrientes, de ahi que, una
disminucién en el crecimiento del animal esie asociada con ia deficiencia

de selenio. ***

No obstante, los efectos protectores del selenio-GSH-Px frente a
danos oxidativos también se ponen de manifiesto en animales sometidos a
situaciones estresantes, que estdn estrechamente relacionados con la
adaptacién del animal al ejercicio, yc que durante el mismo se

incrementan las peroxidaciones tisulares.?



Entre las condiciones patolégicas asociadas con la deficiencia de selenio
en ofras especies se encuentran: la didtesis exudativa y fibrosis pancredtica
en aves, la hepatosis dietética y la enfermedad de corazén de mora en

cerdos y la enfermedad del mUsculo blanco en caballos.**

1.3. METABOLISMO DEL SELENIO DENTRO DEL ORGANISMO ANIMAL.

La absorcién del selenio a partir del tracto digestivo depende de la forma
quimica en que sea administrado. Existen diferencias notables en el
metabolismo postabsorcion entre las fuentes de selenio orgdnico e
inorgdnico. La absorcién de selenio inorgdnico es marcadamente mas
baja en rumiantes que en monogdstricos, esta diferencia es dada por el
rumen, que provee un medio reductor que puede convertir el selenio
consumido a su forma reducida, constituyendo un estado indisponible, de
no ocurrir asi, los microorganismos ruminales pueden unir el selenio a
proteinas bacterianas. El selenito y selenato inorgdnico de la dieta o
administrado por via parenteral reaccionan rdoidamente por un enlace
débil con la cistina y otros compuestos de azufre en el cuerpo del animal,
de forma tal, que el selenio inorgdnico, es retenido Unicamente hasta el
punto en el cual los sitios aceptores de selenio en las proteinas de la sangre
y ofros tejidos se saturan. Sin embargo, en la forma de selenometionina se

incorpora en forma directa en varias proteinas sanguineas y fisulares: Una



vez absorbido, el plasma se encarga de transportarlo en asociacién con
una proteina plasmatica y penetra a los tejidos donde es almacenado
principalmente como selenometionina y selenocistina, incorpordndose a
las y-globulinas, los eritrocitos, leucocitos, mioglobina, nucleoproteinas,
miosina y varias enzimas, entre ellas, la GSH-Px.>** En cuanto a la excrecion
del selenio, la pérdida tisular de éste se efectia a través de pulmones
como dimetil selenido, por heces y orina.**’ La cantidad excretada por
cada via depende de la ruta de administracién, concentraciones tisulares
y especie animal. La ruta de excrecion para el selenio consumido en
rumiantes en mayor proporciéon es por heces. El selenio administrado via
parenteral se acumula principalmente en el higado y es significativamente

excretado en orina.’

1.4. EL SELENIO EN LA RELACION SUELO-PLANTA.

1.4.1. EL SELENIO EN EL SUELO.

El contenido de selenio en las rocas varia en las diferentes formaciones
geolégicas. La forma de selenio en los suelos depende de factores fisices,
quimicos y bioldgicos, enire los cuales se encuentran las formaciones de
afloramiento de rocas, descomposicion, lixiviacién, escurimiento de
yacimientos minerales naturales y formaciones que se encuentran debajo

de mantos fredticos.**



El selenio estd presente en el suelo en diferentes formas quimicas, como:
selenido (Se?), selenio elemental (Se’), selenito (Se'), selenato (Se°) vy
selenio orgdnico (selenometionina y selenocisteina). El selenio oxidado
(selenito o selenato), es la forma bioldgicamente activa, mientras que el

selenio elemental reducido es pobremente absorbido.”**

Este mineral se puede unir a otros elementos de la superficie de los
minerales, a través de uniones con alto grado de covalencia, formando
compuestos o complejos de superficie. Es adsorbido por el suelo en forma
de aniones uniéndose principalmente al aluminio y hierro- Altos niveles de
selenio en el suelo indican que el selenio estd en una forma soluble en
agua o disponible. La concentracion total de selenio estd correloqioncdo
pobremente con el contenido de selenio en plantas, porque solo el selenio
hidrosoluble en suelos es realmente utilizable por las plantas. Ademdas, la
disponibilidad del selenio del suelo depende de la forma quimica en que

éste se encuentre 2394041

El suelo, es la fuente de todos los elementos minerales encontrados
en las plantas. Y, debido a que los animales obtienen una gran proporciéon
de sus nutrientes a partir de los alimentos que consumen, los factores que
afectan el contenido mineral de las partes vegetativas de las plantas, son

factores que determinan el consumo mineral de los animales.'



1.4.2, EL SELENIO EN LAS PLANTAS.
La forma dominante del selenio en los forrajes es la selenometionina y en

menor cantidad, la selenocisteina y selenito.*

La concentracién de selenio en los forrajes depende de factores
interdependientes: caracteristicas del suelo, como el contenido de materia
orgdnica, pH y drengje; tipo de forraje, estado de madurez de la planta,

condiciones climaticas y estacionales y manejo del suelo y del forraje.**

En diferentes estudios se ha relacionado un pH alcalino del suelo con
una mayor disponibilidad del selenio. En suelos alcalinos , el selenio ﬁende
a formar selenatos que son faciimente utilizados por las plantas; por el
contrario, en pH dcido, los suelos ferrosos junto con los minerales de la
arcilla del suelo, forman los complejos insolubles, que son pobremente

utilizables por las plantas. 4%

Un suelo rico en materia orgénica propicia la unién del selenio a
compuestos organicos, lo que hace mds disponible el selenio presente en
las plantas. Ademds, las sustancias orgdnicas juegan un papel importante
en el desgaste de rocas con la consecuente liberacion de

micronutrientes.?**



El selenio en |1 planta, es metabolizado por las hojas y almacenado en las
raices. La distribucion de selenio en un orden decreciente es: raices , tallos,
hojas, flores vy frutas. Esta distribucién vario dependiendo de la especie,

fase de crecimiento y estado fisiolégico de las plantas.*?

Con respecto a la madurez del forrgje, el contenido de selenio de los
pastos es mas elevado en plantas jovenes y declina rdpidamente en las
etapas posteriores de la madurez, debido posiblemente a una dilucién de
los nutrimentos en la planta o a una disminucién en la capacidad de la
planta para absorber esos nutrientes a partir del suelo. Sin embargo, es
sabido que no ocurre lo mismo con las leguminosas forrgjeras que muestran

una menor variacién en su valor nutritivo durante su desarrollo vegetativo.®

Por otro Iado, la presencia de elementos nutritivos en las cenizas de
una planta, no es indicador de la cantidad necesaria de los distintos
elementos minerales para la plenta. El selenic no es considerado un
elémenfo mineral esencial para las plantas porque su deficiencia no
impide que la planta complete su ciclo vital, no participa en forma directa
en el metabolismo de la planta y ademds puede ser reemplazado por otro
elemento con propiedades similares; con excepcién de las plantas

seleniferas. **



De ahi que, la presencia de un elemento en altas concentraciones en una
planta, no es un indicador seguro de su esencialidad; ya que existen
plantas como Astragalus, Haplopappus, Xylorhiza, Stanleya y Lecythis,
Machaeranthera, Atriplex, Aster y Grindelia, que pueden crecer en suelos
con altas concentraciones de selenio y acumular este elemento en su
estructura, también conocidas como: “plantas acumuladoras de

selenio”,**!° que se dividen en dos grupos:

e« Especies de acumulacién obligada, que son indicadoras de la
presencia de selenio en el suelo, entre las cuales se encuentran los

géneros Asfragalus spp. (“hierbas locas") y Oxytropis spp. y Stanleya spp.

» Especies facultativas o de absorcién facultativa, que pueden o no
crecer en suelos seleniferos, donde se haya Afriplex canescens
(“chamizo” o “cosfilla de vaca"), cuyo valor forragjero es bastante
bueno. muy apetecible per el ganado y no siemere presenta niveles

téxicos de selenio.
Ambas actian como plantas convertidoras, al acumular el selenio
en conceniraciones téxicas adn por plantas no acumuladoras, tales como

algunos pastos forrajeros.*
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Se ha observado, para la mayor parte de los minerales, que condiciones
de un drengje pobre del suelo, se ocasiona un aumento en la
concentracién mineral de los forrajes, mientras que las precipitaciones
pluviales son factores que contribuyen a la deficiencia de selenio.'**** Al
respecto, diversos autores, difieren sobre si el contenido mineral de los
forrajes es menor o mayor en la época de sequia o en la época lluviosa,
donde ellos indican que una deficiencia mineral en la época lluviosa estd

menos relacionada con la concentracién mineral del forraje. #4434

En cuanto al manejo de las praderas, algunos autores reportan que
los rumiantes en pastoreo pueden consumir en conﬁldodes elevadas el
suelo en forma indirecta, al contaminarse el forraje, condicidn favorecida
por una estructura pobre del suelo, mal drengje y alta capacidad de
carga, lo que se fraduce en un aporte adicional de minerales.'* Por otro
lado, los rumiantes pueden contribuir a una pérdida del selenio, ya que la
mayor parte dei selenio excretadc con las heces es inorgdnico e insoluble
en agua, de bagja disponibilidad, de ahi que los forrajes que crecen en
presencia de heces de los animales, contengan menores concentraciones

de selenio.?



1.5. ANTECEDENTES DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE EL CONTENIDO

DE SELENIO EN SUEL’ . FORRAJES Y SANGRE DE BOVINOS.

Como antecedentes de los estudios realizados en la RepUblica Mexicana,
sobre el contenido de selenio en suelos, forrgjes y sangre de rumiantes, en
un estudio redlizado en el altiplano guangjuatense, Wiliam et al,®
reportaron que los suelos en el drea del rio Guanajuato, contenian de 300
a 20 000 ng/g de selenio. Las plantas nativas e infroducidas tuvieron altos
niveles de selenio, entre ellos, la alfalfa con 3 000 a 30 000 ng/g y el trébol

con 15000 ng/g.

Flores,* reporta que la mc:.iyor parte del drea de muestreo de la
investigacién realizada en el Municipio de Santa Maria del Rio, S.L.P. es
deficiente en selenio. S6lo 4 de 29 muestras de suelos, presentaron una
leciura por arriba del nivel de detecciéon del instrumenic de medicion, con

un promedio de 150 ng/g.

Escobosa y col.,* en el noreste y centro de la RepUblica, reportan
que los niveles de selenio son altos sin llegar a ser 1éxicos, el contenido de
selenio en las gramineas estudiadas fue de 74 a 288 ng/g, inferiores a los de

la alfalfa con 188 a 488 ng/g.
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Guerrero et al* describen en la zona de Cuagjomulco y Tres Marias,
. h] . - - - . - .
M Llos, suelos deficientes en selenio, que les permite inferir que los forrajes
que crecen en esa region fambién son deficientes. El selenio en el suelo de

Cuagjomulco y de Tres Marias, no fue detectable a mas de 16 ng/g.

Rosiles et al," refieren la deficiencia existente de selenio en un hato
de bovinos que sufren el sindrome de “mal de las alturas" en Ixtlahuaca,
Edo.de México. El contenido de selenio del suelo fue de 63.8 ng/g y de la

sangre fue de 43.5 ng/g.

Se ha notificado que las dreas deficientes en selenio se localizan
bdsicamente en costas, donde hay erosién e inundaciones, considerando
que las zonas seleniferas se localizan en el centro del pais, en zonas mineras

donde se extrae el oro, plata y cobre."”

Como antecedentes de estudios realizados en otfras partes del
mundc sobre las concentraciones de selenic en suelos, iorrajes y sangre de
bovinos, McDowell et al,' hace una revision de los estudios realizados sobre
el estatus mineral de forrajes de Latinoamérica e informa que mds de la
mitad de los forrajes analizados tenian una concentracién de selenio
menor a 100 ng/g. que estd por debajo del nivel critico de selenio

necesario para rumiantes:



En un estudio realizado en Bolivia por McDowell et al (1982),' el 27% de 24
muestras de forraje se encontraban por debajo de los niveles criticos, con
un promedio de 120 ng Se/g y en el mismo ano, los mismos autores
realizaron un estudio en Florida, donde el 87% de 29 muestras resultaron

deficientes en selenio, con un promedio de 60 ng Se/g.

En 1983, Peducassé et al,' reportan dos estudios realizados en
Bolivia, en uno de ellos el 47% de 84 muestras de forraje analizadas fueron
deficientes en selenio y en el otro estudio, 39 de 59 muestras de forrgje

resultaron deficientes en selenio, con un promedio de 80 ng/g.

En 1984, Jerez et al,' en la RepUblica Dominicana, indican que el
48% de 69 muestras de forrajes analizadas fueron deficientes en selenio con
un contenido promedio de 140 ng/g. El mismo afo, Vargas et al,' en
Colombia, encontraron que el 56% de 69 muestras analizadas fueron
deficientes con una conceniracién media de 110 ng/g de selenio y en ofra

investigacion, el 74% de 36 muestras se encontraban deficientes en selenio.
En diversos estudios realizados en Guatemala, los autores reconocen
areas deficientes en selenio en ese pais. En 1987, Tejada et al,' en una

investigacion realizada, a partir de 84 muestras de forraje, reportaron que
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el 49% eran deficientes y en ofro estudio el mismo afo, el 56% de 168
muestras analizadas resultaron deficientes, con un contenido promedio de
270 ng Se/g. Elsiguiente afo, Knebusch et al,' reportaron que el 77% de 81
muestras se encontraban deficientes con 70 ng Se/g como promedio y
Valdés et al.' informaron que el 29% de 72 muestras de forraje fueron

deficientes con un promedio de 160 ng/g de selenio.

Balbuena et al,' en un estudio redlizado en Argentina, a partir de 57
muestras de forrgje, indican que contenian 70 ng/g de selenio en
promedio, dentro de las cuales al 81% de ellas se encontraban por debajo
de 100 ng/g.

!

En 1991, Pastrana et al,' describen que en una investigaciéon

realizada en Colombia, el 56% de 131 muestras analizadas resultaron

deficientes, con un promedio de 100 ng Se/g.

En 1992, Vargas et al,' en Costa Rica, refieren que 258 de 409

muestras fueron deficientes con 120 ng/g de selenio en promedio.

En 1993, Rojas et al,' realizaron dos estudios en Venezuela, en uno

de ellos, de 198 muestras de pastos analizadas, el 96% era deficiente en
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selenio y en el otro, el 73% de 198 muestras de forraje fueron deficientes

con un premedio de 80 ng Se/g.

En Nicaragua en 1996, Velasquez-Pereira et al,' reportaron que el
27% de 112 muestras analizadas se encontraban deficientes en selenio con
una concentracién promedio de 210 ng/g y en otro estudio realizado el
siguiente ano, reportan que el 18% de 304 muestras se enconiraban

deficientes en selenio.

En un estudio realizado por Lucci y Moxon,! en 1982, donde
analizaron el nivel de selenio en el suero de 43 hatos lecheros en Sao Paulo
en Braisil, refieren que soélo 5 hatos tenian una concentraciéon promedio de
40 ng/g. encontrandose deficientes en selenio y de los estudios realizados
se enconiré que mds de la mitad de los forrajes analizados tenian una
concentracidn de selenio menor de 100 ng/g. En otro estudio, Lucci et al, !
en 1983, en 12 regiones del estado de Sao Paulo en Brasil, notificaron sobre
niveles de selenic menocres de 40 ng/g en el 75% de las muestras de suero

de 974 vacas lecheras.
En la investigacién realizada por McDowell et al,”® en 1987, en una regién
del estado de Gudrico, Venezuela donde se habia presentado el Sindrome

Parapléjico Bovino (SPB), se determiné que todas las muestras analizadas
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estaban deficientes en selenio y en 1993, en un estudio realizado sobre el
estado mineral de suelos, pastos y ganado de carne en el sureste de
Venezuela reporta que la deficiencia de selenio se haya asociada con el
sindrome parapléjico bovino (SPB) ya que las concentraciones de selenio
en suelos estuvieron por debajo del nivel critico de 500 ng/g. mientras que
la mayoria de los pastos eran deficientes al encontrarse

considerablemente por abagjo del requerimiento de 200 ng/g.

En Nicaragua en 1997, en un estudio realizado por Conrad et al, #
informan que del total de muestras de forrajes analizadas, casi el 50%
fueron deficientes en selenio durante la época de sequia, mientras que
dul'cmie la época lluviosa este porcentaje incrementé. Durante la época
secaq, la concentracién de selenio en suero sanguineo fue mds baja en los
becerros que en las novillas, mientras que en época lluviosa, el porcentaje
de muestras de suero sanguineo deficientes en selenio tue variable,

fluctuando entre 13y 93%.

wichtel,*"** refiere que la deficiencia de selenio en Nueva Zelanda
fue primero reportada en borregos por los anos 1950's. Alrededor del 30%
de los suelos son considerados como deficientes en selenio, entre ellos, los
suelos en el valle del rio Waikato y de la meseta volcdnica central del norte

de la isla son considerados como los mds deficientes, mientras que la
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region costera del norte y porcién sur de la isla son consideradas como
marginalmente deficiente. En cuanto al contenido de selenio en forrgjes,

8

Grace,® reporta un rango que va de 5 a 70 pg Se/kg MS.

VanRyssen,” reporta la informacién disponible con respecto a la
distribucion geografica del estatus de selenio de herbivoros en pastoreo en
Suddfrica. Senala que las deficiencias de selenio han sido encontradas en
las regiones centrales y dreas montanosas de la provincia de Kwazulu y en
la regién costera del sur de la provincia de Western Cape, areas con una

alta precipitacion pluvial y suelos predominantemente dcidos.

En la parte central de la provincia de Kwazulu, MacFarlane vy
O'Hagan,”” en 1992 y 1994 respectivamente, sehalan que a
suplementacién con selenio resulta en una reduccién en la incidencia de
mastitis y alteraciones en la fertilidad de vacas lecheras. O'Hagan, en esa
region encontré que el contenido de selenio sanguineo en vacas en

pastorec va de 16 a 75 ng/g.

VanRyssen” en 1999,  informé sobre bajas concentraciones
sanguineas de 90 ng Se/g, en borregos que pastorean en praderas de
pasto kikuyo. Sin embargo, en 1990, Van Niekerk et al,* mencionan que las
concentraciones de selenio sanguineo de borregos, cabras v bovinos de la

region costera oesté de la provincia de Western Cape se encuentran
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denfro del rango adecuado. En cuanto a la provincia de Karoo y otras
regiones de la provincia de Northern Cape, el contenido de selenio es

variable y comprende concentraciones normales a altas.

Un estudio realizado por Van Niekerk,* sefala que el contenido de
selenio sanguineo de borregos Dorper varia entre 240 a 580 ng/g. Mientras
que el estatus de selenio de animales en pastoreo en la provincia de
Mpumalanga, Gauteng y el Estado libre del Este varia de marginalmente

deficiente a adecuado.

En un estudio redlizado en Gauteng,” el contenido de selenio
sanguineo de bovinos fue de 49+12 ng/g. gue indica una deficiencia
marginal. En ofro estudio realizado en el estado Libre del Este en 1983,
Erasmus y Faanhof,” sefalaron que el contenido promedio de selenio
sanguineo de borregos fue de 65 ng/g, contenido que varia entre 10 y 253
ng/g. En otro estudio realizado en el estado Libre del Sur en 1984, Erasmus y
faanhof,* encontraron que el contenido promedio de selenio sanguineo

de borregos fue de 360 ng/g. considerado como alto.
1.6. REQUERIMIENTOS DE SELENIO EN LOS BOVINOS.
Es dificil establecer los requerimientos especificos de minerales en los

animales ya que dependen de su forma quimica y de las interacciones
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que existen entre ellos. Los requerimientos minimos son altamente
dependientes del nivel de productividad y la adaptacién animal.’’
Normalmente, el ganado infroducido en un drea muestra signos de
deficiencia, mientras que las razas nativas de crecimiento lento y madurez

tardia no exhiben estas deficiencias al mismo grado.**!

En cuanto a valores de referencia, segin el Consejo Nacional de
Investigacion de los E. U. A. o National Research Council, por sus siglas en
inglés N.R.C., el contenido de selenio en el alimento para bovinos debe
contener entre 100 y 300 ng Se/g MS, mientras que un valor méximo de
selenio es de 5 ppm, ya considerado como toxico.”*' El nivel dietético del
mineral que sélo promueve una respuesta éptima es el requerimiento
minimo, permitiendo que el animal logre por completo su potencial

genético para un funcionamiento éptimo.

En el suelo, 500 ng/g de selenio representa la cantidad adecuada

para satisfacer las necesidades de los animates.’”*

En el forraje, valores menores a 90 ng/g-de selenio se consideran

como deficientes. Mientras que, el criterio diagnostico sugiere que en

forrajes y granos, la conceniracion de selenio adecuada es de 100 ng/g,
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de 75 a 100 ng/g es moderadamente deficiente, de 50 a 75 ng/g es bagjo el

contenido de selenio y menor a 50 ng/g es francamente deficiente.*?

Segun Georgievsky,’ la concentracién normal de selenio en sangre
de bovinos es de 50-180 ng/I; sin embargo, Underwood,” sugiere que la
concentracién normal de selenio en sangre de bovinos es de 100 ng/g. Mc
Dowell,* considera que la concentracién de selenio adecuada es de 100
ng/g. Puls,” indica que el contenido adecuado de selenio sanguineo es
2100 ng/g. de 75 a 100 ng/g es moderadamente deficiente o marginal, de
50 a 75 ng/g es bajo el contenido de selenio y menor a 50 ng/g es

deficiente.

1.7. INTERACCION DEL SELENIO CON OTROS ELEMENTOS.

Las formas de interaccién mineral pueden ser: sinérgica o antagénica. El
selenio presenta principalmente aniagonismo con el cobre (Cu), hierro
(Fe), zinc (Zn), azufre (§), cadmio (Cd), arsénico (As) y el mercurio (Hg); v

sinergismo con vitaming £.2°4°

La interaccién del selenio con la vitamina E, Cu, In y Mn se debe a
que todos ellos comparten el mismo rol como antioxidantes biolégicos. El
Cu, In, Mn y Se, forman parte de la superdoxido Cu-In dismutasa

(CuZnSOD), de la superéxido Mn dismutasa (MnSOD) y de la glutatién
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peroxidasa (GSH-Px) respectivamente, donde actian en forma

interdependiente en el control de la lipoperoxidacién.?**

El selenio interviene en el reparto de la vitamina E tisular, ya que se
ha observado que una disminucién de vitamna E en plasma ocasionada
por un incremento del selenio en la dieta, va acompanada de una mayor
deposicidn fisular (p.ej., muUsculo esquelético y rindn) de vitamina E, lo que
sugiere su intervencién en el transporte del tocoferol desde la sangre hacia
el resto del organismo. De ahi, que el selenio y vitamina E ejerzan un efecto
de ahorro sobre el otro, modificando con ello los requerimientos de
ambos.2**

|

El hierro interactia con el selenio y cobre al pariicipar en el
fransporte de oxigeno con lo que promueve la generacion de radicales
libres de oxigeno. Ademds, el cobre forma parie de la ceruloplasming,
encargada de la captura y transporte del hierro libre y radicales libres de
oxigeno. De ahi que, en presencia de dltas concentraciones de hiero se
dé una disminucién de la absorcion del cobre y viceversa. Ademds, puede
haber una reduccién del selenio cuando hay una deficiencia de cobre, a

pesar de un alto contenido de hierro. 2*
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Por otro lado, el selenio y el zinc intervienen en la captacion de metales
pesados como del arsénico, mercurio, cadmio y cobre; sin embargo,
existen reportes de que en regiones seleniferas, se inhibe la absorcién del

zinc.>*

Con respecto al azufre, se ha observado que un consumo alto de
este mineral en la dieta o bien a través de practicas de fertilizacién del
suelo y forrgje, se reduce la disponibilidad del selenio al darse una

competencia entre ambos elementos por sitios de absorcion. 2
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2. JUSTIFICACION

La necesidad de realizar el presente estudio, surgi®é como respuesta al
hecho de que en nuestro pais no existen registros de un esfuerzo continuo
con el propésito de establecer un mapeo del contenido de los minerales
en las diferentes regiones de la RepuUblica Mexicana, con la finalidad de
contar con un marco de referencia y asi establecer las medidas
pertinentes para corregir y/o prevenir en su caso las deficiencias existentes,
las cuales se reflejardn en la planta y por lo tanto, en el animal, tomando
en cuenta el hecho de que las deficiencias y toxicidades minerales en los
animales en pastoreo pueden ser predichas por medio del uso de una
técnica de estudio sistemdtico de mapeo o peor el reconocimiento
regional. La meta es satisfacer las necesidades minerales del ganado en

pastoreo para maximizar la produccion animal, >4
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3. HIPOTESIS

Existe deficiencia en el contenido de selenio en suelo, forrgje y sangre de

bovinos de Leén, Guanajuato y Catemaco, Veracruz. |
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4. OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES:

Analizar comparativamente las concentraciones de selenio en suelo,
forraje y sangre de bovinos en pastoreo del altiplano mexicano
(Ledn, Guanajuato) y trépico humedo mexicano (Catemaco,

Veracruz).

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar las concentraciones de selenio en suelo, forraje y sangre
de bovinos Aberdeen Angus procedentes de Ledn, Guanagjuato y
bovinos F1 (Pardo Suizo X CebuU) procedentes de Catemaco,
Veracruz bajo condiciones de pastoreo.

Determinar el pH y materia orgdnica de los suelos muestreados
procedentes de Ledn, Guangjuato y de Catemaco, Veracruz.
Identificar el contenido de selenio en los suelos del presente estudio,
con la findlidad de redlizar un mapeo.

Identificar la intensidad de la deficiencia de selenio en suelo, forraje
y sangre de bovinos Aberdeen Angus piccecdentes de Ledn.
Guanaqjuato y bovinos F1 (Pardo Suizo X CebuU) procedentes de
Catemaco, Veracruz.

Establecer la relacion existente entre el pH, materia orgdnica y
concentraciéon de selenio en el suelo y la concentracion de selenio

en el forrgje.
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LAS ZONAS DE MUESTREQ
El muestreo del suelo, forraje y sangre de bovinos se realizé en dos
unidades de produccidon "Xococapan" y "Pozo Redondo" localizados en

el trépico hUmedo y altiplano mexicano respectivamente.

El rancho “Xococapan" se encuentra en el municipio de Catemaco,
Veracruz; localizado geogréficamente en el paralelo 18725' latitud norte y
el meridiano 9506' longitud oeste, a una altitud de 340 msnm. La
temperatura promedio anual es de 24.3'C y una precipitacion pluvial de
2016.9 mm. El fi o de clima es Am(e)gw'", segun la clasificacién de Képpen
modificada por Enriqueta Garcia. Es un clima cdlido humedo con
temperatura media del mes mas frio >18°C de tipo extremoso (con
oscilacién anual de las temperaturas medias mensuales entre 7 v 14°C),
con presentaciéon del mes mas caliente antes del solsticio de verano, con
sequic de medio verano o intraestival, que comprende a un periodo

menos lluvioso que se presenta en la mitad caliente del afo.”’ (Figura 1)
El rancho "“Pozo Redondo" se encuentra ubicado en el municipio de
Ledn, Guanajuato; cuyas coordenadas geogrdficas son 21°07" latitud norte

y 101°41" longitud oeste a una altitud de 1809 msnm. La temperatura
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promedio anual es de 19.2°C y una precipitacion pluvial anual promedio
de 625 mm Fl tipo de clima es BSlhw(w](e)g, segun la clasificacién de
Képpen modificada por Enriqueta Garcia. Es un clima semicdlido con
invierno fresco, temperatura media anual entre 18 y 22°C y la del mes mds
frio menor de 18°C, con un régimen de lluvias de verano, 10 veces mayor
cantidad de lluvia en el mes mds hUmedo de la mitad caliente (cbril-
septiembre) con respecto al mds seco, exiremoso, con una oscilacién
enfre 7 y 14C, presentdndose el mes mas caliente del afio antes del

solsticio de verano.’’ (Figura 2)

5.2. ESPECIFICACIONES SOBRE EL MUESTREO DE SUELO Y FORRAJE:

Se realizd un croquis del predio donde se hizo el muestreo, separando
sectores heterogéneos en base a su uso y topografia del terreno. Las
muestras de suelo fueron tomadas siguiendo un recorido en forma de
zigzag en toda el dreaq, con la finalidad de que este fuera completamente
en forma aleatoria. Se realizé un hoyo en “V" en el punto a muestrear con
una pala a una profundidad de 15-20 cm. Se obtuvieron 10 muestras
simples de diferentes puntos, se mezclaron homogéneamente resultando
una muestra compuesta a partir de la cual se tomaron aproximadamente
250-500 g que fueron enviados al laboratorio para su  andlisis,
empaquetada en una bolsa de pldastico identificada con un nUmero,

mismo que fue registrado en una hoja control indicando: lugar de -
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procedencia (estado, municipio, localidad), lugar donde se realizd el
muestreo (nombre del predio o rancho), dentro del mismo predio se
especificé la ubicacién del punto a partir del cual se obtuvo la muestra
compuesta, el nOmero del potrero vy se realizd alguna observacién de
algun punto que fue tomada como referencia (lagos, lagunas, cauces de

rios, caminos, etc.)®

Para el muestreo de gramineas, se procedié a muesirear las hojas
superiores y para el muestreo de leguminosas, se procedié a muestrear en
el tercio superior de la planta, ambas a partir de 30-40 plantas al inicio de
la floracién. Estas fueron enviadas al laboratorio empaquetadas en bolsas
de pldstico identificadas con un numero, mismo que fue registrado en una
hoja control indicando los mismos datos de identificaciéon que para las

muestras de suelo anteriormente descrito.*®

El muestreo de suelo y forrgje en el rancho “Pozo Redondo”, se
realizd en é praderus de 3 Ha c/u vy una fraccién de la sieira montahosa de
Santa Rosa, Guanagjuato compuesta principalmente por grama nativa de
aproximadamente 3 Ha. Los forrajes muestreados fueron: Pennisetum
clandestinum (zacate Kikuyo), Bouteloua gracilis (zacate Navaijita), Bromus
inermis  (zacate Avenilla), Lycurus phleoides (zacate Lobero) vy

Muhlenbergia crispiseta (zacate Liendrillo).*60*!
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Mientras que para el rancho “Xococapan", se realizé el muestreo en 5
praderas introducidas: 4 praderas destinadas para pastoreo de 3 Ha c/u y
una pradera de forraje de corte de 1 Ha. Los forrajes muestreados fueron:
Cynodon plectostachyus (zacate Estrella Africana), Cynodon dactylon
(grama nativa), Brachiaria brizantha (zacate Insurgente), Desmodium

triflorum (Desmodium) y Mimosa pudica (Sensitiva).’*60¢1.62

5.3. ESPECIFICACIONES SOBRE EL MUESTREO SANGUINEO DE LOS ANIMALES:

Se realizé un muestreo sanguineo en forma aleatoria, de 30 bovinos
clinicamente sanos Fl (Pardo Suizo X Cebu) procedentes del rancho
“Xococapan" ubicado en Catemaco, Veracruz y 81 bovinos clinicamente
sanos Aberdeen Angus procedentes del rancho “Pozo Redondo" ubicado
en Ledn, Guangjuato. Los grupos de vacas muestreados en ambos ranchos
pertenecen al lote reproductivo. La muestra de sangre se tomd a partir de
la vena coccigea en tubos vacutainer® estériles sin anticoagulante;

mismas que fueron enviadas al laboratorio con su identificacion

correspondiente y en refrigeracion.

El muestreo de suelos, forrajes y sanguineo se realizé en la época de

invierno. Se analizé el contenido de selenio sanguineo de los animales , ya
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que los niveles minerales en sangre constituyen un importante indicador del

estado mineral.

5.4. ESPECIFICACIONES SOBRE EL PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS EN EL
LABORATORIO:

El procesamiento de las muestras se realizé en el laboratorio de Toxicologia
del Departamento de Nutricion Animal de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la UNAM. Los forrgjes se identificaron segun el

8,59,61,62

género y especie y las muestras de suelo se dividieron en fres

fracciones iguales:

A una de las fracciones de cada suelo hUmedo, se le midié el pH,
para poder clasificarlo como alcalino, neutro o dcido y se procedié a

caracterizarlo de acuerdo a su textura y color.*444

5.5. METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE pH A PARTIR DEL SUELO:

Se colocd ia muestra de sueio en un vaso de precipitado adicionando
agua desmineralizada en una proporcion suelo:agua de 1:2.5. Se agitd la
mezcla anterior y se dejé ésta en equilibrio por 30 minutos para obtener asi
la solucién del suelo a partir de la cual se procedié a medir el pH utilizando

un potencidmetro con electrodo de membrana de vidrio, tomando la
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lectura hasta que ésta permaneciera estable por lo menos durante 10

segundos. *404%4

Ofra porcién de suelo, se puso a desecar en una estufa de secado a
55°C, una vez seca la muestra se procedid a realizar el tamizado de la
misma para separar particulas > 2 mm; y a partir de esta fraccién, se

determinaron materia orgdnica y selenio.

5.6. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION FR MATERIA ORGANICA DE
LOS SUELOS:

Se pesd en una balanza analitica 1 g de cada muestra de suelo, esta se
colocé en un crisol de porcelana previomente desecado y pesado,
después se introdujo en una mufla calibrada a 550°C durante 24 horas
para incinerar la materia orgdnica, después se colocé el crisol que
contenia la muestra de suelo incinerada en una campana de secado por
10 minutos, se pesd el crisol y por diferencia se obtuvo el peso del residuo
que comprende las cenizas o fraccién inorgénica del suelo, después de Ic
ignicién, mientras que la cantidad de muestra perdida durante la

incineracién corresponde a la materia organica del suelo.5*¢
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5.7. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE
SELENIO:

Para el suelo, éste fue sometido a extracciéon con una solucién de dcido
nitico (HNO; ) al 20%. Para la determinacion de la concentracién de
selenio en plantas y sangre animal, las muestras fueron sometidas a
digestién con HNO; en homo de microondas.®® La lectura de la
concentracién de selenio se llevé a cabo mediante espectrofotometria de
absorciéon atdmica acoplado con generacién de hidruros, de acuerdo a
las condiciones de operacion indicadas en el manual de operaciones del
fabricante."? Se procedieron a realizar las lecturas de las absorbancias de
estdndares de selenio y de cada muestra. Por medio de una regresion
lineal con las concentraciones y absorbancias de los estGndares de
selenio, se realizé una estimacién de las concentraciones de cada una de

las muestras con la absorbancia, dilucién, alicuota y peso de la muestra.

5.8. DETERMINACION DE OTROS ELEMENTOS MINERALES:

Ademds de determinar ei contenido de selenio, se determind o
concentracién de cobre, hierro y zinc, para les suelos, forrgjes y sangre
completa de bovinos, con excepcidn del cobre sanguineo, con la
finalidad de poder reportar los resultados obtenidos y poder relacionar
estos con una posible interaccion mineral. La lectura de la concentracién

de estos minerales se llevé a cabo mediante espectrofotometria de

39



absorcién atémica, de acuerdo a las condiciones de operacion indicadas

en el manual de operaciones del fabricante."

Para la medicién del cobre en sangre, se emplié un método de
adicién, debido a que el contenido de cobre sanguineo estaba por
debagjo del limite de deteccién del instrumento de medicién. Para
descartar la lectura de fondo del instrumento de medicidn, se elabord un
blanco y se agregaron 30 ul de un estdndar de 100 ppm de cobre a 3 ml
de sangre, es decir, se adicioné 1 ppm de cobre a c/muestra previamente

procesada y leida."

5.9. ANALISIS ESTADISTICO:

1

Una vez obtenidas las concentraciones de selenio del suelo, forraje y
sangre animal, los datos se sometieron a su andlisis descriptivo, estadistico e

inferencial.

Se realizé ei andlisis descriptivo del contenido de selenio de los suelos

y los forrajes de ambas zonas de muestreo, por medio del cdlculo del

promedio y error estédndar del contenido de selenio del suelo y forraje.
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Se evalud el grado de asociaciéon entre la concentracion de selenio y el
contenido de materia orgdnica y pH del suelo por medio de una

correlacion lineal simple.

Se construyeron intervalos de confianza y mediante la prueba de “t"
de Student, se comparé el contenido de selenio de cada grupo de
animales muestreados con el contenido de selenio minimo adecuado
referido en la literatura; ademdés, se compararcn los promedios del
contenido de selenio sanguineo de los bovinos procedentes de
Catemaco, Veracruz con los de Ledén, Guanajuato para poder establecer

una diferencia estadistica para una distribucion de "t" de Student.

Se redlizé un andlisis de correlacién lineal simple entre las
concentraciones de los minerales sanguineos con el objeto de poder

determinar la intensidad de asociacién que pudiera existir entre elios.
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6. RESULTADOS

6.1. CONTENIDO DE SELENIO, pH Y MATERIA ORGANICA EN EL SUELO

El contenido promedio de selenio de los suelos de Ledn, Guangjuato fue
de 41.1+4.7 ng/g y para Catemaco, Veracruz fue de 60.448.3 ng/g. Sin
embargo, ambos se encontraron deficientes (<500 ng/g).’™* (Cuadro 1y

Figura 3)

El pH promedio de los suelos de Le‘én, Guandgjuato fue de 6.140.1 y
para Catemaco, Veracruz de 4.440.6; es decir, los suelos de ambas
regiones presentaban un rango de pH que iba de débilmente acido a un
pH muy fuertemente acido. (Cuadro 1)

|

El contenido promedio de materia orgdnica de los suelos

procedentes de Catemaco, Veracruz fue de 25.7£1.0% MO; mientras que

para Ledn, Guangjuato fue de 7.740.9% MO. (Cuadro 1)

Cen respecto a los suelos de Ledn, Guanagjuato, el coeficiente de
correlacion entre el pH y contenido de selenio fue de 0.26 y entre
contenido de materia orgdnica y selenio fue de 0.43. Mientras que, los
suelos de Catemaco, Veracruz, presentaron un coeficiente de cormrelacion
enfre el pH y contenido de selenio de -0.85 y entre el contenido de materia

orgdnica y selenio de 0.82
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6.2. CONTENIDO DE SELENIO EN FORRAJES.

El contenido promedic de selenio de los forrgjes procedentes de
Catemaco, Veracruz fue mayor en comparacién con el de los forrajes
procedentes de Ledn, Guanagjuato. El contenido de las leguminosas
muestreadas en Catemaco, Veracruz fue del55.7453.4 ng/g y de las
gramineas de 198.4+ 37.2 ng/g. La concentracién de selenio de
Desmodium ftriflorum fue de 163.1165.6 ng/g y de Mimosa pudica fue de
126.0£7%9.6 ng/g. La concentracién de selenio de Cynodon plectostachyus
fue de 218.0455.6 ng/g, de Cynodon dactylon de 120.9+54.6 ng/g y de
Brachiaria brizantha de 236.6+£11.7 ng/g. Con respecto a las gramineas
muestreadas en Ledn, Guangjuato sélo una muestra de Pennisetum
clandestinum resulté superior al limite de deteccidén con 117.6 ng/g Se. Es
decir, sélo los forrajes de Ledn, Guanajuato se encontraron deficientes en

selenio (<100 ng/g).**%*' (Cuadros 2,3,4,5 y Figuras 4,5)

6.3. CONTENIDO DE SELENIO SANGUINEO.

tl contenido de selenic sanguineo de los bovinos de Caiemaco, Veracruz
fue de 32.2 + 2.1 ng/g y de los bovinos de Ledn, Guanajuato fue de 45.2 +
2.5 ng/g; es decir, ambas poblaciones se encontraron por abajo de la

concenfraciéon minima adecuada (100 ng/g).2**% (Cuadro 6 y Figura 6)
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El contenido de selenio sanguineo promedio de los bovinos procedentes
de Ledn, Guandgjuato fue mayor (P<0.0001) que el de los bovinos

procedentes de Catemaco, Veracruz.

Para Catemaco, el 7% de los animales se encontraron con valores
sanguineos de selenio en un rango de 50 a 75 ng/g, en un nivel
moderadamente deficiente y el 93% se encontré por abajo de 50 ng/g. en

un nivel francamente deficiente. (Cuadro 7 y Figura 7)

Para Ledn, el 1% de los animales se encontraron con valores
sanguineos > a 100 ng/g. el 6% en el intervalo de 75 a 100 ng/g que
corresponde a un nivel marginal, el 23% en un rango de 50 a 75 ng/g v el

70% con valores <50 ng/g. (Cuadro 7 y Figura 8)

6.4. DETERMINACION DE OTROS MINERALES.
Con respecto a los suelos, forrajes y sangre de bovinos de Ledn

Guanajuato, los resultados fueron los siguientes:

Suelo: El contenido de cobre fue de 3.540.5 pg/g, hierro de 3049.7+1629.1

pg/g y zinc de 16.642.7 ug/g. (Cuadro 1)
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Forraje: El contenido promedio de cobre en las gramineas muestreadas fue
de 18.4+1.1 ng/g. hierro de 1150.2+424.9 ng/g y zinc de 7.7+3.0 pg/g. El
contenido promedio de cobre en Pennisetum clandestinum fue de 15.8+1.5
pg/g. hierro de 366.0+4258.0 pg/g y zinc de 9.840.9 pg/g. El contenido
promedio de cobre en Bouteloua gracilis fue de 19.8+0.7 pg/g. hierro de
781.1421.0 pg/g y zinc de 6.3+4.8 pg/g. El contenido promedio de cobre en
Bromus inermis fue de 13.4 ug/g . hierro de 7294.5 pg/g y zinc de 13.5 pg/g.
El contenido promedio de cobre en Lycurus phleoides fue de 11.1 pg/g,
hiero de 2082.8 pg/g y zinc de 4.3 pg/g. El contenido de cobre en
Muhlenbergia crispiseta fue de 25.2 ug/g . hierro de 116.8 pg/g y zinc de

13.1 pg/g. (Cuadros 2,34y 5)

Sangre: El contenido promedio de hierro sanguineo fue de 383.1£5.2 ng/g y

zinc de 1.840.1 pg/g. (Cuadro 4)

Con respecto a los suelos, forrajes y sangre de bovinos de

Catemaco, Veracruz, los resultades fueron los siguientes:

Svelo: El contenido de cobre fue de 17.6+1.3 ug/g. hiemmo de 5035.9+208.5

ng/gy zinc de 12.5+1.8 pg/g. (Cuadro 1)
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Forraje: El contenido promedio de cobre en las gramineas muestreadas fue
de 15.1+1.1 ug/g. hierro de 1285.3+353.9 ug/g y zinc de 39.8+3.6 ng/g. El
contenido promedio de cobre en las leguminosas muestreadas fue de
25.5+2.9 png/g. hierro de 2635.5+1108.4 pg/g y zinc de 39.4 +4.5 pg/g. El
contenido promedio de cobre en Cynodon plectostachyus fue de 16.7
+1.4 pg/g. hierro de 1272042399 pg/g y 1zinc de 42.5 3.5 pg/g. El
contenido promedio de cobre en Cynodon dactylon fue de 14.1+1.2 ng/g,
hiemo de 2044.5+1030.6 pg/g y 1znc de 44.2+10.2 pg/g. El contenido
promedio de cobre en Brachiaria brizantha fue de 10.310.1 pg/g. hiemo de
199.6+95.9 pg/g y zinc de 22.240.7 pg/g. El contenido promedio de cobre
en Desmodium friflorum fue de 25.5+2.9 ng/g, hierro de 2635+1108.4 ug/g y
zinc de 39.4+4.5 pg/g. El contenido promedio de cobre en Mimosa pudica
fue de 15.9+4.8 pg/g. hierro de 1688.6+933.1 pg/g y zinc de 41.447.9 pg/g.

(Cuadros 2,3,4y 5)

Sangre: El contenido promedio de hierro sanguineo fue de 434.5+18.5 pg/g

y zinc de 3.840.2 pg/g. [Cuadio §)

El coeficiente de correlacién entre hierro y zinc sanguineos resulté
con asociacion positiva de 0.46 significativa (P<0.0001); entre selenio y
hierro hubo una asociacién negativa de -0.07 y entre selenio y zinc una

asociacion negativa de -0.13, ambas no significativas (P>0.05). (Cuadro 8)
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Para Catemaco, Veracruz, el coeficiente de correlacion entre hierro y zinc
sanguineos resulté con una asociacién positiva de 0.40 significativa
(P<0.05); entre selenio y hierro hubo una asociacién positiva de 0.27 y entre
selenio y zinc una asociacién positiva de 0.13, ambas no significativas

(P>0.05). (Cuadro 9)

Para Leén, Guanajuato, el coeficiente de correlacién entre hierro y

zinc sanguineos fue de 0.20, entre selenio y hierro de -0.08 y entre selenio y

zinc de 0.15; sin embargo, no fueron significativas (P>0.05). (Cuadro 10)
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7. DISCUSION

La finalidad de este estudio fue conocer el contenido de selenio de los
suelos, forrajes y sangre de bovinos procedentes de dos regiones de la

RepuUblica Mexicana, el Altiplano Guanajuatense y el Sureste Veracruzano.

MINERALES SANGUINEOS.

Al comparar la concentracién de selenio sanguineo de los animales del
trépico hUmedo con los del altiplano mexicano, aun cuando los animales
de ambos lugares resultaron deficientes en selenio, se encontré una
diferencia estadistica significativa (P<0.0001) entre los promedios del
contenido de selenio sanguineo de los bovinos de Leén, Guandgjuato y de
Catemaco, Veracruz. De esio, se desprende que son mas deficientes los
animales procedentes del Sureste Veracruzano. Se procedié a caracterizar
a los animales segun el grado o intensidad de deficiencia de selenio
sanguineo. Sélo 1 de los 81 animales muestreados procedenties de Ledn,
Guanajuato, presentd una concentracion adecuada(2100 ng/g), de
acuerdo a McDowell,* Underwood,” Georgievskii,” Thompscn® y Puls®; 7
animales se encontraron en un rango marginal (75-100 ng/g). 2:1 animales
moderadamente deficientes (50-75 ng/g) y 49 animales francamente
d=ficientes (<50 ng/g). En comparacién, en su totalidad los animales
procedentes de Catemaco, Veracruz resultaron deficientes en selenio; de

los cuales, 2 de los 30 animales muestreados se encontraron
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moderadamente deficientes (50-75 ng/g) y el resto de los animales se
encontraron francamente deficientes (<50 ng/g). de acuerdo a la

clasificacién establecida por Puls.*

Los resultados obtenidos en esta investigacién, concuerdan con lo
referido por los siguientes autores: Rosiles et al'’, en un hato de bovinos
deficiente en selenio, en Ixtlahuaca, Estado de México, cuyo contenido
promedio de selenio sanguineo fue de 43.5 ng/g.

1,7 difieren con los resultados de este estudio; reportan

Otaiza et a
concentraciones adecuadas de selenio sanguineo de bovinos en la zona
central de Venezuela, que comprende los estados de Falcén, Lara y
Yaracuy, un rango que va de 2904160 ng/g a 3301220 ng/g y una zona
selenifera en la parte centro-occidental de Venezuela que abarca el
estado Portuguesa con un contenido promedio de selenio sanguineo de
670+650 ng/g. Di Michele et al.*’ reportaron que el contenido de selenio
sanguineo de bovinos en Venezuela, en el estado de Carabgbo, los
bovinos presentaban 840+210 ng/g. mientras que los bovinos en el estado
de Yaracuy, presentaban 21030 ng/g. Ellos mismos refieren que adn
cuando no se analizé el contenido de selenio del alimento y forrgje

consumido por los animales de ambas regiones, afirman que los animales

procedentes de Carabobo posiblemente presentaron un mayor aporte de
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selenio derivado del consumo de concentrados preparados con torta de
ajonjoli (ingrediente rico en selenio) cultivados principalmente en  la
Portuguesa considerada como un drea selenifera, mientras que los
animales de Yaracuy preferentemente son mantenidos en pastoreo con

pastos nativos pobres en selenio.

La deficiencia de selenio sanguineo en los bovinos procedentes de
Catemaco, Veracruz sugiié que pudo deberse a que los animales al
encontrarse bajo un sistema de pastoreo extensivo, condicién que induce
el sobrepastoreo de las praderas y que afecta la calidad de los
forrajes;*** ofra posible causa de deficiencia puede ser el alto contenido
de hierro del suelo, por el antagonismo existente entre el hierro y el selenio
volviendo a este Ultimo indisponible para poder ser abksorbido por las
plantas;*>*** también, a la alta precipitacién pluvial caracteristica en la
regiéon, que favorezca la lixiviacion de los suelos v con ello el arrastre del

selenio hacia estratos profundos.>**

En cuanto al contenido sanguineo de hierro, un solo animal del total
de los animales muestreados de cada lugar se encontré por abajo de lo
que la literatura refiere como concentraciéon minima normal (200 pg/g)
segun McDowell,' que se haya asociada con anemia hemolitica. La

anemia hemolitica puede ser causa de la deficiencia de hierro debido a
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su utilizacién alterada o la pérdida excesiva de hiemo que se puede
enconfrar asociada con una infestacién severa por garrapatas, las cuales
participan en la transmisién de enfermedades como anaplasmosis y

piroplasmosis y con la leptospirosis en su forma subaguda.®®

En cuanto al contenido de zinc sanguineo, 27 de los 30 animales
muestreados en Catemaco, se encontraron por abajo de los valores
referidos como normales (5-15 pg/g) segun McDowell,' mientras que todos
los animales muestreados de Ledn, se encontraron por abajo de los valores

de referencia.

No se senalan los resultados del contenido de cobre sanguineq
debido a que el contenido de cobre sanguineo estaba por debajo del

limite de deteccidon del instrumento de medicion.

Los resultados de las interacciones minerales sanguineas en bovinaos,
indican una asociacion posiiiva significotiva {P<0.0001) entre el hierre vy e!
zinc; lo que difiere de lo reportado por McDowell,"* Underwood,? y
Georgievskii,’ sobre la existencia de una interaccién antagénica entre el

hierro y el zinc.
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MINERALES EN SUELOS.
Los suelos tanto del altiplano guanajuatense como del sureste veracruzano
resultaron deficientes en selenio (< 500 ng/g) segin Camps’’ y Minson,* lo

1, que reportaron

que difiere de los resultados obtenidos por William et a
un alto contenido de selenio en el drea del rio de Guanajuato, dentro del
estado de Guanajuato, en un rango de 300 a 20,000 ng/g y relacionan
éste con la presencia de yacimientos minerales cercanos al drea de
muestreo, debido a que este rio recoge residuos de los minerales extraidos
de los yacimientos mineros (principalmente de plata, plomo y znc)
locdlizados en la regidn, elementos relacionados con altas
concentraciones de selenio. *
I

Si se toma en cuenta que existen dentro del municipio de Ledn,
Guanaqjuato yacimientos de plata, plomo y zinc, asi como también en la
regién de los Tuxtias, Veracruz existen vetas de oro y de los minerales antes
mencionados, se podria esperar que hubiesen altas concenfraciones de

selenio en las dreas de muestreo de este estudio. 8"

La deficiencia de selenio encontrada en los suelos de Catemaco,
Ver. y Leén, Gto. concuerda con los estudios realizados en los estados de
San Luis Potosi, Morelos y Estado de México considerados como suelos

deficientes en selenio. Flores* enconiré que los suelos de Santa Maria del
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Rio, San Luis Potosi de un total de 29 muestras de suelos, sélo 4 muestras
presentaron una lectura por arriba del nivel de deteccién, con un
promedio de 150 ng/g. Guerrero et al,* reportaron que el contenido de
selenio de los suelos de Cuajomulco y Tres Marias fue <16 ng/g. Rosiles et
al,' sefnalaron que los suelos de Ixtlahuaca, Edo. de México presentaban

63.8 ng/g.

En lo que respecta al contenido de materia orgdnica de los suelos,
los suelos de Catemaco, Veracruz presentaron un mayor porcentaje de
materia orgdnica (25.7+1) en comparacién con los suelos de Ledn,
Guanajuato, que resultaron ser pobres en contenido de materia orgdnica
(7.740.9%). Los suelos presentaron un pH fuertemente dacido y débilmente
dcido respectivamente, que es un factor asociado con una menor

disponibilidad del selenio.*

La materia orgénica favorece la disponibilidad de selenio en el suelo,
ya que segun Minson” y Fassbender,” un alic contenido de materia
orgdnica propicia mayor retencién de agua en el suelo y mayor superficie
de contacto entre las particulas del suelo con los elementos minerales
presentes, de ahi que haya una mayor concentracién de selenio en suelos
de Catemaco (60.44+8.3 ng/g) que en suelos de Ledn (41.1+4.7 ng/g). aun

cuando los suelos presenten un pH mayor en el altiplano mexicano, lo cual
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difiere de lo que menciona Fassbender,” que afirma que los suelos con un
alto contenido de selenio se asocian con suelos neutros o alcalinos,
podriamos esperar que los suelos de Ledn, Guanagjuato presentaran un

mayor contenido de selenio que los suelos de Catemaco, Veracruz.

Por ofro lado, el selenio en el suelo puede estar presente en distintas
formas quimicas, ya sea como compuestos inorgdnicos (selenito y
selenato) y/o como compuestos orgdnicos (selenometionina vy
selenocisteina).>**° Es decir, un mayor contenido de selenio en suelos que
presentan un mayor porcentaje de materia orgdnica se haya asociado
con el aporte de selenio en forma orgdnica a partir de la materia

orgdnica.

En ambas regiones, los suelos presentaron un alto contenido de
hierro, elemento que tiende a formar complejos con el selenio, volviéndolo
indisponible, en forma de selenito ferroso basico; asi como también, el pH
acido del suvelo lo hace indisponible para poder ser utiizado per las

plantas.!#

Ademds, una mayor precipitacién pluvial en el fropico, que lixivia el
selenio del suelo, nos puede sugerir la posible causa de la deficiencia en

los suelos.>*4
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En cuanto al contenido de cobre de los suelos de Catemaco con 17.6+1.3
ng/g, este se encontré ligeramente por abajo de lo que Radostits,' sefiala
como adecuado (18-22 ug/g) : mientras que el contenido de cobre de los
suelos de Ledn con 3.540.5 pg/g se enconiré muy por abagjo de lo
deseable. SegUn Fassbender,” suelos con un bajo contenido de cobre
total se asocian con suelos arcillosos ferruginosos y el cobre se encuentra
en su forma disponible en suelos acidos. La deficiencia de cobre de
ambos suelos se puede deber al alto contenido de hierro de los suelos de
ambos lugares, los suelos de Catemaco, Veracruz con 5035.94208.5 ng/g y
los suelos de Ledn, Guanajuato con 3049.7+1629.1 pg/g. vy la interaccién

existente entre el hierro y el cobre. '**

También, el hidréxido de hierro ante un incremento del pH del suelo y
una alta concentracién de materia orgdnica, adsorbe el cobre cuando

esté presente en forma simple de catién divalente del suelo.®

Con respecto al zinc, los suelos de Catemaco, Veracruz con 12.5t1.8
ug/g y los de Ledn, Guanajuato con 16.6+2.7 ug/g. se encontraron dentro
de lo que la literatura indica como normal (2 5 ug/g). lo que posiblemente

se asocia con el hecho de que tanto en Leén como en Catemaco, existen
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yacimientos de zinc. Este elemento puede ser arrastrado mecanicamente

por agua; ademds, se encuentra mas disponible en suelos acidos. ™"

MINERALES EN FORRAJES.

El contenido de selenio de los forrajes procedentes de Catemaco,
Veracruz, se encontré denfro de lo que el National Research Council (NRC)
reporta como minimo aceptable (2100 ng/g).”*' las gramineas con
198.4+37.2 ng/g y las leguminosas con 155.7+53.4 ng/g, mientras que para
Ledn todos los forrajes resultaron deficientes en selenio; lo que difiere de lo
reportado por Wiliam et al® quienes enconfraron que los forrajes en
Guanagjuato presentaban un alto contenido de selenio (3 000 a 30 000 ng/g
en la alfalfa y 15 000 ng/g en el trébol), mien:rc:s que concuerda con el
estudio realizado por Escobosa® en Mexicali, Baja California Norte, quien
encontré que las gramineas contenian de 74 a 288 ng/g y leguminosas de

188 a 488 ng/g.

Estos resuitados nos permiten sugerir los posibies causas de la
deficiencia de selenio, entre ellas, el efecto que fienen algunas
leguminosas que se comportan como plantas acumuladoras de selenio al
absorber altas concentraciones de selenio, diluir el selenio presente en el
suelo y convertilo a una forma mds disponible para las plantas que

crecen alrededor de ellas, entre ellas, las gramineas presentes.*
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Sin embargo, aunque el contenido de selenio fotal del suelo no se haya
relacionado en forma directamente proporcional con el contenido de
selenio de todas las plantas que crecen en este suelo, ya que
desconocemos en que proporcién se encuentra disponible el selenio del
suelo para ser utilizado por esas plantas; pero, existen plantas que si son
indicadoras de la biodisponibilidad del selenio, como las de los géneros

Astragalus, Xylorhiza'y Machaeranthera.>'¢

Por otro lado, un alto contenido de hierro en el suelo hace menos
disponible el selenio del suelo, ademds de una alta precipitacién pluvial,
que lava el selenio presente en el estrato superficial del suelo y lo arrastra a

estratos mas profundos. '

Con respecto al cobre, las gramineas procedentes de Catemaco,
Veracruz tuvieron 15.1£1.1 ug/g y las leguminosas 23.6+2.7 pg/g; mientras
gue para teon, Gucanojuato ias gramineas tuvieron 18.4t1.1 pg/g; Lo que
difiere_de lo reportado por Minson,*? quien afirma que las gramineas de
clima templado son mds pobres en cobre en comparacién con las

leguminosas, pero bajo condiciones tropicales se invierte esta relacién.
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Las gramineas procedentes de Catemaco, Veracruz, presentaron
1285.3+353.9 ug Fe/g y las leguminosas 2446.14894.9 ug/g; mientras que en
Ledn, las gramineas presentaron 1150.2+424.9 pg/g. Es decir, en los forrgjes,
el contenido de hierro se enconiré por amiba de lo indicado como
adecuado (50-1250 pg/g)."***! Altas concentraciones de hiero sugieren

interacciones con el selenio, el cobre y el zinc."**

El zinc en las gramineas de Catemaco, Veracruz fue de 39.843.6 ng/g
y en las leguminosas de 42.2+3.7 ug/g. enconirdndose dentro de lo que la
literatura sefala como minimo adecuado (30-40 pg/g); mientras que en
Ledn, las gramineas presentaron 7.743.0 pg/g; es decir, se encontraron

deficientes en zinc.'**"!

Debido a que las concentraciones de selenio en suelos y forraje no
presentaron una distiibucién normal, no fue posible establecer una
diferencia estadistica por medio de la prueba “t" de Student. No obstante,
las muestras de Catemace, presentaron una maycr concentracion de

selenio en comparacién con las de Ledn.
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CONCLUSIONES

Este estudio contribuye con el mapeo del contenido mineral del temritorio
nacional, mismo que sirve como una herramienta en el diagnéstico de
desérdenes minerales que repercuten en un impacto negativo sobre la

productividad animal.

En este trabajo se concluye que se encontraron deficientes en
selenio los suelos, forrajes y sangres de bovinos procedentes de Ledn,

Guanajuato y los suelos y sangres de bovinos de Catemaco, Veracruz.

La deficiencia de selenio en sangre de bovinos procedentes de
Ledn, Guanajuato, se haya asociada directamente con la deficiencia en
forraje y suelo. Sin embargo, esta condicién no ocurre en Catemaco,

Veracruz.

Los suelos de Catemaco, Veracruz resultarcn menos deficientes en
selenio en comparacién que con los suelos de Ledn, Guangjuato. Esta
deficiencia se asocia al bajo contenido de selenio per se y al pH acido del

suelo que bloquea la disponibilidad del selenio.
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Los forrajes de Catemaco, Veracruz se encontraron con concentraciones
adecuadas de selenio en comparacién que con los de Leén, Guanagjuato,

donde son deficientes.

La deficiencia de selenio sanguineo es mdas marcada en los animales

procedentes de Catemaco, Veracruz que en los animales procedentes de

Ledn, Guanagjuato.

60



RECOMENDACIONES

Se recomienda suplementar con una fuente de selenio a los animales que
se encuentran deficientes en selenio, ya sea por medio de inyecciones
periédicas hipodérmicas, dosificacidn con sales inorgdnicas de selenio en
el alimento o administraciéon de bolos intrarruminales de liberacién lenta, sin
olvidar considerar las interacciones minerales en la relacién suelo-planta-

animal, para redlizar el disefio de mezclas minerales completas.

Es de suma importancia el continuar con la evaluacién del
contenido mineral de los suelos y forrgjes de la Republica Mexicana, asi
como del estatus de los animales sometidos a condiciones de pastoreo,
con el fin de corregir y/o prevenir problemas de salud derivados de la
deficiencia o exceso mineral, con la consecuente reduccion del impacto

negativo en la productividad animal.
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CUADRO 1.

CONTENIDO DE MINERALES, MATERIA ORGANICA Y pH DE LOS SUELOS
DE CATEMACO, VERACRUZ Y LEON, GUANAJUATO

CATEMACO, VER. LEON, GTO.

pH 4.4240.6 6.140.1
% M.O. 25.741.0 7.7809

Se 60.418.3 41.1+4.7
(ng/g)

Cu 17.6+1.3 3.540.5
(no/g)

Fe 5035.9+208.5 3049.7+1629.1
(no/g)

In 12.5+1.8 16.6+2.7
(na/g)

*+ Promedio + error estandar
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CUADRO 2.

CONTENIDO MINERAL DE LAS GRAMINEAS Y LEGUMINOSAS

DE CATEMACO, VERACRUZ

MINERAL LEGUMINOSAS+& GRAMINEAS#

Se 155.7453.4 198.41+37.2
(ng/g)

Cu 23.6+2.7 15.14+1.1
(ng/g)

Fe 2446.1+894.9 1285.3+353.9
(ng/g)

Zn 42.2+3.7 39.8+3.6
(ng/g)

* Promedio + error estandar
#Dentro de las leguminosas se incluyen: Desmodium triflorum
y Mimosa pudica.
# Leguminosas: 10
# Gramineas: 12
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CUADRO 3.

CONTENIDO MINERAL DE LOS FORRAJES DE CATEMACO, VERACRUZ

FORRAJE Ses
(ng/g)
Brachiaria brizantha 236.6+11.7
(n=2)
Cynodon 218.0455.6
plectostachyus
(n=8)

Cynodon dactylon 120.9+54.5
(n=3)

Desmcdium friflorum 163.1165.6
(n=8)

Mimosa pudica 126.01£79.6
(n=2)

Cus
(na/g)

10.310.1

16.7+1.4

14.1£1.2

25.512.9

15.9+4.8

Fes Ins
(ng/g) (na/g)

199.6195.9  22.240.7

1272.04239.9  42.5£3.5

2044.5+1030. 44.2+10.2
6

2635.5£1108. 37.4t4.5
4

1688.61933.1  41.4+7.9

* Promedio + error estandar
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CUADRO 4.

CONTENIDO MINERAL DE LAS GRAMINEAS
DE LEON, GUANAJUATO

MINERAL  GRAMINEAS#

Cu 18.4+1.1
(na/g)

Fe 1150.2+424.9
(ng/g)

in 7.7£3.0
(ng/g)

*Promedio + error estandar.

Respecto a la concentracién de selenio,
s6lo una muestra presenté un valor mayor
al limite de deteccién.

# Gramineas: 16

CUADRO 5.

CONTENIDO MINERAL DE LOS FORRAJES DE LEON, GUANAJUATO

FORRAJES Cus Fes In=
(no/g) (ng/9) (ng/9)
Bouteloua gracilis
(n=10) 19.840.7 781.1421.0 6.314.8
Bromus inermis
(n=1) 13.4 7294.5 13.5
Lycurus phleoides
(n=1) 11.1 2082.8 43
Muhlenbergia
crispiseta 25.2 116.8 13.1
(n=1)
Pennisetum
clandestinum 15.8+1.5 366.0£258.0 92.840.9
(n=3)

*Promedio + error estadndar.
Respecto ala concentracion de selenio, sélo una muestra de 1. Kikuyo
presentd un valor mayor al limite de deteccién.
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CUADRO é.

CONTENIDO MINERAL SANGUINEO DE BOVINOS PROCEDENTES
DE CATEMACO, VER. Y LEON, GTO.

MINERAL CATEMACO, VER.* LEON, GTO.#*
Se
(ng/g) 32.2411.3 452122 4
Fe 434.5+101.3 383.1+46.6
(ng/g)
In 3.8+1.3 1.840.9
(no/g)

* Promedio + error estdndar

CUADRO 7.

NIVELES DE SELENIO SANGUINEO DE BOVINOS
DE CATEMACO, VER. Y LEON, GTO.

NIVEL CATEMACO, VER. LEON, GTO. TOTAL
SANGUINEC
#e %+ #e % ¢ #e %e
0.1 ppm 0 0 1 B 1 1
0.075-0.1 ppm 0 0 7 9 7 é
0.05-0.075 ppm 2 7 24 30 26 23
< 0.05 ppm 28 93 49 60 77 70
No. ANIMALES 30 81 111

#¢: NUmero de animales
%+: Porcentaje de animales
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CUADRO 8.

INDICES DE CORRELACION DEL CONTENIDO
DE MINERALES SANGUINEOS DE BOVINOS

Se Fe In
Se 1 -0.07892* -0.13437*
(0.4103) (0.1597)
Fe 1 0.46084**
(<0.0001)
In 1

*no significativo P>0.05
** significativo P<0.0001
# Bovinos: 111 sangres
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CUADRO 9.

INDICES DE CORRELACION DEL CONTENIDO DE MINERALES SANGUINEOS
DE BOVINOS DE CATEMACO, VER.

Se Fe In
Se 1 0.27812* 0.13751*
(0.13467) (0.4487)
Fe 1 0.40771**
(0.0253)
In 1

* no significativo P> 0.05
**significativo P< 0.05
# Bovinos: 30 sangres

CUADRO 10.

INDICES DE CORRELACION DEL CONTENIDO DE MINERALES SANGUINEOS
DE BOVINOS DE LEON,GTO.

Se Fe In
Se 1 -0.08510* 0.15111*
— (0.4500) (0.1781) |
Fe 1 0.20127%
(0.0716)
In 1

*ns P> 0.05
# Bovinos: 81 sangres
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FIGURA 1.

LOCALIZACION GEC GRAFICA DE CATEMACO, VERACRUZ.
Fuente: Sintesis geogrdfica de Catemaco, Ver.
Cuaderno estadistico municipal - 1998, INEGI
Carta topogrdfica 1:50 000
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FIGURA 2.

LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LEON, GUANAJUATO.
Fuente: Sintesis geogrdfica de Ledn, Gto.
Cuaderno estadistico municipal - 1999, INEGI
Carta topogrdéfica 1:50 000
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Figura 3.
CONTENIDO DE SELENIO DE LOS SUELOS PROCEDENTES DE
CATEMACO, VER. Y LEON, GTO.
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Figura 5.
CONTENIDO DE SELENIO DE LOS FORRAJES
PROCEDENTES DE CATEMACO, VERACRUZ

._l_Caté;n;co, Ver.
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Figura 6.
PROMEDIO DEL. CONT ENIDO DE SH.ENIO SANGUINED
DE BOVINOS DE CATEMACO, VER. Y LEON, GTO.
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Figura7.
CONTENIDO DE SEL.LENIO SANGUINEO
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DE BOVINOS PROCEDENTES DE CATEMACO,VER.

Figura 8.
CONTENIDO DE SELENIO SANGUINEO

DE BOVINOS PROCEDENTES DE LEON, GTO.
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