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I.-INTRODUCCION. 

El selenio es un elemento mineral eecencial p~­

ra todas las formas de vida, sin embargo, se debe t.!!. -

ner sumo cuidado en su ingesta, ya que el límite entre 

toxicidad y escencialidad de este elemento es casi im­

perceptible. 

La determinaci6n del selenio es de gran impo~ -

tancia debido a que se considera escencial para el 6E­

timo crecimiento de los hwnanos y animales domésticos­

cuando está presente a niveles traza, mientras que a -

niveles elevados representa un peligro potencial de i!l 

toxicaci6n, tambi6n debe considerarse que no existe ~-

na relaci6n entre el selenio total presente en el BU,!!.-

lo y la abaorci6n de u 1JOr loe vegetales. 

Bn algunas áreas loe suelos tienen concentraci.2_ 

nes muy altas de selenio, esos lugares en al_gunoe paÍ,-

sea se denominan " zonas seleníferas " ; así mismo la-

vegetaci6n ah! crece acwnulando altas concentraciones­

de este mineral. De acuerdo· a la capacidad que tienen­

las plantas para acumular selenio se clasifican en " ~ 

cumuladoras, indicadoras y no acumuladoras", 

Bl maíz y el frijol en M~xico son consideradoe­

base de la alimentaci6n, de ahí la importancia de con.2_ 

cer los niveles de selenio en ellos. 

Para evaluar el contenido de selenio existen V!, 

rias t~cnicas, al eecop.er la más adecuada se debe t,!!. -

ner en cuenta el tipo de muestra por analizar, así C.2,­

mo el material que se tenga a disposici6n. 
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II • ..OBJETIVO. 

Contribuir al conocimiento de los niveles de -

selenio en maíz y frijol cosechados en cinco Estados­

de la República lf.exicana: Guanajuato, Jalisco, Micho.e_ 

c~n, Tamaulipas y Zacatecas debido a oue estas regi~­

nes son consideradas seleníferas, ad~más de encentra.!: 

oe entre lae principales zonas productoras de dichos-

ll'!"anos. 
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111.-GENERALIDADES. 

111.l.-Pt-opiedadea físicas 1 química• del selenio. 

El selenio al igual que oxígeno, azufre, tel~­

rio y polonio aon elementos que pertenecen al grupo -

VlB de la fabla Feri6dica, siendo eu ndmero at6mico 1 

configuraci6n electr6nica 

Elemento Ifl. at6mico 

Oxígeno 8 

A~n 16 

Selenio 34 

Telurio 52 
~olonio 84 

la siguientes 

Configuraci6n electr6nica 

le22e22p4 

la22a22p63s23p4 

le22a2 2p6 3a~3p6 3d104s24p4 

••••••••• 4a24p64d1º5•25P4 

••••••••• 5e25p65d106s26p4 

Loe elementos del grupo VIB muestran la 1111c~ -

ei6n de propiedades no metálicas a metálicas que ae -

encuentra en cualquier ¡;rupo períodico con el incr~ -

m~nto del ndmero at6mico. In oxígeno y el azufre eon­

n9 metales, e1 selenio 1 el telurio eon eemiconduct~­

ree 1 el polonio ea metálico. 

Betoe·elementoe pueden entrar en combinaci6n química-

1 completar au octeto por ganancia de doa electronea-

1 formar el ion divalente; por e~emplo, o2·, s2·, eJi­

cepto el polonio por ser metálico, o por formaci6n de 

dos enlaces covalentea, como en loa hidr11roe H2o, H
2
s 

H2!e 1 H2~o. 

Debido a que el azufre, •elenio, telurio 1 polonio 

tienen orbitales •4• Y&c!oa que pueden utilizar ain -

un gran cambio energ,tico, &etoe tienen la capacidad-



de formar compuestos covalentes en los cuales se e~ -

pande su octeto de electrones; por ejemplo, las valen 

cias del azufre en el H2s, SC14 y SP6 son dos, cuatro 

y seis respectivamente. El oxíreno al igual que los -

otros miembros de la primera línea de la Tabla Perii­

ñica, no pu~de exnanñir su octeto. 

El oxíreno existe en forma de moléculas discr.!!. 

tas; un doble enlace mantiene unidos a dos átomos de­

OXÍfeno, 0=0. Los átomos de los demás elementos del 

gruno VIB no constituyen enlaces múltiples consigo 

mismos y el azufre en particular muestra una fuerte 

tendencia a la concatenaci6n. El selenio se encuentra 

en dos formas que estructuralmente corresponden a los 

azufres r6mbico y monoclínico en las cuales están pr.!!_ 

sentes anillos de se8 • Estas fon:ias, sin embargo, se­

convierten con facilidad en la forma metálica del el.!!. 

mento denominado selenio y.ris, la cuál está constitui 

da nor cadenas espirales infinitas de átomos de sel.!!,­

nio. Hasta donde se conoce, existe s6lo una forma del 

telurio con la misma estructura del selenio FTis. El­

polonio es exclusivamente metálico y exhibe un número 

de coordinaci6n de seis en sus formas alotr6nicas (8). 

31 selenio forma el lo-8¡:, de la compo~ici6n de 

las rocas !¡meas de la tierra. Se presenta en estado­

nativo en Jap6n, !Mxico, Estados Unidos de llorteaméri 

ca, y en forma de seleniuro en Arf,entina, Alemania, -

Jan6n, Chile y Ronduras (9). 
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Los minerales más importantea aon la-Ber&elijl­

nita (Cu
2
se), Tiemanita (HgSe), 1'auminita(Ag2Se) 1 

Orookesita (Cu, Tl, Ag) 2se (9), 

Su forma estable a temperaturas ordinariae ee­

de aspecto metálico y de color gris. El selenio puede 

formar compuestos con estados de oxidación de -2(ael~ 

niuros), +4(selenitos) y +6(s~lenatos) (9), 

En la tabla I se observan los estados de oxid~ 

ci6n del selenio, punto de fusi6n en ºo y punto de 

ebullición en ºo, comparandoloa con los elementos de­

su familia, 

TABLA I 

o s Se !e 
Estados +2,0,-2 -2,0,+2, -2,0, -2,0,+4 de oxi-
daci6-;;: +4,+6 +4,+6 +6 

:Punto 
de fJ! -219 119 220 450 
si6n 
en ºo. 
Punto 
de ebu -183 445 688 1390 
llicidn 
en ºe 
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El selenio es nrincipalmente obtenido como un­

eubproducto de la refinaci6n del cobre, El telurio es 

tambi'n frecuentemente encontrado en estos minerales­

"! muchos riesros industriiües nueden ser debido a la­

combinación de estos minerqles (7). 

El selenio existe en tres formas alotrópicas -

diferentes, u.na metálica y las otras dos no metálicas. 

La forma metálica del selenio es debilmente conduct~­

ra pero su conductividad aumenta en presencia de luz-

(8). 
El telurio posee la misma estructura del sel~­

nio metálico y conduce un poco mejor la electricidad, 

El selenio, telurio y polonio forman hidruros­

gaeeoeoe del tipo H2X donde X ee Se, Te o ~o. Con el­

sulfuro de hidróeeno ~etoe forman parte de une serie­

bien escalonada; por ejemplo, sus puntos de fusión 

ascienden con el peso molecular y sus estabilidades -

t«rmicae disminuyen en el mismo orden (8), 

Loe selenuros, telururoe y polonuros, al igual 

que sus sulfuros correspondientes, en general, son e~ 

lidoe covalentee. Los eelenuros y telururos de los m!_ 

tales del ~po IA, al igual que los sulfuros son i~­

nicos Y contienen iones se2- y Te2- 1 reepectivainente-
(8). 

Como el azufre, el selenio y el telurio forman 

haluroe que exhiben valencias 2, 4, y 6, Ejemplos ti­

picos de estos hsluros son los siguientes: 



sec1
2
(gae), SeP

4
(1!quido), SeP6 (gae), todos aon COV!­

lentea y sus eetructurae ae asemejan a las de loe b~­

luros de azufre. Mientras que el SP6 ea· notablemente­

inerte frente al agua y los ~lcalis, el SeP6 se bidr~ 

liza lentamente (8). 

in selenio forma· un d:6xido a6lido, Seo2 , de -

eatructura en cadena¡ 'ste ee disuelve en agua para -

dar ácido eelenioso, H2seo
3

• Este ácido forma bidrs -

geno selenitas, ?ero a diferencia del ~cido aulf\lrs -

so, 'ste es un agente oxidante. El tri6xido de sel~ 

nio, 590
3

, no se ba obtenido puro, se disuelve en 

agua para dar ácido !!!el~nico, H2Seo
4

, un agente oxi -

dante fuerte (8). 

El selenio ee usado en la industria· electr6ni­

ca para rectificadores, fotoceldas y baterías solares 

en la manufactura de vidrio y cerámica, como agente -

YUlcanizante del caucho; en la manufactura del acero, 

en pinturas y barnices. 

lln la manufactura química el di6xido de sel~ -

nio ea usado en raras inetancias como un agente de 

oxidaci6n y el eelenio como un oxidante en lubric~ 

ci6n y otros aceitee, 

Bl selenio se usa tambi~n en fungicidas, inee.s, 

ticidae y como un repelente de insectos, además ee 

utilizado en medicina como un agente antiseborreico 

(7). 
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III.2.-Diatribución de selenio en suelos y plantas, 

•1 •elenio se encuentra ampliamente distribui­

do en 1s corteza terrestre, pero es raro encontrarlo­

en cualquier material en concentraciones que exc~dan-

500 ug/g. la cantidad de aelenio en cualquier suelo -

depende de una serie de factores: 1) !.a ausencia o 

presencia de eelenio en los materiales originales del 

suelo; 2) le posible remoción de selenio por lixivi~­

ción durante la formación del suelo¡ y 3) Loe proc~ -

sos subsecuentes a la formación del suelo, removiendo 

o adicionando aeJ.enio (16). 

Los sualos pueden obtener su selenio de las r~ 

cae formadas, de fertilizantes que contienen fortuit~ 

mente selenio, de desechos industriales, del agua de­

irrigación y del volcanismo contemporáneo (11). 

Isa rocas sedimentarias cubren más de las tres 

cuartas partee de la superficie de la tierra, siendo­

el material mayoritario en los suelos agrícolas. Los­

eueloa 1111\(a deficientes son los que derivan de las ~~­

cae !gneas, debido a que el selenio tiende a perderse 

durante la cristalización del magma (16). 

S. eetima que del 60 al 80 % de selenio de una 

roca ee pierde en la formación de loe suelos, depeu -

diendo de la inclinación del terreno. las áreas mont~ 

ffoeaa pierden más selenio debido al escurrimiento y -

escasez de árboles (18). 
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De acuerdo al pH, loe suelos se pueden clileifi 

car como: Acidoe, neutros y alcalinos, 

For regla general loe suelos más alcalinos contienen­

menor cantidad de selenio, en los suelos donde su pH­

sea mayor de 6.5, el selenio presente puede ser m~s -

fácilmente oxidado a selenatos solubles. Ls reacci6n­

que toma lugar en un medio a~calino con mayor f P.ci11-

dad es la siguiente: 

2H
2

seo
3 

.;. o
2 

H
2

Se0
4 

Ac. Se lenioso Ac. SeHnico 

Los suelos alcalinos se ~ncuentran en áreas 

poco htlmedaa o donde la lluvia ea poco frecuente. Si­

los suelos son irrigados el selenio puede ser J•emovi­

do a otros lugares (16). 

El selenio puede ser oxidado a seo~ en los su~ 

loa alcalinos, formandoae rápidamente sales solubles­

. que están sujetas a la lixiviaci6n. En regiones ári -

das estas salea solubles pueden acumularse en loa su~ 

los (11). 

Loe suelos ácidos eetan principalmente compue~ 

tos por materia orgánica en descompoeici6n. Le redu~­

ci6n del selenio a selenitoe o a selenidos probabl~ -

mente tiene lugar en los horizontes ricoA en materia­

orgánica ácida. En este tipo de suelos el selenio p~­

ea del suelo a la veeetaci6n y reeresa al suelo si la 

vegetaci6n muere y se descompone en ese mismo lugar,­

por ejemplo cuando la vegetaci6n es removida durante­

lP. cosecha el aelenito se agota a menos que éste sea-

-9-



ewnini•trado como fertiliUtnte, agua con selenio, o -

polvo• de selenio (16). 

Bn ouelos ligeramente ácidos a neutros el sel!_ 

nio puede eer retenido eu forma de sustancia3 orgáni­

cas (11). 
!In las ~reas semiáridas el selenio tambi~n 

esistc en le forma de selenoides insolubles. Bl met,!!.­

loide ig~nlmente puede ~ncontrarse en formas solubles 

en agua cuando esta en la presencia de un súlfido e!_­

me janta a la marcasita que es capaz de 8er lixiviado­

r'pidamente (18). 

!xieten com:pUestos orgánicos de selenio sol~ -

bles en loe suelos, siendo posible que estos compue,!!.­

toe se encuentran presentes debido a la deecompoei 

ción de plantas seleníferas (18). 

Se ha determinado que el selenio se presenta -

en formas solubles en agua en muchos suelos y astan 

disponibles para los l'?'anoe y pastos (18). 

lee formas más disponibles para la absorcidn -

de selenio por lee plantas son los selenatos, selen,i­

tos y aelenitoe f4rricos debido a la lenta hidrdlisie 

del selenio elemental (18). 

LB fuente natural del selenio para la agricul­

tura y otros usos bioldgicos es el suelo, en donde e.!!. 

te elemento se acumula en diferentes cantidades pasa!!. 

do a las plantas que son consumidas por animales (16). 
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Para seguir la forma en que el selenio pasa de 

un medio a otro, es necesario consultar el ciclo e!, -

guiente 1 . 

Selenidoe orgánicos 
----,,;en euelo y agua. ._ 

Planta~ Se-

2 

Animales~ 
llicroorganismos 

'\ 

\ 
\ 

Selenito se+
4 ----:-------seº~ 

......_ reducci6n en el trae ¡ 
to digestivo -

Selenato ·s. +5 
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Bxiste muy poca inf ormaci6n sobre las concen -

traciones de selenio en suelos de México, sin embargo 

Williame !! !!,l en 1940 y Pigueroa en 1938 encontraron 

que el área del Valle del río de Guanajuato y el área 

de Irapuato contienen niveles t6xicos de selenio en -

loe suelos sup•rficj.alcs de O. 3 a 20 ppm y en los su]2. 

suelos de 0.1 a 6 ppm. Estos niveles tan altos óe s~­

lenio en el suelo se deben a loe procesos usados para 

extraer la plata de lqa minas, los niveles encontr_!! -

dos indican aue el selenio está en una forma soluble­

en agua o disnoniblc. En México no se han encontrado­

otrae áreas con concentraciones tan altas de este el~ 

mento (18). 

En 1978 Escobosa !! !!1 encontraron que los ni­

veles de selenio en el noroeste y el centro de la R~­

pÚblica Mexicana son altos sin llegar a ser tóxicos -

(18). 

I.e distribuci6n de selenio en tejidos y org! 

nos de varias especies de nlantas tiene importantes 

implicaciones en relación a la fisiología de las plan 

tas y a la inPes+.a de ~atas por los animales. 

Las plantas Peneralmente absorben mucho más selenio 

cuando el elemento se ha ailicionado o está en el su~­

lo como sclenato, nue cuando canticades equivalentes­

son suministradas en forma orpánica. El selenita es -

abuorbido en menor nroporción ~ue el selenato pero en 

mayor r.ronorci6n ~ue el selenio orpánico (11). 
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En los suelos seleníferos de loe E.U.A. y M&xi­
co, existen varias especies de plantas que crecen sol~ 

mente en estas áreas, debido que pera su crecimiento -

necesitan de selenio, denominandose a estas plantas c~ 

mo "indicadoras" de este elemento (18). 

Entre las esnecies de plantas que se conocen e~ 

tan: Astral'lllue, Xylorhiza de ll!achaeranthera, ~­

de Hanlopanpue y Stanleya. Muchas de estas plantas ti~ 

nen un olor ofensivo debido a la presencia de altos ni 

veles de compuestos orgánicos selenoides en sus teji -

dos. le. concentración de selenio en estas nlantas es 

capaz de intoxicar y matar animales después de algunas 

horas de haber sido consumidas. También pueden ac~ -

lar altos niveles de selenio, plantas de los géneros 

~. Atrinlex y Grindelia, cuando crecen en áreas 

con concentraciones de selenio dis"onible (18). 

Se debe considerar que así como existen pla!!. 

tas aue necesitan selenio para su crecimiento, también 

existen nlantas ~ue lo acumulan encontrandose niveles­

e levados de este elemento, a este tipo de plantas se -

les denomina " acumuladoras "; otro tipo de plantas 

son las " convertidoras " de selenio, las cuáles absoi: 

ben el selenio no disponibl~ para la mayoría de las 

nlantRR convirtiendolo a la forma disnonible (11). 

le.e plantas " indicadoras " pueden acumular mi­

les de nnm de selenio sin signo de clorosis, mientras-
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que las plantas acumuladoras y las plantas coeechadas­

pueden acumular al mdximo unos cientos de ppm de Se. -

tas plantas "indicadorasn ¡:rob'lblemente tienen la cap.!!. 

cidad de regular por algún mec~nismo las prandes canti 

dades de eelenio y evitar así su intoxicaci6n. Loe si,g 

nos característicos de las plantas intoxicadas con B.!­

lenatos son: clorosis blanca de las hojas j6venes y C.2, 

· loraci6n amarilla de las hojas viejas de la planta .!!. -

fectada, con el selenito las hojas cambian a un color­

ca:té. Altas concentraciones de selenita producen la 

clorosis blanca y muerte de l'l planta (18). 

Entre loe factores que afectan la acumulaci611 -

de selenio en plantas se encuentran los sigui~ntes: 

l) Ia semejanza estructural entre el selenio y el aZ)l­

fre, ocasiona una competencia por el mismo sitio. Las­

plantas "indicadoras" generalmente acumulan nivel~e al, 

toa de azufr~, eupiriendo que la aubstituci6n de Se 

por azufre ocurre en los componentes de células norm.!!.­

les. Tambi~n se ha encontrado ~ue los suelos tratadoe­

con 3 o sulfato pueden reducir la cantidad de Se abao~ 

bido por lae plantas, pero no impide totalmente su a~­

sorci6n. 2) Ambiente Físico, se ha renor·~ado Que el 

contenido de selenio en las ~lantae aumenta con una m.!!. 

yor nrecinitaci6n pluvial, sin embargo, ee encontr6 

~u~ la lluvia tiende a rerlucir los niveles del metaloi 

de absorbido nor las plantas debido a la diluci6n del-
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selenio en el suelo. 3) Bdad y Pase de Crecimiento, -

todas las plantas "indicadoras• eon perennes con un -

sistema radicular bien desarrollado. Estos sistemas -

pueden acumular y absorber el selenio duTe.nte la vida 

de la planta. Se han encontrado niveles de 447 ppm Se 

en las hojas de !· bisulcatus inmadura y de 2920 P:Plll­

Se en la planta madura. 

Bl selenio no se almacena en lae partee a~reae de la­

planta, es metabolizado por las hojas y almacenado en 

las raices. La distribución de selenio en un orden d~ 

creciente es: raices, tallos, hojas, flores y frutas. 

Beta distribución varía dependiendo de la especie, f~ 

se de crecineinto y &stado fisiológico de la planta -

(18}. 
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111.3.-ftivele• de aelenio en atua J alimentos. 

El contenido promedio de selenio en la mayoría 

de loa oc•anos es de 0,09 ug/l. En aguas ácidas con -

un pH de 2.4 a 3,0 y ligeramente alcalinas con un pH­

de 7,4 a B.O presentan altas concentraciones de sel.!!.­

Dio. En general, el agua contiene menos de 1 ug/1(16). 

~ loe alimentos el contenido de selenio varía 

ampliamente dependiendo del área donde se cosechan, o 

del proceso a que son sometidos para eu conservaci6n, 

o bien del tipo de alime~to que ingieran los animales 

d• consumo humano (16). 

Bn las tablao que a continWJ.ci6n ae muestran,­

•• observa que loe alimentos marinos, riñones, hígado, 

oarno de res y puerco, y loa granos enteros son gen.!!.­

re.lmente una buena fuente de selenio (arriba do 0.2 -

ppm de Se), a diferencia de las frutas y vegetales que 

•on fuentes pobres de selenio (0.01 ppm de selenio o­

menoe), a excepci6n del ajo (16). 

'fabla II, Contenido de selenio en cereales y sus pr.!!,­
ductoa 

lroducto 

&vena preparada para deeayuno 

&rroa 
Plilido 
Caf' 

Arroz inflado para deeayulto 
Cebada 
1'an 

Blanco 
frigo entero 

!rigo pr@parado l>Br& deeaxuno 
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ug Se/g 

0.428 

0.318 
0.387 
0.028 
0,659 

0,277 
0,665 
0.105 



Tabla III. Copteftido dt !tlepio !D vegetal•• 1 fruta1. 
l'roducto1 uc Se/e 
YBG:H.lLBS 

.l~o fre11co 
Cebolla blanca 1 fre1ca 
Col frHca 
Coliflor freeca 
Chícharo a. 

1re11cos· 
Bnlate.doe· 

Hongos 
Prel!ICOll' 
Bnl.a tadoe' 

Lechuga fresca 
lla:!z 

Preaco 
Bnle.tado 

Rabo freeco 
l'apa 

Dulce, freeca 
Blanca, fresca 
Blanca, enl~tada 

Pimienta verde y fresca 
llábe.no fresco 
!omate 

J're!CO 
Enlate.do 

Zanahori.a 
Presea 
Enlatada 
~ 

Durazno 
lreaco, pelado 
lnlatado 

.. nzana freeca y pelada 
Salea de manzana enlatada 
Raran~a fresca y pelada 
l'era 

Pi Ha 

Preeca y pelada 

Bniatada 

Preaca 
Enlatada 

Pf~tano fresco y pelado 
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0.250 
0.015 
0.022 
0,006 

0,006 
0.009 

0,130 
0.109 
o.ooe 

0.004 
0,004 
0.007 

0,007 
0.004 
0.009 
0.007 
0.040 

0.005 
0.010 

0.022 
0.013 

0.004 
0.003 
0.004 
0.002 
0.013 

0.006 

aenoe 0.002 

0.006 
0.010 
0,010 



tabla IV. Contenido de selenio en productos lacteoe, 

P¡:gductoe 

Crema 
Leche 

huevo. sacarina y azilcar. 

:lvaporada y enlatada 
De11cremada 
Jleeoremada en polvo 
Completa homogen6izada 

Quno 
Procesada americano 
Cottaga, 
Suizo 

Huevo 
Yema 
Clars 

Saoarina 
.lrdcar 

Blanca 
Caf~ 

0.005 

0,012 
. 0.045 
0.096 
0.012 

0.090 
0.052 
0.100 

0.182 
0.051 
0.005 

0.003 
0,011 

fabla V. Contenido de selenio en alimento colado para 
be ~ 

Producto! 
.A.vena con eal11a de manzana y plátano 
Arroz con ealaa de manzana y pl~tano 
Borrego 
Ch:!charoe 
l>llrazno 
B:!gado 
Pera 
Pollo 
l'ud!n con vainilla 
Puerco 
Re11 
Zane.hotla 
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ug Se/g 
0.030 
0.021 
0.130 
0.005 
0.003 
0.258 
0.003 
0.107 
0.016 
0.124 
0.116 
0.002 



!abla VI. Contenido de selenio en carnee y alimentos 
marinos 

Borrego 
Costilla 
llil'lones 

Pollo 
Pechuga 
Pierna 
Piel 

Puerco 
Costilla 
Ri!lonee 

Res 
Bistec 
Molida 
B!gado 
!Íiionea 

' ALIMENTOS MARINOS 

Came.rdn descortezado 
Cola de langosta 
filete de bacalao 
filete de lenguado 
Ostras 

0.178 
1.420 

0.116 
0.136 
0.150 

0.239 
1.890 

0.340 
0.199 
0.431 
l.550 

0.588 
0.657 
0,427 
0,335 
0.652 



!he 1oo4 and lfutrition Board (1980) ot th• ~­

tional .lcad•mt ot Scienc• ha recomendado una ingesta-

41aria de 50-200 ug Se/d!a pst'tl. adultos. las recomeu­

dacione11 para otro!!' grupos de diferentes edades son1-

Infa.nte11 de 0-6 meses, 10-40 ug¡ infantes de 6 meses­

• 1 alio, 20-60 ug; niños de 1-3 año~, 20-80 ug¡ niños 

de 4-6 años, 30-120 ug ; adolescentes dd 7-11 aii!>a, -

50-200 Ug Ü6) • 
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III.4.-Bfectoe t6xicoe del ••lenio en el hombre, 

la toxicidad de selenio en loe animales 1 en -

el hombre varía con la cantidad 1 formas químicas del 

mineral ingerido, la duraci6n 1 continuidad de la ia­

gesta de ~ate, así como la naturaleza del reato de la 

dieta (20). 

Bl selenio ee utilizado comercialmente en foi:­

ma elemental. Bntre los compuestos de importancia de­

este elemento se encuentran: diCSxido de selenio, sel!, 

nito de sodio, selenato de sodio y eelenurio de fi!, -

rro. 

Bl selenio entra al cuerpo por inhalaci6n, en­

forma de polvo o vapor, o bien a trav~a d• la piel, -

tambi~n puede se~ deglutido por medio de loa alimentos 

que se ingieran ejerciendo eu acci6n t6xica al abaoi:­

berse por el tracto digestivo (11). 

Loa síntomas de intoxicaci6n por selenio v~ 

rían aignificativamente de un individuo a otro, aie¡:¡_­

do muy d!fioil establecer generalizaciones sobre loe­

aíntomaa 1 loe niveles a loa cualea ae puede conaidJ.­

rar normal (11). 

111 promedio de tolerancia del selenio en el 

cuerpo humano ea aproximadamente de 14,6 mg, encoa -

trendoee la mayor concentraci6n en loe riffonea, el ni 

~•l de este elemento en 11 hígado ea cerca d• la mitad 

deacubierta en loa riffonea (7), 

Loa orglinoa donde •• puede ballar la mayor 

cantidad de aelenio .!On 1 Hígado, riffonea·, bazo, ptl¡:¡_ -
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creaa, corazdn 1 pUl.monee, siendo el más afectado el­

h!BBdo, 1a que 1111fre 1lll!l degen~raci6n grasa, ain '!!! -

bargo esta e.fecc16n ¡ro.edt ser reversible si 1a dur.!!, -

cidn d~ le ~xposic16n al selenio ao es muy prolongada 

(11). 

Entre los compuestos de oelenio que producen -

problemas de intoxicación por inhalación, contacto, -

expoeici6n prolonga~a, 6tc, se encuentra.ns Oxicloruro 

de selenio (Se0Cl2), dióxido de selenio, selenitoa, -

aelenetos y aelenurio de hidr6geno (11). 

Oxicloruro de selenio,-Ee un líquido casi incoloro a­

temperatura ambiente, muy tóxico y severamente ves! -

cante, capaz de producir quemaduras de tercer grado. 

l'ara su tratamiento se debe dejar fluir agua en la 

parte afectada y agregar un álcali suave como bicarb~ 

nato de sodio. 

Dióxido de aelenio.-Be un sólido cristalino blanco 

que sublima a 315°c y se disuelve rapidamente en agua 

formando ac. selenioso. Bl dióxido de selenio 1 el 

ac, aelenioso, as! como IUB salea son muy t6xicos e 

irritantes. Batos compuestos son capacee de penetrar­

• la piel causando una irritaci6n e inflamación local 

intensa, una exposici6n prolongada causa dermatitis, 

Una alergia al dióxido de selenio puede desarrollarse 

en algunos individuos, manifeatandoee co~o decolor.!!. 

ci6n roea de loe párpados 1 conjuntivitis, 
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Selenurio de hidrdgeno.-Ba un gae con olor ofensivo -

y es probablemente el mita tdxico e irritante de los 

compuestos de selenio que se conocen. Una propiedad 

importante de este compuesto es su capacidad para cal! 

ear fatiga olfatoria. El signo mita común de intoxic!!­

ci6n por est~ ccmpuesto es la irritacidu de lae mea 

bre.nae lll'icosae de l~ nariz, ojoe y de la parte· SUP!, -

. rior del tracto respiratorio, a ~&tas manifestaciones 

le sigue une. senaaci6n de rigidez en el área afectada. 

Cuando la víctima es removida del área de exposicidn, 

estoa síntomas desaparecen, Si se expone al individuo 

durante un período largo o bien si el individuo es e)! 

ceptible a este compuesto, puede desarrollar un ed.ema 

pulmonar. 

No se han notificado incidentes tdxicoe en el­

ueo de compuestos orgánicos del selenio, excepto doe,­

de el aelenurio de hidr6geno ha sido desarrollado dJ!­

rante la aínteaia de estos compuestos, además parece­

ser que loe compuestos orgánicos del selenio son m!, -

nos tdxicoo que laa formas inor~caa (16). 
la intoxicacidn aguda por selenio produce·efe~ 

tos en el sistema nervioao central, manifeetandose en 

nerviosisimo, aomnolencia y algunas veces convulsi,2 

nea (7), 

Los síntoma• de una exposicidn por inhalaci6n­

crdnica pueden incluir palidez, desordenes gaatroie, -
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te•tinalee, nervioai111110, aliento con olor a ajo, daño 

.a h!aado 7 bazo, anemia, irritaci6n en lae mucoeae y 

dolor lwabar (?}, 

Dentro de ciertos l:Ími tes :fieiol6gicos el cuél: 

po tiene un mecaniemo que permite retener cantidadee­

traza de selenio y excretar el ~xceso de ~ate, Ia 

toxicidad del selenio ocurre cuando la ingesta excede 

la capacidad excretora (7), 
lZ comunicaciones recientes se puede encontrar 

infol'lllaci6n referente a que el selenio causa toxicidad 

fetal 1 efectos teratogénicoa en huma.nos (7), 
11 selenio es excretado en la orina, la cual -

aonu.llllente contiene alrededor de dos veces la canti­

dad presente en las heces. Si aumenta la cantidad de­

selenio en la orina indica que el individuo ha esta -

do expuesto por un per!odo largo a este elemento, 16-

•alida normal de selenio en la orina e• de 9..0 a 15 -
ug/100 ml ( 7) • 

Un posible mecanismo de los efectos protect~ -

res de selenio ha llido postulado involucrando la inh! 

bici6n de la formaci6n de malonaldeh!do, producto pe~ 

oxidativo del tejido da!W.do, el cual es carcinog~nico 

ademia de este aparente efecto protector contra al~­

noe agentes carcinog~nicoe, el selenio ea un antídoto 

al efecto t6xico de otros metales. A niveles apropi~­

dos la detoxificaci6n mutua de Se y Hg, Se y Tl, Se y 

Cu, Se y As, y Se y Sb ha sido demostrada (ll), 



Tres nosibilidadee existen para la nrevenci6n­

o tratamiento de la intoxicaci6n por selenio (selen2-

sia) y son: 

1) Tratamiento del suelo, de modo que el selenio a~ -

sorbido por las plantas ea reducido y mantenido a­

niveles no tóxicos. 

2) Tratamiento del individuo de modo que la absorción 

dé selenio es reducida o la excreci6n se increme!l 

ta, previniendoee la acumulaci6n tóxica en los t~­

jidos. 

3) Modificando la dieta del individuo por la incl!!_ 

ei6n de compuestos que antagonizan o inhiben loa -

efectos tóxicos del selenio dentro de los tejidos­

y fluidos del cuerpo (20). 
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III.5.-Diferentes m~todoa de análisis de selenio. 

Para la determinación de selenio en alimentos­

existen diversos m&todos, siendo de mayor importancia 

los "ue a continuación se citan: 

1) Mitodo colorimktricc de Robl.nson con hidro­

xilamina: El proceso consta de cuatro pasos: (1) Co!!!.­

bustión húmeda de la muestra con ácido sulfúrico y 

ácido nítrico, (2) destilación con ácido bromhídrico, 

con conversión del selenio a la forma hexavalente pr.!, 

mero y des1Ju&s a la forma tetravalente, (3) precipi t~ 

ción con clorhidrato de hidroxilamina y (4) determin~ 

oión colorim&trica en una solución de goma arábiga; -

este m&todo fue adoptado para productos vegetales 

(22). 

2} Ensayo de Schmidt con sulfato de codeína: -

Bate m&todo se basa en el color azul que se forma al­

reaccionar el selenio con sulfato de codeína. La d!_ -

terminación se ·realiza con hojas desecadas que son d! 

geridas con ácido nítrico, al producto de &eta se le­

concentre. hasta volumen reducido, enseguida es vuelto 

a diFerir y concentrar, finalmente se hierve con ác.!,­

do sulfúrico, se enfría, diluye y se procede a ens!! -

yar con el sulfato de codeína, la lectura se realiza­

en un colorímetro (22). 

3) Mltodo oficial nara determinar selenio en -

alimento• (AOAC): te. determinación consiste en una d.!, 

gestión v!a húmeda con ácido nítrico y ácido sulfúri­

co en presencia de óxido mercúrico; posteriormente se 
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procede a la separacidn de eelenio. por deetilacidn e.a 

mo bromuro volátil, a continuaoidn ee efeotda una r~­

duccidn dGl bromuro a selenio elemental con didxido -

de azufre, aislacidn y estimacidn como H2Se02 por t!.­

tulacidn con tioeulfato de aodio (6). 

4) Modificacidn del método oficial fluorom&tri 

co para determinar selenio en' ~lantass La modific~ 

oidn al m4todo oficial ee hizd con el fin de obtener­

mayor precisidn en la determinacidn, 

Bl tiempo de digestidn se incrementa de 15 a 30 minJ!­

toe para aaegurar una completa oxidacidn de todas las 

formas de selenio a eelenito, Bn cuanto a· los react!,­

voe, la prepe.racidn del 2,3-diaminonaftaleno se r1c2-

mendaba hacerla diariamente, sin embargo se comprobd­

au estabilidad, por lo tanto se recomendó guardarla -

varias semanaa sin temor a su deecompoaicidn, 

'Bate m4todo modificado ea conveniente y aplicable a -

un amplio rango de materiales (13) ,. 

· 5) Kevieidn del m&todo fluorom&trico para de -

terminar selenio en alimentoss En este m&todo •• h!, -

cen varias modificaciones como lo es el cambio de 

reaotivoa en la digeetidn de la muestra, se utiliza ~ 

una mezcla de ácido n!trico y ácido percldrico en lJ!­

gar de la mezcla de ácidos n!trico, percldrico y au,l­

fdrioo ya que el ácido eul:tdrico se adiciona deepu&a­

de la digestidn con el fin de remover loe ácidos y 

proveer un medio adecuado para el acomplejamiento con 



el reactivo Di1' (2,3-diaminonaftaleno), Para augurar 

que todo el selenio presente se encuentra en eatado -

tetravalente, se adiciona perdxido de hidr6gena de.!! -

pu4e de que todo el material org¡{nico ha sido destrui, 

do y loe ácidos nítrico y percl6rico han sido removi­

do•. Bl pB de la auestra digerida es controlado ad! -

cionando una soluci6n bUff er de glicina/HCl antes de­

adicionar amoniaco. las muestras se calientan a temp!l. 

rature baja por un tiempo largo para la acomplejacidn 

(10). 

6) Ant(l1sie de alimentoa para determinar Cd, -

cu. Zn. ie 1 Se, usando un eietema cerrado de dig•• -

ti6n1 Bl ••todo involucra la digest16n de une. muestre 

del alimento con ácido nítrico bajo pree16n, u•ando -

alícuotae de la soluci6n digerida •• llZl&li .. por ~·~­
llicaa •propiadaa cada elemento, B1 cadllio 7 el cobre .. 

•• deterainan por t'cnicae voltam&trica• deepu'• de -

calentar la 11111estra con una eoluci6n equimolecular de 

nitrato de sodio/nitrato de potasio. Arelnico 7 eel!,­

nio ee determinan por eepectrofotoaetr!a de abeorcidn­

at6aica deapu'• de la generaci6n de eus re•pectiYoa -

hidruroe. El zinc ee analiza por la espectrofotom!_ -

tría de abeorcidn at6mica convencional (5), 

7) Determinacidn de arslnico z selenio por la 

generacidn de hidruroe con espectroscop!a de ab•or -

ci6n at6mica, previa digesti6n vía seca de la auestret 

A la 11111estra preYiamente molida finamente ae le agr~-
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ga nitrato de magnesio y dxido do magnesio, eo disue,l 

ve en ácido clorhídrico con el fin do secar la mue~ -

tra. Bl solenato se reduce a selenita por ebullici6n­

de ln muestra aoca en HCl 4N, y el araenato a arien!,­

to por tratamiento con ioduro de potasio. Los hidr)! -

roe de selenio y arsénico son generados por la adi_ 

cidn do una soluci6n de borohidruro de sodio (NaBH4)­

Y son arraetradoe por nitr6geno o arg6n, todo esto ,!a­

ourre en el espectrofotdmetro de abeorcidn atdmica. -

Bl límite de deteccidn es do alrededor do 5ppb por e~ 

da elemento basado en 10 g de muestra (19). 

8) Optimas condiciones para la ~eneraci6n de -

hidruros de selenio y su determinac16n por espectro -

fotometría de absorci6n atdmica1 Parámetros instrii.men 

tales y otra~ variables •on ••tudi&doe para establ!, -

cer loe indicadores dptimo• en la determinaci6n de s~ 

lenio por eepectrofotometría do absorcidn at6mica !! -

eando la genéracidn de hidruros. Le.e condiciones dpt,! 

mas son establecidas considerando las siguientes v~ -

riables1 Volumen de la eolucidn de reaccidn, el tie!!l­

~o que pasa doepués de la última adicidn do borohidJ"!!. 

ro, método de adicidn del borohidruro, la proporcidn­

de flujo del gas acarreador y loe estados de oxid~ 

cidn del oelenio. Bl límite do deteccidn es alrededor 

do 2ng de selenio (2). 

9) Medicidn de selenio en plantas de alto con­

tenido de selenio uor absorci6n atdmica: Loe métodos-
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... colllUJllllente usados para la determinaci6n de sel.! -

nio en plantee han sido designados para medir oonoe~­

traciones lllllY bajas de este elemento. As! que cuando­

lae plantas contienen altas ooncP.ntraoiones de sel.! 

nio son aos.lizadaa utilizando una considerable dil~ 

oi6n del material digerido. le. modificaci6n del mét~­

do oficial AOAC se hace con el fin de poder determi -

nar el contenido de selenio en plantas que lo acum~ 

lan, ya oue en este tipo de material las ooncentr~ 

oiones varían de 100 a varios miles de ug So/g, lo -

que no se puede cuantificar facilmente (12). 

En base a la informaci6n anterior, se podrá B.Jl. 

coger el método para la determina.oi6n de selenio m~s­

adecuado, de acuerdo a los intereses del investigador, 
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III.6.-Conceptos de Espectroscopía de Absorción Atdmica. 

El fundamento del m&todo consiste en hacer P!.­

sar un haz de luz a través de una muestra y medir la­

inteneidad de luz antes y después de haber pasado por 

ésta. El haz de luz debe ser de igual longitud de ou­

da que la emitida por loe átomos excitados del elemeu 

to a determinar. El elemento que se va a analizar en­

la muestra se debe encontrar en estado basal (3), 

En absorción atómica, un sistema práctico ue -

trabajo consta de tres nartes: Una fuente de radi~ 

cidn, un medio para transformar la muestre a investi­

gar en átomos libres y un sistema para medir el ~rada 

de absorción de la radiación¡ a continuación se det~­

llan los componentes básicos del eapectrofotómetro de 

aboorción atómica. 

Fuente de luz.-Para su obtención se usan lámp~ 

ras de cátodo hueco que contienen el elemento a dete~ 

minar, éstas son diseñadas para emitir energía de una 

particular lonpitud de onda, capaces de pasar del e~­

tado basal al estado excitado loe átomos del elemento 

que nos interesa (3). 
Le.e lámparas de cátodo hueco estan constituidas nor -

una envoltura de vidrio de aproximadamente 15 cm de -

largo y 5 cm de diámetro con una ventana transparen -

te de cuarzo, en la narte interior se encuentran el -

cátodo ( copa metálica donde se localiza el elemento­

ª excitar) y el ánodo (varilla de tunfsteno). El tubo 
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se evacúa y se llena con un f''ª nortador monoa.tómico, 

ultrapuro, r.eneralmentA argón o neón, a una presión -

de 4mmHg: se elil?'e la >rresi.ón del /!ll.B a utilizar, así 

como al voltaje parn. ,-,ue la c:1escarf!8. que.de e.n el int.!:. 

rior del cátodo ( 3). 

Sisteml?. nebulizador (auemador). •· Es aquí donde 

se transforma a la muetit-a por analizar en vapor ati­

mico, el cuál absorberá la energía procedente de la -

._ (uente de lU7., exci tandea e de esta maner9. los átomos­

neutros. Ho debe existir efecto de .me!ooria, es decir, 

el contenido de una mue .. tra no debe quedar retenido -

y afectar el resultado de las demás muestras que se -

analicen. En el sistema existen otros rPquieitoe que­

cumplir como: facilidad de limpieza y ajuste, y resi~ 

tencia a la corrosión (1). 

Por medio del sistema nebuliz8.dor, se aspira -

la muestra a la cámara del mechero, mezclándose como­

fino aérosol con los ~ases de combustión, ea en este­

momento cuando los metales se encuentran en solución­

en las Potas de aerosol, conforme estas eotas yasan a 

la flama, el calor evaporará al solvente dejando f! 

nas partículas sólidas de la muestra, al continuar ~­

plicando más calor, se efectuará la licuefacción y un 

calor adicional vanorizará la muestra. En este momen­

to el metal en estudio permanece enlazado con algún -

anión para formar una mol~cula. Si se sumini8tra más­

energía cal6rica, la molécula se disocia en los átQ -

mas individuales ~UP. la forman (1). 
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En la atomización un parámetro imnortante es -

la temperatura, por lo oue a continuación se enlistan 

las ~empc~aturao de alfUnas flnmas utilizadas en a~ -

sorción atómica; 

Oxidante - Combustible 

Aire 

Aire 

Aire 

Aire 

- Metano 

- Gas natural 

- Hidró,o:eno 

- Acetileno 

- Acetileno 

Temperatura ºe 
1875 

1700-1900 

2000-2050 

2125-2400 

2600-2800 

la flama de óxido nitroso-acetileno es consi -

derada más caliente que la de aire-acetileno, por lo­

cual es usada con frecuencia para minimizar las inte~ 

ferencias químicas que se presentan en la determin~ -

ción de elementos que utilizan aire-acetileno (3) .• 

El número de átomos metálicoo en estado basal­

f ormados en el paso de atomización del proceso de fl~ 

ma, determinará la cantidad ñe luz absorbida. La con­

centración se determina por comparación de la abso~ -

bancia de la muestra con la absorbancia de una serie­

de estándares de concentración conocida. Las relac'i.e_­

nes entre el número de átomos en la flama y la caneen 

tración del elemento analizado en solución, es gobe~­

nado por el proceso de atomización. Si cualouier con~ 

tituyente ñe la muestra altera uno o más pasos de e~­

te proceso, existirá una interferencia y r~sultará ~­

na medida de concentración errónea si la interfereg -

cie no se elimina. 
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El at~mizador cú•e estar construido con mat!_ -

riales reeistontes a la co~·rosión, así como resisten­

te a al tas 'tP.mperaturas, fl.i:!be y10Aee1· buen?.. ~stabil!, -

dad y alta sensibilidad, adem~9 tienE aue ser adec~­

do para la det~rminaci6n de un gran número de elemen­

tos (3). 

Bl gas oxidante y la muestra en ooluci6n, en -

tran a través de canales separados y emergen al mismo 

punto de ignición, pero antss son mezclados en una e~ 

mara separada, grandes rotas caen al ~ondo de la cám~ 

ra y sÓlo un fino "epray" llega a la flama (1). 

Konocromador.-Este aditamento ee utiliza para­

dispersar las diferentes lonpitudes de onda de luz 

que se emiten de la fuente de luz, así como para ai~­

lar una longitud de onda específica. La selecci6n de­

una fuente y longitud de onda en particular es para -

la determinacidn de un elemento que se selecciona en­

preeencia de otros. 

La funcidn del monocromador es para aislar la línea -

deseada de otras líneas de emisión y para reducir nJ2.­

tablemente el flujo total de luz que llega al dete!2. 

tor. Para mejorar la precisión y el límite de dete!2. 

cidn, las rejillas se pueden abrir hasta cierto punto 

para nermitir la entrada de luz (1). 

Potodetector.-Eata constituido por un fotomu.1.­

tiplicador al ~ue llega la longitud de onda de la luz 

que es aislada por el monocromador. Este aditamento -
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Produce una corriente el~ctrica (depende de la luz que 

recibe) qne es procesada por los onetrumentos electr.2,­

nicos nara producir una señal correspondiente a la CO!!. 

centr1'.ción de la muestra aue es traducida proóuciendo­

una lectura i1aria en unidades de cancentraci6n ( 1). 

FROCESO EN LA FLAMA 

1) N.ebul1zaci6n 

2) Deaolvaci6n 

3) Licuefacci6n 

4) Vaporizaci6n 

5) Atomizaci6n 

6) Excitaci6n 

7) lonizaci6n 
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Sistema generador de hidruroe.-Existen sist~ -

mas de alta seneibilidad ¡lara determinaciones más pr~ 

cieae, entre ~atoa se encucntr~ el sisto:.m8. l!enerador­

de hid:ruroe, en donde los hidruros paseosos de cie:r. -

toe metales sen producidos auímicamente por la adi 

ci6n de borohidruro de sodio a la muestra contenida -

en un tubo de reacci6n, el cual se sella y loe hidrJ!­

roe gaseosos e hidr6eeno procucidoe nor la reacci6n -

son arrastrados por una nur~a de nitr6gcno o arg6n a­

una celda de cuarzo colocada.sobre el quemador. Exi~­

te eauipo manual y automático. 

Cuando el vapor de la muestra es atomizado por la fl~ 

ma, se produce una sei:lal, la cual es proporcional a -

la cantidad del elemento en la muestra. 

Los límites de detecci6n para los elementos determi~ 

bles nor esta tt!cnica son loe siguientes: 

ELE!f.ENTOS 

Aret!nico 

Antimonio 

Bismuto 

B11taño 

Germanio 

Selenio 

Límite de detecci6n 
en soluci6n (ue/l)• 

00.15 

00.25 

00.25 

00.20 

10.00 

00.15 

Telurio 00.25 
~ Basado en 20ml de muestra. 
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J,os elementos oue se determinan uor esta t~cn,i­

ca son ae gran importancia por sus implicaciones tox,i­

col•SficaA. 

Por medio de ~ste sistema si! pueden analize.r 

muestras ae naturaleza com'Ple ja, les cu'3.les son dÍf,i 

ciles o e-eneralmente imnosibles por cualquier otro m!­

todo, Además esta técnica es.muy cfica:z: para detcctar­

niveles muy bajos, de aquí que sea tan atractiva. 

Por todo lo anterior la absorción at6mica ac.Q. -

plada a la generación de hidruroe es una tfonica ª!!!. 

pliamente usada. 

Interferencias presentes en la absorción atómi­

ca. -la mayor parte de los elementos metálicos pueden -

actualmente determinarse por absorci6n atómica. Bxt.!!. -

ten interferencias naturales como son la de un elemen­

to con otro o bien por constituyentes no absorbidos, -

principalmente especies aniónicas que necesariamente -

están presentes en solución, tales interferencias se -

denominan "interferencias químicas", sus efectos son -

un auinento o disminución del grado de absorción dado -

por un elemento deseado. Una interferencia química t!­

pica es la del fosfato en la determinación de calcio -

o maenesio. Loe fosfatos de calcio y de magnesio son -

sustancias muy estables que no se descomponen con fac,i 

lidad en la llama de aire/acetileno, por lo que los~­

tomos no se liberan. Si la concentración de foofato 

es relativamente baja, este efecto se evita adicionan-
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do una centidf•d igual de fosflito a los estándares de­

calibre.ci6n. Sin embargo, la interferencia so evita -

totalmente, sean bajas o altea la~ conceutraciones de 

fosfato, por adici6n de un segunco metal (agente lib~ 

rador), que a su vez forma un fosfato suma~ente eet~­

b1e, por ejemplo el lente.no y el estroncio ao·túan C,2.-

1110 libel'E\dores de calcio, o u:tilizando una flmna más­

caliente como la de óxido ni~rceo/acetileno (1). 

Otro tipo de interferencia que es encontrada -

frecuentemente es la "in1'erferencia por ionizaci6n",­

y ocurre que el proceso de disociación no se para n~­

ceeariame11te cuando ~l átomo regresa a eu estado bJ! -

sal. Si se suministra energÍa adicional, el átomo en­

eetado basal puede ser elevado térmicamente a un est!! 

do excitado, o si la energía térmica es suficiente, 

el electr6n puede ser removido totalmente del átomo 

creando un i6n. Como estos rearreglos electrónicos 

agotan el número de átomos en estado basal dispon! 

bles para la absorci6n, ~eta ea ve reducida. Cuando 

un exceeo de energía destruye loe átomos en estado 

baeal, existe una "interferencia por ionización". 

Ia interferencia por ionización puede ser eli­

minada al adicionar un exceso de un elemento, el cual 

as tembi'n fácilmente ionizable, creando un gran núm~ 

ro de electrones libres en la flama y suprimiendo aeí 

la ionizaci6n del elemento por analizar. Sodio, cesio 

7 potasio son usados comunmente como supresores de i,2. 

nizaci6n (1). 
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Existe otro tipo de interferencia conocida c~­

mo "interferencia espectral". Si en el perfil de la -

absorción atómica de un elemento se traslapa la línea 

de emj sión de otro, se dice que existe "interferencia 

ospect.ral", ésto no es frecuente que ocurra debido a­

que existe una loneitud de onda específica para cada­

elemento en la absorción ató~ica. El riesgo de que ~~ 

to ocurra se presenta cuando aon usadas lámparas mu1-

ti-elernentos, donde la fuente puede contener líneas -

de emisión cercanas para diversos elementos (1). 

-39-



IV.-MATBRIAL Y METODOS. 

IV.l.-Localizaci6n de la zona de trabajo. 

El t:re.bajo se realizó en el D~partam~nto de -

Patología, Sección Toxicología de la Facultad de ~~­

dicina Veterinaria y Zootecnia de la U ,ll ,A.M., debi­

do a a.ue el material necesario para la investigaci6n 

se encontraba disponible en ~Bte lugar. 

IV,2.-Muest:raa. 

les muestras para el análisis fueron facilit~ 

das po:r PRONASE (Product0ra Nacional de Semillas), -

dependiente de la Secretaría de Agricultura y Recu~­

sos Hidráulicos, con la finalidad de que la recole~­

ci6n de ~stas fuera realizada por gente especializ~­

da y que tuviera fácil acceso a las zonas de cosecha 

y almacenaje. 

Se nos proporcionaron 50g de cada una de las­

muestras de frijol y maíz procedentes de cinco zonas 

diferentes de cada uno de loe cinco Estados de la R~ 

pública Mexicana previamente seleccionados por sus -

atributos (presentan suelos ricos en selenio), a coll 

tinu1ción se indican las zonas escogidas de cada uno 

rle los Est:idos: 

l)Gu:inajuato: Acámbaro, Irapuato, Maritas, San Mi 

F.Uel y Yuriria. 

2)Jalisco: Jalostitlán, San Miguel el Alto, Teocalti 

che, Te;ietitlán de Morelos y Yahualica de 

Gonzál~z. 

3)léicho1cdn: Manuel Villaloncín, Numarán, PA.stor Ot­
tiz, Pu:ruandiro y Uruapan. 
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4)Tamaulipas: Ciud!ld Mente, Hidalgo, El Naranjo, P!!:,­

dilla y San Miguel. 

5)Zacatecas: El C6ndor, Guad~lupe; El Coyote, Calera; 

El Pastizal, Fresnillo; El Porvenir y -

San Felipe, Calera¡ y Pánuco. 

Al recibir las muestras se llevaron al labOJ'!!. 

torio para su molienda y preparaci6n con el fin de -

un inmediato análisis. 

En total se analizaron 50 muestras, 25 de fri 

jol y 25 de maíz. 

IV.3.-Determinaci6n del nivel de selenio en frijol y 

maíz. 

Para cuantificar el selenio se utiliz6 el m!­

todo de Gerard K.H. Tam y Gladys Lacroix de 1982 

(19). 

Bl m~todo consiste en la determinación de e~­

lenio por la generaci6n de hidruroe con espectrosc~­

pía a~6mica, previa di~estidn vía seca de la muestra. 

Aparatoes 

Bapectrofot6metro de Abaorci6n At6mi 

ca, Perkin-Elmer. M6delo 2380. 

Sistema MHS-10 para eeneraci6n de hi 

druroe (operaci6n manual). 

Lámpara de cátodo de selenio. 

tas condiciones para su operaci6n en 

esta determinaci6n: Flama de aire/!!:,­

cetileno, p,as de arrastre nitr6geno­

a 2.5 lb de presi6n, lonr.itud de oa­

da de 1~6 nm, con una abertura espes. 

tral de 2.0 ron. 
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Reactivos: 

(a) Fundente.-Disolver 80 g de nitr~­

to ~e magnesio M¡;(No
3

) 2 .6H20 en 200ml 

do agua. Adicicne.r f)p de óxido de mag 

nesio bigO y agitar bien antee de usar. 

(b) Solnci6n de borohidruro de sodio. 

Disolver 3g de NaBH
4 

.en 100 ml de una 

aoluci6n de NaOH al 0.5% y filtrar. 

Almacenar en regrigeraci6n. 

(c) Soluci6n estandar de selenio (que 

contenira, 1000 ppro). Disolver l.Og de­

eelenio en un mínimo de HN0
3

• Evap~ -

rar a senuedad, adicionar 2 ml de ~ -

gua y evaporar, repetirlo dos o tres­

veces. Disolver en HCl al 1.5~ y 11~­

var a un litro. 

(d) Soluciones para la curva estandar 

Utilizar 10·, 20, 50 y 100 ul de la 

soluci6n estandar y adicionar 10 rol -

de HCl al 1.5%. Utilizar un blanco 

con el HCl al 1.5%. 

Procedimiento: 

Adicionar 10 ml del fundente a 2g de­

muestra en un crisol y mezclar bien. 

Cubrir con un vidrio tle reloj y dejar 

secar en un horno a llOºc. Transferir 

el crisol a una mufla fria y elevar -

lfl temn•re..tura lentamente a 500°c d~­

jar en e.stas condiciones nor 12 hrs -

auroximadamente, se <leja enfriar la -
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muestra a temperatura ambiente Y adi 

cionar 5 ml de agua para humedecer -

las cenizas y dJ.solver con 35 ml de­

HCl 6N, calentar la solución casi a­

ebullición en una parrilla para red!:!. 

cir el se lena to a seleni to. Transf~­

rir a un matraz volumétrico de 50 ml 

y diluir con HCl 6N. Se prepara un -

blanco por cada 10 muestras, 

Cada una de las muestras se corre por 

triplicado, 

Dete:nninación: 

Se tomaron alícuotas de iO ml y se -

colocan en tubos de generación de hi 

druros, se adicionan 10 ml de HCl 6N 

para obtener un volumen final de 20-

ml, se colocan los tubos de reacción 

en el generador, se espera aproxima­

damente 15 seg a que se purgue el 

aire presente en el tubo. Se presi~­

na la válvula que pe:nnite que fluya­

el NaBH
4 

a la muestra y se genere la 

reacción; el gas de arrastre lleva -

el vapor a la celda en donde al p~ 

sar a trav~s del haz de luz se gen~­

rar!Í el pico de absorción o la lect!:!. 

ra electr6nica, seleccionando la le~ 

tura de mayor absorbancia. 
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Ciilculoe: 

Cada muestra se hace por duplicado. 

le.e Rolucionea de la curva estandar 

ao tratan ñ6 la misma t:laner». que 

lao mu~r:tras. 

Las lecturas obtenidas del ~epectrQ 

i'ot6metro de cada muestra se extr~­

polan a la gráfica de absorbencia -

va concentración construida con los 

valoree de la curva estandar, estas 

lecturas se transf orrnan de la si 

guiente manera: 

lectura de 
la gráfica 

X 

x/2 g de muestra 
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lJ. -RESULTADOS. 

~1!2.1.......~~~·~~~-----------~-~ Zona de Niveles de Niveles de 
coeech~ en selenio en selenio en 
Guana juato ______ __,lla~!,_.z,__,_(-"p"'"pb"-)'------'P""r""i'"'j'""o"'l._._( n ... n..,b_..) 

AcámbarQ 
Iranuato 
Mari.tas 
San Miguel 
Yuriria 

CUADRO II 
Zcna de· 
cosecha en 
Jalisco 

J"alosti tlán 
San Miguel el Alto 
Teocaltiche 
Tepetitlán de Mor~ 
loe 
Yahualica de Gonzá 
lu 

5,00 
7.50 

16.25. 
13.75 

7.5 

Niveles de 
11elenio en 
Ma!z (ppb) 

13.75 
13. 75 
57,50 

17,50 

21.25 

16.25 
58.75 
13,75 
65.00 
48.75 

Niveles de 
selenio en 
Frijol (ppb) 

90.00 
ND 

187.50 

212.50 

21.25 

CUADRO,-=I-I=I-----~,.-------------~ 
Zona de coooche. lfivelet1 de Niveles de 
en Michoacán eelenio en aelenio en 

lolanuel Villalong!n 
Numarán 
Pastor Ortiz 
Puruandiro 
Uruapm 

lla!z (ppb) Pri3ol (ppb) 

7.50 
5.00 
2.50 
5.00 
1.50 

13.75 
13.75 

!ID 
46.25 
15.00 

ND=No detectable a niveles menores de 5ng/g. 
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CUADRO IV 
Zona de 
cosecha en 
Tamaulil:ae 

Ciudad IÁante 
Hidalgo 
Bl Na?'anjc 
Padilla 
s.n Miguel 

CUADRO V 
Zona de 
cosecha en 
Zacatoce.s 

Bl Cdndor, Guadalg 

Niveles de 
selenio en 
Maíz (npb) 

ND 
ND 
ND 
ND 
?ID 

Niveles de 
selenio en 
Maíz (ppb) 

P• ND 
11 Coyote, Calera rro 
Bl Pastizal, Pre~ 
nillo ND 
El Porvenir y San 
Pelipe, Calera ND 
Pwco ND 
ND:No detectable a niveles menores de 5ng/g. 
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Niveles de 
selenio en 
Prijol (npb) 

!ID 
62.50 
2.50 
ND 
ND 

Niveles de 
selenio eh 
Prijcl (ppb) 

15.00 
17.50 

35,00 

48.75 
20.00 



Vl,-ANALISIS DE RESULTADOS, 

De acuerdo a loe datos obtenidos, se observa en 

t~rminos generales que el frijol absorbe mayor canti -

dad de selenio que el maíz, no encontrandose relacidn­

entre la cantidad de mineral absorbido y las zoDRs de­

cada ll111:tado donde se cosechar•on. 

Se esperaba que en lugares mineros por excelea­

cia como los Estados de Guanajuato y Zacatecae loe V!­

lores de selenio absorbido serían mayores, sin embargo 

no sucede así, ya que en el Estado de Zacatecau la a~­

sorci6n de selenio por maíz es casi nula y en frijol -

si la hay pero en menor cantidad que en los Estados no 

mineros; algo similar ocurre en el Estado de Guanaju~­

to donde los valoree encontrados son mayores que en Z~ 

catecas pero menores que los del Estado de Jalisco. 

!e.e muestras originarias del Estado de ramauli­

pas muestran una absorci6n casi nula de selenio tanto­

para maíz como para frijol, no obstante en este ~ltimo 

se encontraron dos zonas con niveles muy diferentes del 

mineral como lo son 2.50 ppb y 62.50 ppb, demoetrand~­

se así que a pesar de que las cosechas pertenecen a un 

mismo Estado no existe relaci6n entre ellas. 

Loe valoree más altos de selenio encontrados en 

maíz y frijol fueron en las muestras provinientes del­

Eatado de Jalisco, a excepci6n de una zona donde no se 

detect6 la abeorci6n del mineral en la leguminosa. 
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Bn el Estado de ~iichoacán las cantidades de s~ 

lsnio absorbido para ma!z son tan bajos como 2.50 ppb 

pero para frijol son parecidos a las encontradas en -

loe Bst~dos de·Guanajuato y Zacatecas. 

Los niveles obtenidos se encuentran muy por 

debajo de lo esnerado, a excepci6n de la& zonas de 

Teocaltiche y Tepatitlán de Moreloe nertenecientes al 

Estado de Jalisco, ya que muestran .valoree en frijol­

de 187.50 ppb y 212.50 ppb respectivamente, siendo 

cercanos a loe reportados poe Shamberper, qui~n indi­

ca que loe cereales y leguminosas son una buena fueu­

te de selenio presentando cantidades suneriores a 0.2 

ppm de Se, sin embargo, no se puede hacer una justa 

comparación, debido a que no existe una in~ormaci6n 

particular sobre la cantidad de selenio en frijol y 

ma!z, e6lo se hace referencia a cereales como arroz,­

avena, cebada y trigo. 

Si noe remitimos a loe datos obtenidos en el -

área del valle del r!o de Guanajuato y el drea de Ir!!, 

puato donde se reportó valores tdxicoe de selenio tan 

alto• como 20 ppm, podemos ver que no existe relación 

con loe niveles encontrados ·en este estudio del mismo 

Estado, atribuyendose este comportamiento a diversas­

razonee como son el tipo de tácnica emplead, la ~poca 

de cosecha en nue se recolect6 el ~rano, la erosi6n -

de loe suelos a trav~s de los afloe, la disponibilidad 

del selenio para ser absorbido del suelo por la nlau­

ta, as! como tambiln que las zonas escopidae en este­

eetudio difieran de las utilizadas en loe 40'~· 
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Considerando aue el requerimiento diario rec~­

mendado para un adulto es .de 50-200 ug/d!a, los niV!,­

les encontrados en las muestras de maíz suministran -

del 1~ al 2()\(. , en el caso del frijol se encontro que 

los valores encontrados proveen del l~ al 100~ , ein­

embargo a pesar de que estos granos son base de la 

alimentaci.Sn en lll'xico se de~e considerar que la_ di!.'.'" 

ta de una persona sana y de condici.Sn económica media 

se rige por una gran variedad de alimentos que al CO!!!. 

binarse regulan la ingesta de selenio, evitandose de­

esta manera la deficiencia del mineral, no obstante -

no debemos olvidar a la poblacidn de escasos recursos 

que no tiene acceso B una alimentación variada 1 que­

pueden presentar deficiencias si la ingesta se reduce 

unicamente a ~a!s y/o frijol que manifiesten una baja 

absorción deeste elemento. 

Como se puede ob.ervar loe niveles de selenio­

obtenidoe son del orden de ppb lo que nos indica que­

el m~todo utilizado para su determinacidn fue el ad!.­

cuado', 
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YII.-CONCLUSIONES, 

11 desarrollo del preaente estudio ha permiti­

do evaluar el contenido de selenio en frijol Y maíz -

provenientes de cinco Estados de la República Mexic!!­

na. 
Se esperaban altas concentraciones de selenio­

en loe granos estudiados considerando que los lugares 

donde fueron cosechados son seleníferos, sobretodo 

de los Estados mineros como Guan~juato y Zacatecaa, -

sin eobargo, no fu~ aeí, induciendose que lo ocurrido 

pudo deberse a varias rrzones como: l) A que el miri_!l.­

ral no se encuentra en forma diepo~ible para ser a~ -

sorbido por las plantas, 2) le. lixiviación, 3) La Z.Q.­

na de cosecha t~n~a bajos nivelen de selenio on su 

suelo o bien a 4) El tipo de fe:rtilizantes utilizados 

en estos lueares sean azufrados; no obstante, no se -

puede decir de una ::ianera comprobada en este estudio­

ª que se deba, ya que no se realizó un aruílisis a loe 

suelos donde se cosecharon las rnuestrae. 

Concluyendo, se puede decir que se deben s~ 

guir con los estudios sobre selenio, para poder est,!!.­

blecer l'" niveles mínimos y máximos de div.rsos ali­

aentoe no re~ortadoe en la biblioRraf!a y que son b!!­

ee de la alimentaci6n en diversos Países, así como su 

relaci6n con la ingeeta de éstos por el hombre. Tam -

bi'n se recomiend~ realizar inveetipaciones sobre el­

contonido ~e •~te ~in~ral en loe suelos de la RepÚbli 

ca !texice.na conside!"<idos seleníferos y relecionarloe­

con lae dif~rentes cos~chas que de ah! se obtienen, -

49bido a nu-: loe ;ta e7.iatentes son muy nocos y vacos. 

-50-



VIII.-BIBLIOGRAPIA. 

1.-Beaty, Richard.: Concepta, Inetrwnentation and 

Techniquee in Atomic Abeorption Spectrophotom~ 

try, PERKIN-BIJ!ER Corporation, Printed in u.s. 
A. 1978. 

2.-Brooke, Robert.R., Willis, Janine.A., and Lid~ 

le, John.R. 1 Optimwn Conditidns for Hydride G~ 

neration of Selenium and Ita Determination by~ 

Atomic Absorption Spectrophotometry. ~. -

Vol.66, N°1, 130-133. 1983. 

J.-Browning, D.R.: Bspectroscopía. 18 ed. Torar-Ma 

eson S.A. Barcelona, Bepai!a. 1971. 

4.-García, J.W., Biessin, c.w., and lnglett, G.E. 

Heavy Metals· in Whole Kernel Dent Corn Determ! 

ned by Atomic Absorption. Cereal Chem. Vol.51. 

III. 1974. 

5.-Holak, Walter.: Analysi& of Poods for Lead, 

Cadmium, Copper, Zinc, Arsenic and Selenium, -

Using. Closed Sistem Srunple Digeetion: Collab~­

rative Study. ~. Vol.63, N°3 1 464-495. 

1980. 

6.-Horwitz, W.: Official Methode of Analysis of -

The Aesociation of Analytical Chemists. l3thed. 

The Aseociation of Analytical Chemiste •. Waehing 

ton. D.C. 1980. 

-51-



7.-J;l.aaeaan, Curtis.D., and Amdur, Margo.• The B~ 

eic lcience of Poieons. Second Bdition • .!!21 
toree John Doull, Caearett and Dovll'e, 

8.-Liptrot, G.?.: Química Inorgánica Moderna. 1ª­

ed. Compañia Editorial Continental. S.A. Mhi­

co, D.F. 1978. 

9.-L6pez Muñoz, B.E.1 Estudio de le Traneform~ 

ci6n en Radioie6to~oe dol Selenio. Tesis. Pac. 

Químic~. M~xico, D.F. 1976. 

10.-l!:ickie, Jlorman n., Dixon, John E., and Jlu!! 
tton, Norman G.: Critical Review of AOAC Flu.Q. 

rometric Method of Determining Selenium in 

Poods. J.AOAC. Vol.63, N°3 1 485-495. 1980. 

11.:-loluth, O.R., Oldfield, J .E., and Weawig, P.R. ,.. ' 

Selenium in Biomedicin•. Avi Publishing CO.-

Weetport, Connecticut. 1967. 

12.-0laon, O.E., Emerick, R.J., and Palmer, I.S. 

·Meaeurement of Selenium in Plante of High S!, 

lenium Content by Plame Atomic Absorption 

.lnalyeis, Atomic Snectroecony. Vol.4, rf2, -
55-57. 1963. 

13.-0lson, O.E., Palmer, I.S., and Cary, E.E.: -

•odification of the Official Fluorometric M!. 

thod for Selenium in Planta. J«AOAC. Vol.58, 

n°1, 117-121. 1975. 

14.-Rechgigl, J .R. 1 Handbook Series in Nutrition 

and Food. Section E. Nutritional Dieordere.­

Vol.I, II, III. C.R.C. Presa Inc. 1978. 

-52-



15.-Robinson, James W.1 Atomic Absorption Spectro!!. 

copy. Marcel Dekker. Inc. New York, U.S,A. 

1966. 

16.-Shamberger, Raymond.J.: Biochemistry of the 

Elements. Vol.2. Biochemistry of Selenium. ~ 

num Prees. New York. 1983. 

17.-Stadtman, T.C.: 5elenium Bi9chemistry. ~ 

183: 915-922. 1974. 

18.-Strouth Miller, Kathy llllwn: Niveles de Selenio 

en Alfalfa y Sangre de Vacas Holetein y Corr~­

lación entre Niveles de Selenio y Glutatión 

Peroxidase. Tesie. Pac. Medicina Veterinaria -

y Zootecnia. M~xico, D.P. 1985. 

19.-Tam, G.K.H. and I.e.croix, Gt Diy Aahing, Hydri­

de Generatio~ Atomic Absorption Spectrometric­

Determination of Areenic and Seleniuro in Poods 

~ Vol.65, N°3, 647-650. 1982. 

20.-Underwood, !ric, J.: Trace Elements in Human -

and Animal Nutrition. Pourth Bdition, Academic 

~ New York. San Francisco. London. 1977. 

21.-Willard, H.H., li!erri t, L.L.Jr,, and Dean, J•.A: 

Mltodoe Instrumentales de ~lisie, lªed. f2l!!­
paBia Editorial Co~tinental S.A. de C.V. Mlxi­

co, D.F. 1981. 

22.-Winton, A.L. y Winton, K.B.1 Andlisis de Ali -

mentes. Bd. HisTiano Americana S.A. Buenos Ai -

res, Argentina. 1947. 

-53-


	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Objetivo
	III. Generalidades
	IV. Material y Métodos
	V. Resultados
	VI. Análisis de Resultados
	VII. Conclusiones
	VIII. Bibliografía



