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RESUMEN

El selenio (Se) es un oligoelemento de reconocida importancia en el crecimiento, la
inmunidad, la reproduccion y el metabolismo muscular del ejercicio. Asimismo, el Se
genera beneficios para la salud al formar parte importante del glutation peroxidasa (GSH-
Px), una enzima encargada de proteger el organismo contra el estrés oxidativo. Existe
escasa informacion disponible acerca de la concentracién sanguinea de selenio en
caballos en Chile y su relacion con el estrés oxidativo especialmente en el caballo atleta.
El objetivo de la presente revisién bibliografica fue relacionar aspectos metabdlicos
carenciales, toxicologicos y de rendimiento deportivo con la concentracion sanguinea de
selenio en caballos de acuerdo con la literatura disponible.

Se realizaron busquedas en multiples bases de datos para resumir la evidencia disponible
sobre el papel del selenio en diversas actividades fisioldgicas y patoldgicas. Los datos
para esta revision se identificaron mediante busquedas en PubMed, Science Direct,
Google Scholar, Equine Veterinary Journal y Equine Veterinary Education. Las palabras
clave utilizadas como términos de busqueda fueron "selenio", “caballo”, “deficiencia de
selenio”, “selenosis”, “glutation peroxidasa”, “deporte” y “minerales”. Las publicaciones
que incluian estos términos fueron utilizados estudiadas y algunas seleccionadas para
esta revision.

En base a la informacion buscada se obtuvo como resultado que la actividad de la enzima
GSH-Px funciona como biomarcador de la concentracion sanguinea de Se. La deficiencia
de Se es mas frecuente en potrillos jévenes, los cuales pueden cursan miopatias,
aumento de enzimas musculares y disminucién de la actividad de GSH-Px, que afecta de
forma grave principalmente al musculo esquelético y cardiaco. La alimentacion del
caballo, asi como el ejercicio y la concentracion de Se en suelo, como también la edad,
son las condiciones externas e internas, respectivamente, de mayor relevancia que
determinan la concentracion del Se sanguineo en el caballo.

Palabras clave: Selenio, caballos de deportes, caballos, rendimiento deportivo, selenio

sanguineo.
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ABSTRACT

Selenium (Se) is a trace element of recognized importance in growth, immunity,
reproduction and muscle metabolism for exercise. Likewise, Se generates health benefits
by forming an important part of glutathione peroxidase (GSH-Px), an enzyme responsible
for protecting the body against oxidative stress. There is little information available about
the blood selenium concentration in horses in Chile and its relationship with oxidative
stress, especially in the athlete horse.

The objective of this bibliographical review was to relate deficient metabolic, toxicological
and sports performance aspects with the blood selenium concentration in horses
according to the available literature.

Multiple databases were searched to summarize the available evidence on the role of
selenium in various physiological and pathological activities. Data for this review were
identified by searching PubMed, Science Direct, Google Scholar, Equine Veterinary
Journal, and Equine Veterinary Education. The keywords used as search terms were
"selenium", "horse", "selenium deficiency", "selenosis", "glutathione peroxidase", "sport",
"minerals". Publications that included these terms were studied and some selected for this
review.

Based on the information sought, it was obtained that the activity of the GSH-Px enzyme
functions as a biomarker of blood Se concentration. Se deficiency is more common in
young foals, which can cause myopathies, increased muscle enzymes and decreased
GSH-Px activity, which seriously affects mainly skeletal and cardiac muscle. The horse's
diet, as well as exercise and the concentration of Se in the soil, as well as age, are the
most relevant external and internal conditions, respectively, that determine the
concentration of blood Se in the horse.

Keywords: Selenium, sport horses, horses, performance, blood selenium.
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1. INTRODUCCION

1.1. Selenio

El selenio (Se) es un oligoelemento esencial en el organismo, presente en forma ubicua
en la naturaleza que juega un papel esencial a través de las selenoproteinas en multiples
funciones biologicas cruciales en humanos y animales (Figura 1, anexo) (Avery y
Hoffmann, 2018; Cai et al., 2019; Carmona-Fonseca, 2010).

1.2. Selenio en la naturaleza

El Se inorganico esta presente en la naturaleza en cuatro estados de oxidacion: selenio
elemental (Se?), selenida (Se?), selenita (SeO3*) y selenato (SeQ4?) (Pilarczyk et al.,
2014). Estas formas son convertidas por todos los sistemas biolégicos en formas
organicas biodisponibles, principalmente como los dos seleno-aminoacidos:

selenocisteina y selenometionina (Mangiapane et al., 2014).

1.2.1 Se en suelo

La concentracion de Se en la corteza terrestre depende del origen y acidez del suelo
(Muirhead et al., 2010). Asi, los suelos de origen volcanico y pH acido contienen un
minimo de Se (Pitel et al., 2020). En los suelos, el Se puede encontrase en distintos
estados redox, siendo Se03> y SeOQs? las especies quimicas predominantes en suelos
cultivados, y absorbidas por las plantas (Avery y Hoffmann, 2018). Estas formas
aniénicas son altamente solubles, moviles, biodisponibles y, también, potencialmente
téxicas (Graham, 2001). Las formas organicas provienen principalmente de la
descomposicion de plantas que acumulan Se (Mehdi et al., 2013). La concentracion de
Se en el suelo es variable, siendo para suelos arcillosos de 0,8 a 2 mg/kg, mientras que
para suelos tropicales de 2 a 4,5 mg/kg. (Grijalva et al., 2016) Por otra parte, los suelos
volcanicos y el granito son pobres en Se (Mehdi et al., 2013). Los suelos con <0,6 ppm
se consideran pobres en Se (Pitel et al., 2020). Existen areas con suelos deficientes de
Se, como el sur de Chile (Wittwer et al., 2002), regién altoandina de Ecuador (Grijalva et

al., 2016) y noroeste de Polonia (Pilarczyk et al., 2014).



1.2.2 Se en vegetales/

El contenido de Se en los vegetales varia de 0,1 a 0,5 ppm (Carmona-Fonseca, 2010).
Existen plantas acumuladoras de Se, seleniferas y, otras, con un contenido medio del
mineral (Wittwer et al., 2002). Las seleniferas se caracterizan por contener un alto
contenido de Se (hasta 20.000 ppm), entre ellas las del género Astragalus (A. bisulcatus,
A. racemosus, A. pectinatus, A. thephorosides, A. praelongus (Mehdi et al., 2013). Existen
plantas que tienen un contenido medio de Se que pueden resultar toxicas cuando los
animales las consumen, como las especies de los géneros Aster, Gutierrezia y Atriplex,
que contienen 72, 60 y 50 ppm de Se respectivamente, destacando en general, las
gramineas, que suelen contener concentraciones mas altas de Se que las leguminosas
(Mehdi et al., 2013).

1.3 Se en animales

En los animales, la Selenoproteina-P (SelP) es la glicoproteina extracelular mas
abundante que se encuentra en el plasma y constituye mas del 50% de las reservas de
Se plasmatico (Mehdi et al., 2013). En el caballo, se han determinado concentraciones
adecuadas de Se en sangre del orden de 160-275 ng/ml en la mayoria de la poblacién
estudiada (Pitel et al., 2020). Sin embargo, estudios en otras poblaciones han concluido

que la deficiencia de Se sanguineo esta muy extendida (Muirhead et al., 2010).

1.4 Metabolismo

El Se es incorporado al organismo animal en al menos cuatro formas inorganicas: (Se?),

selenida (Se?%), selenito (Se032') y selenato (SeO42'), las que se convierten
posteriormente en formas organicas de Se, hasta dos selenoaminoacidos: selenocisteina
(SeCys) y selenometionina (SeMet) (Pilarczyk et al., 2014). Los sistemas bioldgicos
animales pueden integrar estos aminoacidos a proteinas que contendran Se, mediante
el reemplazo de metionina por SeMet (Hossain et al; 2021). Mientras que la forma SeCys
suele estar presente en el sitio activo de algunas proteinas con funciéon enzimatica,
esenciales para la actividad metabdlica catalitica (Mangiapane et al., 2014; Hossain et al;
2021).

La mayor parte del Se es absorbido en duodeno y ciego, principalmente mediante
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transporte activo (Delesalle et al., 2017). Las formas organicas SeMet y SeCys siguen
los mecanismos de captacion de aminoacidos, siendo SeMet ingerida y absorbida en el
intestino delgado mediante un sistema de transporte de aminoacidos neutros (Mehdi et
al., 2013). La SeMet se almacena en 6rganos y tejidos en diferentes concentraciones,
alcanzando aproximadamente un 30% en higado, 30% en musculo, 15% en rifiones, 10%
en plasma y 15% en otros d6rganos (Raisbeck, 2000). ElI organismo mantiene la
homeostasis del Se principalmente mediante las reservas de selenometionina en rinones
e higado, las que se utilizan en situaciones donde la ingesta alimentaria del Se es

demasiado baja para la sintesis de selenoproteinas (Mehdi et al., 2013).

1.5 Glutation peroxidasa

La glutatién peroxidasa (GPx) desempefia un papel fundamental en el metabolismo del

Se, participando en una serie de reacciones de reducciéon en donde el selenito (Se032')
se reduce en seleniuro de hidrégeno (H2Se), representando un aporte de Se activo para
la sintesis de selenoproteinas (Mehdi et al., 2013). La principal funcion de la GPx es
neutralizar el H2O2 y los hidroperoxidos organicos en los compartimentos intracelular y
extracelular, lo cual hace sinergia con la vitamina E, asegurando la integridad continua
de las membranas celulares (Lopez, 2018). Su actividad enzimatica es directamente
proporcional a la ingesta de Se, con un fuerte vinculo entre la deficiencia de Se y el estrés
oxidativo (Mehdi et al., 2013).

La actividad de la GPx en sangre entera esta bien correlacionada con los niveles de Se
en el ganado, por lo que se puede utilizar de manera eficaz para evaluar el suministro de
Se a los animales de granja, representando del 10 al 30% del Se que se encuentra en el

plasma (Diyabalanage et al., 2020).

1.6 Funciones biolégicas

El Se es un oligoelemento esencialmente importante para muchos procesos fisiolégicos
en animales, como las funciones de los sistemas inmune y reproductivo, el metabolismo
de las hormonas tiroideas, asi como la defensa antioxidante, funciones que ejerce a
través de las selenoproteinas (Avery y Hoffmann, 2018).

La deficiencia de Se generalmente se manifiesta en una mayor incidencia de retencion
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de placenta, metritis, mastitis, abortos, disminucién de la fertilidad y elevada
susceptibilidad a las infecciones, siendo particularmente en potrillos, asociado con la
incidencia de enfermedad del musculo blanco y enfermedad de la grasa amarilla
(Hosnedlova et al., 2017). Asimismo, también participa en procesos como la fagocitosis
y otros aspectos biolégicos como la reproduccion animal, la fertilidad, la implantacion
embrionaria, la retencion placentaria, la sintesis de testosterona y produccion y movilidad

de los espermatozoides (Mehdi et al., 2013).

1.3 Deficiencias de Se

1.3.1. Deficiencias asociadas a rendimiento deportivo

Hoy en dia los caballos que se dedican a deportes de alto rendimiento tienen
requerimientos y estilos de vida bastante similares a los de cualquier atleta, por lo que,
estan predispuestos a las enfermedades que son frecuentes en el mundo del deporte
(Montero, 2016). Estructuras como el diafragma, musculos intercostales, gluteos, lengua,
musculos masticatorios y miocardio, son musculos de alta actividad de movimiento
fisiologico, por lo que suelen ser los mas afectados al momento de realizar ejercicios
musculares, ya que es en estas situaciones en las que existe un aumento en la
produccion de radicales libres (Delesalle et al., 2017).

Se ha estudiado que factores como aspectos nutricionales, ambientales, psicolégicos y
otros, también influyen de manera importante en la presentacién del sindrome de sobre

entrenamiento en caballos (Montero, 2016).

1.3.2. Enfermedad del musculo blanco

Esta miopatia tiene afinidad tanto por musculo esquelético como por el cardiaco, siendo
su principal causa la deficiencia de Se y, en menor medida, la deficiencia de Vit E, descrita
en varias especies animales, incluyendo al caballo, en el que principalmente son los
potros los afectados hasta la edad del destete, aunque ocasionalmente también se han

descrito casos en adultos (Delesalle et al., 2017).

1.4 Selenosis

Normalmente, el Se se concentra en los suelos de las regiones mas secas del mundo,


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hosnedlova%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29065468

en donde coincidentemente se producen los efectos toxicos en animales, existiendo
mayor riesgo de intoxicacion (selenosis) cuando la concentracion de Se aumenta mas
alla de las 5 ppm (Mehdi et al., 2013). La selenosis afecta principalmente a los sistemas
cardiovascular, gastrointestinal y, posiblemente, hematopoyético (Raisbeck, 2000).

El caballo aumenta mucho sus posibilidades de contraer una selenosis crénica si se
alimenta de forrajes seleniferos durante un largo periodo de tiempo (Davis et al., 2014),
donde los signos principales son la caida de pelo y casco (Montero, 2016). No obstante,
se han reportado ademas otros signos menos especificos referidos al sistema

inmunoldgico y la reproduccion (Raisbeck, 2000).

Debido a esto es que surge la pregunta sobre ; Qué relacion existe entre la concentracion
sanguinea de selenio en caballos y sus aspectos metabdlicos, toxicolégicos y de

rendimiento deportivo?



2. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general
Relacionar aspectos metabdlicos carenciales, toxicologicos y de rendimiento deportivo
con la concentracidn sanguinea de selenio en caballos de acuerdo con la literatura

disponible.

3.2. Objetivos especificos

3.2.1. Relacionar la concentracion de selenio sanguineo con la actividad de la enzima
glutation peroxidasa.

3.2.2. Identificar los efectos de la deficiencia de selenio sanguineo en caballos.

3.2.3. Identificar agentes condicionantes externos en el nivel de selenio sanguineo de

los caballos.



3. MATERIALES Y METODO

La presente es una revision bibliografica de caracter narrativo sobre la concentraciéon
sanguinea de selenio (Se) en caballos y su relacidon con aspectos metabolicos
carenciales, toxicologicos y de rendimiento deportivo de la literatura disponible en bases
de datos cientificas. Las bases de datos, términos y criterios de busqueda se especifican

a continuacion.

1.1 Bases de datos, motores de busqueda y revistas cientificas
- Web of Science

- Medline

- PubMed

- Google Scholar

- ProQuest

Equine Veterinary Journal

Equine Veterinary Education

1.2 Términos de busqueda (MeSH)

- Selenio/ Selenium

- Caballo / Horses

- Deficiencia de selenio / Selenium deficiency

- Toxicidad / Toxicity

- Mdusculo / Muscle

- Deporte / Sport

- Minerales / Minerals

- Sangre / Blood

- Glutation peroxidasa / Glutathione peroxidase

1.3 Criterios de inclusion

Publicaciones que aborden el tema de concentraciones de Se en caballos en plasma
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y tejidos blandos, y su relacién con aspectos metabdlicos carenciales, toxicoldgicos y
de rendimiento deportivo.
- Fuentes publicadas en espaniol e inglés.

- Textos de publicaciones completas y abstract.

1.4 Criterios de exclusion

Fuentes que aborden el tema de concentracion de Se en otros équidos.

Literatura que aborde la concentracion de minerales en plasma o tejidos blandos en

caballos, pero que no incluyan Se.

1.5 Valorizacion de referencias
En particular, todas las referencias utilizadas que cumplan con los criterios de inclusién

tendran el mismo valor cientifico para efectos de este estudio.

1.6 Intervalo de tiempo de busqueda

Documentos publicados desde el afio 2000 a Mayo de 2023.

1.7 Periodo de busqueda
Marzo 2022 - Mayo 2023.



4. RESULTADOS

La seleccion de articulos se hace mediante uso de términos de busqueda en las distintas
bases de datos, motores de busqueda y revistas cientificas, indicadas en la metodologia,
en un total de 3706 articulos (Tabla 1), de los cuales 31 cumplen con los criterios de

inclusion para la discusion de la presente revision bibliografica (Tabla 2).

Tabla 1. Base de datos, motores de busqueda y revistas utilizadas para la seleccion de 31

articulos entre los afios 2000-2023 que estan presentes en la discusion de esta memoria.

Motor de bisqueda N° de trabajos N° de trabajos N° de trabajos

encontrados disponibles* utilizados**
Science Direct 362 61 5
ProQuest 71 2 0
Equine Veterinary Education 71 3 0
Equine Veterinary Journal 319 292 8
Google Scholar 2820 2820 6
Pubmed 63 17 12
Resultado total 3706 3195 31

*Corresponden a los trabajos con disponibilidad de texto completo
** Corresponden a los trabajos que cumplian los criterios de inclusién y se utilizaron en esta memoria.

Tabla 2. Autores, afo de publicacion y tributacion a objetivo (s) especifico (s) seleccionados sobre
concentracion sanguinea de Se en caballos y su relacion con aspectos metabdlicos carenciales,

toxicoldgicos y de rendimiento deportivo utilizados.

Autor Aino Tributacion a objetivo
Araya et al. 2004 1
Brummeretal. 2009 1
Busse y Uberti 2020 2
Calamarietal. 2007 1



Culhuac et al.
Delesalle et al.
Desta et al.
Gomez et al.
Gorecka et al.
Haggett et al.
Ishii et al.
Katz et al.
Lopez
Ludvikova et al.
MacQuarrie
Millan
Montgomery et al.
Montgomery et al.
Muirhead et al.
Owen et al.
Rioseco et al.
Sakr et al.
Schild et al.
Streeter et al.
Tadich et al.
Tapia
White et al.
White y Broadley
White y Warren
White y Warren

Wittwer et al.

2023
2017
2011
2015
2002
2010
2002
2009
2018
2005
2016
2012
2011
2012
2010
2022
2013
2007
2016
2012
2013
2013
2014
2009
2014
2017
2002
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5. DISCUSION

Los objetivos del estudio son realizar una revision bibliografica sobre la concentracion
sanguinea de selenio (Se) y su relacidbn con aspectos metabdlicos carenciales,
toxicolégicos y de rendimiento deportivo, independiente de la raza del caballo, que no

incluya otros équidos.

Se / GPx

El Se es un mineral traza que resulta esencial para la funcién celular al formar parte de
una variedad de selenoproteinas con accion en el sistema inmune, catalizador como
antioxidante y en el mantenimiento del estado redox celular, entre otras, cuya deficiencia
se asocia a estrés oxidativo y miopatias diversas (Owen et al., 2022). Las proteinas que
contienen Se en forma de selenocisteina incluye las cuatro glutation peroxidasas (GSH-
Px) (Culhuac et al., 2023). En consecuente, se ha demostrado que el nivel del Se
sanguineo tiene una alta correlacion con la actividad de la GSH-Px, tanto en estados
deficientes como en aquellos adecuados (Calamari et al., 2007; Haggett et al., 2010;
Montgomery et al., 2011; Rioseco et al., 2013).

En los caballos, las concentraciones de Se en sangre entera de < 0,63, 0,64-1,05, 1,06 —
1,39 y > 1,4 um/L, se definen como deficientes, bajas, marginales y adecuadas,
respectivamente (Lépez, 2018). En tanto la actividad adecuada de la GSH-Px en sangre
entera se ha estimado en > 120 - 170 U/gHb (Calamairi et al., 2007).

Estrés oxidativo

De acuerdo con diversos autores, se entiende por estrés oxidativo a una serie de
fendmenos metabdlicos que regulan la produccion y control de moléculas oxidantes
(Montgomery et al., 2011; Owen et al., 2022; White y Warren, 2017). Asi, las moléculas
oxidantes son moléculas que pueden aceptar electrones de las moléculas con las que
reaccionan, denominandose especies oxigeno reactivas (ROS) (Culhuac et al., 2023). De
esta manera, cuando el organismo experimenta condiciones metabdlicas estresantes, las
ROS superan a las moléculas antioxidantes, provocando un desequilibrio conocido como

estrés oxidativo (Owen et al.,, 2022). Las ROS se encuentran de forma natural en
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cualquier organismo animal, y para su control existen moléculas antioxidantes que
regulan su actividad biologica (White et al., 2014).

En el caballo, de las actividades fisiolégicas de mayor impacto sobre la generacion de
estrés oxidativo se encuentra el ejercicio, siendo particularmente, el ejercicio competitivo
anaerobico asociado con una mayor produccion de ROS, ya que el metabolismo se
orienta particularmente en funcién de realizar actividad muscular de movimiento (White y
Warren, 2017). Durante el ejercicio, las ROS se producen como un subproducto normal
durante la contraccion muscular, actuando como moléculas de sefializacién criticas,
esenciales en el fendmeno de adaptacion al ejercicio (Araya et al., 2004). Sin embargo,
si, en determinadas circunstancias se produce un exceso de ROS y las moléculas
antioxidantes no las secuestran adecuadamente, pueden dafiar componentes celulares

vitales como lipidos, proteinas y ADN (Owen et al., 2022).

Moléculas antioxidantes

Entre las moléculas antioxidantes, ambos, el Se y la vitamina E puede actuar como
importantes neutralizadores de ROS en el organismo animal (Araya et al., 2004). En este
sentido, un estudio que midio el efecto de la disminucion de la ingesta de vitamina E en
caballos jovenes que hacian ejercicio, determind que la capacidad mitocondrial del
musculo esquelético se vio afectada negativamente por la reduccién de la vitamina E en
la dieta, fendmeno que se invirtié al administrar una dieta elevada en Se (Owen et al.,
2022). Asimismo, se ha reportado que desde un punto de vista nutricional, las formas
organicas de Se son superiores al selenito ya que la actividad de GSH-Px se mantiene

aun durante los periodos de insuficiencia de Se (Calamari et al., 2007).

Condicionantes: nutricidon, suelo, ejercicio y genética

En el caballo, la concentracion sanguinea de Se estaria correlacionada con diferentes
variables, siendo una de ellas el suelo de donde proviene el forraje de consumo, en el
cual, en general, el Se estad presente en bajas concentraciones, a veces incluso en
valores inferiores a 0,2 mg/kg, una tendencia que se observa en muchos paises
(Delesalle et al., 2017). Esta condicién estaria presente, especialmente en aquellos
suelos de pH alcalino y de origen volcanico, como es el caso en Chile de Valdivia al sur
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(Tapia, 2013). Asi, las plantas forrajeras provenientes de estos suelos probablemente
promuevan un cuadro clinico o subclinico de insuficiencia, al variar significativamente la
concentracion de Se en sangre (White y Broadley, 2009). En esas condiciones, algunos
suelos son lo suficientemente deficientes en Se como para predisponer a los potrillos
recién nacidos a presentar actividad de GSH-Px subnormal (Araya et al., 2004). En esta
linea, un estudio donde las yeguas madres se alimentaron con una dieta principalmente
de forraje cosechado de suelos deficientes en Se, mostro potrillos recién nacidos con
enfermedad degenerativa muscular, cuando la actividad de GSH-Px sérica fue de entre
11-43 U/gHDb, para valores referenciales de >120 U/gHb (Delesalle et al., 2017).

En el mismo sentido, un estudio sobre el estado del Se en caballos habitantes de suelos
insulares con baja concentracion del mineral, concluyd que la deficiencia de este
oligoelemento es importante en poblaciones de caballos adultos jovenes vy viejos, los
cuales presentaron una mayor prevalencia (79%) de concentraciones inadecuadas de Se
sanguineo, marginales (0,0053 a 0,1200 ppm) o, en algunos casos, deficientes (< 0,0053
ppm) (Muirhead et al., 2010).

Contrariamente, conocer de las altas concentraciones de Se en suelo y las plantas
forrajeras cultivadas en estos suelos u otras plantas que acumulan Se, resulta vital a la
hora diagnosticar una toxicosis por Se o, por la suplementacion excesiva, para un caballo
que no lo necesita, generando el mismo cuadro (Desta et al., 2011).

Por otra parte, es reconocido el efecto que tiene el ejercicio respecto de la valoracién
plasmatica del Se y la actividad GSH-Px sanguinea, y su relacion con el estrés oxidativo
(Millan, 2012). Un trabajo de White y Warren (2014) reportd que los caballos sometidos
a entrenamiento y suplementados con Se, parecen reducir el dafio oxidativo asociado al
ejercicio prolongado, no obstante, podria no tener el mismo efecto sobre la funcién
mitocondrial, donde, a juicio de estos autores, no se verian cambios significativos en la
eficiencia y numero mitocondrial. Particularmente, un estudio sobre variables
hematoldgicas durante el ejercicio competitivo de caballos de rodeo chileno demostré que
la actividad de GSH-Px disminuy6 solo ligeramente luego del ejercicio justificada por la
suplementacién de Se que recibian (Tadich et al., 2013).

Asimismo, se ha postulado un mecanismo por el cual el Se influiria en la respuesta

inmune inflamatoria, no obstante, este fendmeno permanece pobremente entendido
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(Sakr et al., 2007; Millan, 2012). Un estudio en potrillos sobre los cambios en la actividad
de GSH-Px y concentracion de Se sanguineo como consecuencia de la gonadectomia,
en la respuesta inmune inflamatoria, demostré que el nivel de Se sanguineo se eleva
significativamente (p <0.001) al séptimo dia post quirurgico, en tanto la actividad GSH-
Px, no sufre modificaciones (Brummer et al., 2009).

Por otra parte, existen antecedentes que indican que la concentracién sanguinea de Se
podria tener una condicion congénita, que explicaria una enfermedad degenerativa
muscular en potrillos (Montgomery et al., 2012). Un reporte de MacQuarrie (2016) sobre
miodegeneracion nutricional congénita en un potro recién nacido, comunicdé una
concentracion sanguinea tan baja de Se como 50 ng/mL, concomitante con elevados

niveles de actividad de enzimas musculares, sugerentes de lesion muscular aguda.

Signos deficiencia

Se conoce que la deficiencia en Se tendria un impacto negativo en la salud mitocondrial
muscular, entre otros efectos (Owen et al., 2022). Uno de los principales signos de
deficiencia de Se sanguineo en potrillos recién nacidos y, también, en destetados
mayores, es la enfermedad del musculo blanco o enfermedad muscular degenerativa
(EMD) (Busse y Uberti, 2020). La enfermedad del musculo blanco (EMB) es una
condicion en que los animales afectados tienen un crecimiento imprevisto debido a una
deficiencia de selenio y vitamina E, con signos de debilidad muscular, distrés respiratorio,
decubito y dificultad para levantarse (Schild et al., 2016). La EMD ha sido reportada en
potrillos en una regién de Japdn, donde los caballos presentaron signos de debilidad
muscular generalizada, incapacidad para levantarse, deficientes niveles de vitamina E y
Se, asociado a una baja concentracion de Se en los pastizales de este territorio inferior a
0,1 ppm (Ishii et al., 2002).

Asimismo, las deficiencias de Se han sido asociadas a otras miopatias nutricionales /
metabdlicas (Montgomery et al., 2012). Asi, un cuadro de rabdomidlisis severa en una
yegua prefiada es asociada a una miopatia estacional del pasto, que cursa con
deficiencia de Se y acil-CoA deshidrogenasa y signos de obnubilacion, trismo, protrusion
de la lengua, fasciculaciones musculares y dolor generalizado, asociados al consumo de

hipoglicina A, presente en las semillas del arbol de sauco (Acer nequndo) (Gomez et al.,
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2015).

Ademas, se ha reportado que la EMD es prevalente en potros <30 dias de nacidos, que
poseen una baja concentracion de Se en sangre, pero, asimismo, comunicado que la
deficiencia de este mineral es algo recurrente también en caballos adultos hospitalizados
(Streeter et al., 2012).

Suplementacion

Respecto a la suplementacion de Se conocidos los signos de su deficiencia de en el
caballo, especialmente en ejercicio competitivos y en la crianza, se han implementado
diversos protocolos de refuerzo con formas de Se organico e inorganico (Richardson et
al., 2006).

Un estudio de suplementacion de Selenito de sodio (Na2SeOs) administrado via
endovenosa en caballos pura raza chilena, demostré que, si bien la suplementacién en
dosis unica aumenta la actividad de la GSH-Px, tal efecto se limita hasta 60 dias luego
de su administracion (Lopez, 2018).

En el mismo sentido, otros estudios de suplementacion de Na2SeOs administrado via
intramuscular a caballos Criollo-Chileno, concluy6 que la suplementacién no aumenté el
nivel de actividad de GSH-Px lo suficiente como para alcanzar valores adecuados, segun
valores referenciales >130 U/gHb (Gdrecka et al., 2002; Ludvikova et al., 2005; Rioseco
et al., 2013).

GSH-Px como biomarcador

Como ha quedado de manifiesto, diversos estudios concuerdan en que la actividad
enzimatica de GSH-Px esta directamente relacionada con la concentracidon sanguinea de
Se, por lo que la valoracion enzimatica seria de utilidad en el diagndstico y seguimiento
de condiciones diversas como biomarcador molecular (Sakr et al., 2007).

Un reporte de una yegua en trabajo de parto que sufria inercia uterina, en ausencia de
otras causas de distocia, demostré que la actividad enzimatica de GSH-Px presentaba
una marcada disminucion (22 U/gHb), confirmandose una deficiencia severa de Se, tanto
en la paciente, como en su rebafo de origen, dando a luz un potrillo con EMB severa,

presentando un valor de actividad GSH-Px de 68 U/gHb, recuperandose
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satisfactoriamente tras suplementacién adecuada (Busse y Uberti, 2020).

Asimismo, otro estudio que ejemplifica el concepto de biomarcador de la GSH-Px esta
reportado en el caso de un potrillo de 4 dias diagnosticado con EMD, con marcados
signos de debilidad muscular, elevada actividad de enzimas musculares y de baja
concentracion de vitamina E, Se y de actividad GSH-Px (10,1 U/mL, referencia de 30-150
UmL) que, suplementado con una combinacién de Vitamina E-Se via intramuscular

recupero en pocos dias de hospitalizacion (Katz et al., 2009).
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos y resultados de la revision bibliografica, se concluye

que:

1.

La actividad de la enzima GSH-Px funciona como biomarcador en cuanto a la
concentracion sanguinea de Se en el caballo. Ejemplares suplementados con este
mineral presentan un aumento significativo en la actividad de la enzima GSH-Px, al
igual que, caballos sometidos a entrenamiento y suplementados a la vez.

La deficiencia de Se es mas frecuente en potrillos jévenes, los cuales pueden cursan
miopatias, aumento de enzimas musculares y disminucién de la actividad de GSH-
Px, que afecta de forma grave principalmente al musculo esquelético y cardiaco.

La alimentacién del caballo, asi como el ejercicio y la concentracion de Se en suelo,
como también la edad, son las condiciones externas e internas, respectivamente, de
mayor relevancia que determinan la concentracion del Se sanguineo. Ademas, en
potrillos recién nacidos, la condicion de salud de la madre respecto de los niveles
plasmaticos de Se previo al parto, determinarian un déficit congénito de Se con graves
efectos sistémicos.

En atencién a que los estudios de concentracion de Se en suelo en Chile son escasos,
resultaria de interés realizar mediciones de GSH-Px en caballos no suplementados
que habitan suelos insulares de la Region del Biobio como la Isla Santa Maria e Isla
Mocha, lo que contribuiria al mejor entendimiento de la biodisponibilidad del Se y

eventuales acciones suplementarias en poblaciones equinas especificas.
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8. ANEXO

Figura 1. Efectos fisiolégicos del Se.
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induced by hepatic steatods; lung-protective
effect againstinflammation and oxddative stress;
protection against heavy metal-injury of kidnevs

L )

Growth and Development \
regulation of development, }
growth and differentiation

Antioxidative properties Antimutagenicand Antimicrobial and antiparasitic effects

reduction of oxidative stress anticancerogenic effects  antiviral, antibacterial (e g. Staphylorocous aureus),
prevention against DNA damage antifungal (e.g. Candida allicans) and
and anficancer activity antihelmintic effects (e.g. Echinarocoes pranulosus)

(Hosnedlova et al., 2017).
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