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Resumen

A lo largo de sus ya casi 200 afos de vida cientifica, el selenio
ha pasado de ser un elemento clasificado exclusivamente
COmO un veneno a ser una importante sustancia con relevantes
implicaciones en quimica, biologia, medicina, e incluso en la
industria. Las diferentes reactividades de los compuestos de
selenio, en comparacion con las de sus congéneres calcogenos
menos pesados, oxigeno y azufre, ha permitido el desarrollo
de nuevos y convenientes métodos de sintesis organica e
inorganica. Distintas investigaciones de tipo bioquimico han
demostrado que el selenio es un elemento esencial para la vida
animal, y que tanto su exceso como déficit pueden originar
catastroficas consecuencias en los animales y en el hombre.
Dicho interés bioquimico ha conllevado al descubrimiento de
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importantes aplicaciones de los compuestos organoselenados
en tratamientos médicos. El proposito del presente trabajo
es resaltar algunos de los principales aspectos del selenio
en cuanto a sus propiedades quimicas, fisicoquimicas, y, en
especial, el importante rol que desempena tanto en la salud
como en la nutricion humana y animal.

Palabras clave: Selenio, Quimica seleno-organica, Quimica
seleno-inorganica, selenoproteinas.

Abstract

Throughout its already almost 200 years of scientific live,
Selenium has changed to be an element classified almost
exclusively as a poison to be an important substance with
relevant uses in chemistry, biology, medicine and even in the
industry. The different reactivity of compounds of Selenium
in contrast to its less heavy chalcogen analogs (oxygen
and sulfur) has allowed the development of new synthetic
methods, both in organic and inorganic chemistry. Different
biochemical investigations have demonstrated that Selenium
is both a human and animal essential micronutrient, and that
both deficit and excess can cause catastrophic consequences in
these living organisms. This biochemical interest in Selenium
has also pushing the discovering of important applications of its
organic compounds in several medical treatments. The purpose
of this work is to highlight some of the main aspects related to
the chemical and physicochemical properties of Selenium and
its compounds, as well as remarking the essential role that this
element plays in human and animal health and nutrition.

Keywords: Selenium, Seleno-organic chemistry, Seleno-
inorganic chemistry, Selenoproteins.
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Introduccion

Pese a su escasa abundancia en el planeta Tierra, la cual ha
sido estimada en apenas 0,05 mg. por cada Kg. de corteza
terrestre, el selenio constituye un elemento esencial tanto
para la vida animal como humana (Schwarz & Foltz, 1957).
Se ha encontrado que su principal actividad biologica radica
en la proteccion de las membranas celulares y organelas
de la destruccion peroxidativa, por medio de la capacidad
antioxidante de varias seleno-enzimas. Asi mismo se ha
observado que su deficiencia severa en animales o el hombre,
ocasiona serias afecciones fisicas tales como cardiomiopatias
y sindromes miodegenerativos, que suelen caracterizarse por
debilidad y dolor muscular; mientras que una sobredosis de
selenio en el organismo puede ocasionar lesiones hepaticas,
vomito, dispnea, espasmos tetanicos e incluso la muerte por
fallo respiratorio (Koller & Exon, 1986).

Envistadequelasestructurasdeloscompuestosorganoselenados
estan frecuentemente relacionadas con las de su analogo
azufrado, erroneamente se piensa que sus propiedades son
basicamente similares. Sin embargo, el mayor tamano atomico
del selenio y la formacion de enlaces mas débiles, debido a
un menor solapamiento orbital -como veremos mas adelante-,
ocasiona que sus compuestos presenten menores estabilidades,
y, por ende, mayores reactividades que las observadas para los
compuestos azufrados. De esta forma, reacciones que no se
dan con compuestos organosulfurados u organotelurados, si se
pueden llevar a cabo con compuestos de selenio.
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Fig. 1. Efecto en la acidez de los acidos RC(O)OH, RC(0)SH y RC(0)SeH
por variacion del grupo sustituyente (R = CH3, CHF,, CCIF, y CF,), segun el
modelo teodrico MP2/6-311+G* (Gomez et al., 2010).

Es sabido, por ejemplo, que el selenio puede ser mas facilmente
oxidado a su estado de oxidacion IV, pero de forma mas dificil
a su estado de oxidacion VI, que los respectivos compuestos
azufrados; y que los selenoles, RSeH, son mucho mas acidos
que los tioles, RSH, (Wirth, 2000). Este ultimo aspecto ha sido
estudiado también, recientemente, por medio de calculos
tedricos, en la serie de los acidos monocalcogenocarboxilicos,
RC(O)EH (E = O, S, Se), encontrandose que la mayor acidez
total la presentan los acidos selenocarboxilicos, RC(0)SeH,
(Fig. 1) (Gémez et al., 2010).

Adicionalmente, debido a sus particulares propiedades
fotovoltaicas (convertir la luz en electricidad), fotoconductoras
(su resistencia eléctrica decrece con el aumento de la
iluminacion) y de convertir corriente alterna en corriente
continua, el selenio ha tenido grandes aplicacionesindustriales,
especialmente en el campo de la electronica (Patnaik, 2003).
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Descubrimiento del elemento

El descubrimiento del selenio ha sido atribuido formalmente
al quimico sueco Jons Jacob von Berzelius (1779-1848),
descubridor también del silicio, cerio y torio, quien, en
1817, en compania de su colaborador, el quimico J. B. Gahn,
descubridor del manganeso, reexamind residuos de color
rojo y mal olientes provenientes del calentamiento de las
piritas de cobre durante la produccion de acido sulfurico.
Este mismo material ya habia sido examinado previamente
por su amigo, el quimico aleman M. H. Klaproth (descubridor
de varios elementos, incluyendo titanio, uranio y zirconio),
quien habia concluido en primera instancia, que estos residuos
correspondian a teluro, elemento aislado por él mismo en 1798.
Sin embargo, Berzelius no encontro evidencia de la presencia
de teluro, sino de una nueva sustancia con propiedades muy
similares a éste. Por tal razon, Berzelius, en el ano 1818, le dio
el nombre de Selenio, del griego ZeAnvn [Latin = Selén€], que
significa Luna, por su similitud al Teluro que significa Tierra
[Latin = Tellus] (Berzelius, 1818).

Resulta apropiado mencionar también que aunque Berzelius
fue el primero en aislar y caracterizar quimicamente al
selenio, unos 500 anos antes, un espanol de nombre Arnoldo de
Villanova (1240-1313) ya habia descrito en su libro Rosarium
Philosophorum (El Rosario de los Filosofos), que algunas
veces un residuo de color rojo, al que llamoé “Azufre rojo”,
se depositaba sobre las paredes de los recipientes que se
usaban para calentar azufre amarillo durante el proceso para
hacer “flores de azufre” (azufre cristalino). Un fragmento del
escrito original junto con una traduccion aproximada dada al
castellano es presentado en la Tabla 1.
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Tabla 1. Fragmento del libro Rosarium Philosophorum (izquierda) atribuido
al médico, alquimista y fildsofo Arnoldo de Villanova, y su traduccion al
espanol. Recuperado en http://members.fortunecity.es/alquimia/Rosario.
html (derecha)

Come lo Zolfo e rosso nel sole, e bian-
co nella Luna. Poiché é stato detto
che lo Zolfo dei Filosofi € rosso nel
Sole per la pill grande digestione, e lo
Zolfo, bianco nella Luna, per minore
digestione. Pertanto i Filosofi dicono
che la Citrinazione non & altro che
la completa digestione, per cui il ca-

lore donde luogo ad umidita, primo
ingenera la nerezza, e producendo
"asciutto causa biancore, poiché il
fuoco se trascende | "agente in esso lo
cambia in un piu puro giallore, Tutte
queste cose possono essere fatte nella
calcinazione dell acciaio. Ed i Filosofi
dicono che ora in atto ognuno dei corpi
perfetti contiene il suo buon Zolfo con
Mercurio, che & oro dorato e argen-
to argentato. Pertanto il bianco Zalfo
per mezzo del citrino & Oro, quando lo
Zolfo in esso € Zolfo Rosso, la sostanza
del fuoco, che ha piu assimilato ques-
to bianco, e cosi lo Zolfo bianco e ros-
so di ogni parte & nel Sole. Pertanto il
fuoco e la sua perfezione, e nel fuoco
esso viene generato, e pertanto esso
gioisce amichevolmente con la natura
della sua natura ardente.

Coémo el azufre blanco se hace rojo
Asi pues, si quisieras azufre rojo para
el oro, el azufre blanco recogido
previamente disuélvelo en agua roja
mediante trituracion, imbibicion y una
buena decoccién, y una vez disuelto
congélalo coagulado en una piedra.
Disuélvelo de nuevo en agua roja,
disuélvelo todo mediante un fuego muy
fuerte. Segln Aristdteles, el mercurio
convertira este azufre, mediante el
arte, en auténtico oro. El Mercurio, al
ser espiritu, se sublima por si mismo,
pero nuestra tierra, al ser cal, no
se sublima si no se incorpora en el
Mercurio. Y no te hastie repetir lo
mismo muchas veces, porque a no ser
que el cuerpo se haya incorporado en el
Mercurio, no ascendera hacia arriba. Y
hacemos esta sublimacion para reducir
los cuerpos a su materia prima, o sea,
a Mercurio y azufre.

(...) Por esta razon, cuando la cal se
sublima para la Luna debe ser blanca,
y el Mercurio igualmente blanco. Por lo
tanto, no proporciones Mercurio rojo al
blanco, ni blanco al rojo, sino que pon
cada especie con su propia especie.
Estas son suficientes para completar el
azufre blanco y el rojo.
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Propiedades atomicas

El selenio (Se), con una masa atomica de 78,96 uma y un
numero atémico de 34, se ubica en el grupo VI A (grupo 16)
de la tabla perioddica, y al igual que sus companeros grupales,
0, S, Tey Po, posee dos electrones menos que el siguiente gas
noble. Su configuracion electronica, de acuerdo con el principio
de construccion, es [Ar]4s?3d'4p*, con un término de estado
fundamental 3P. Su potencial de ionizacion es de 9,75 eV y su



CIENCIAen

SELENIO: ASPECTOS RELEVANTES DE SU
QUIMICA E IMPORTANCIA BIOLOGICA

electroafinidad de 1,7 eV. Contiene 6 isotopos estables; 74Se
(0,89%), "®Se (9,36%), "Se (7,64%), "®Se (23,79%), ¥Se (49,61%)
y 8Se (8,74%), aunque todos tienen un spin nuclear igual a
cero (I = 0), a excepcion del 7’Se, que posee un spin nuclear
(1=1/2), y, por lo tanto, ha hecho que este ultimo posea una
importante aplicacion en los experimentos de RMN (Lardon,
1970). En la Figura 2 se muestra la region del estiramiento
C=Se del seleniuro de carbonilo, OCSe, en donde se pueden
apreciar claramente las seis absorciones correspondientes a
los estiramientos debidas a los distintos isétopos del selenio;
y en la Tabla 2 se presenta un analisis comparativo detallado
de las abundancias isotopicas naturales del Se con los valores
vibracionales experimentales y calculados con base en la
region del estiramiento C=Se del OCSe (Gémez et al., 2010).

80
0,124 Se

0,08

Absorbancia

0,04

0:00 T T T T T T T T
655 650 645 640 635

Numeros de ondas [cm'1]

Fig. 2. Espectro FTIR en la zona del estiramiento C=Se del OCSe (entre
655,0y 634,0 cm™) en matriz de argon a 10 K proporcion 1/500 y 10
depdsitos, tomado con resolucion de cm (Gomez et al., 2010).
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Tabla 2. Abundancias naturales de selenio y valores vibracionales en matriz
de argon y calculados para el estiramiento C=Se (v,) del OCSe
Isétopos de Se v, Matriz de argén v.MP2/6-311+G*

Numero Abundancia Valores Valores
de masa natural [%] normalizados normalizados

[em'] [cm] [cm'] A[cm™]

74 0,87 1,75 650,4 +6,5 1,21 689,9 +6,9
76 9,02 18,11 648,1 +4,2 18,18 687,6 +4,6
77 7,58 15,21 647,0 +3,1 15,15 686,3 +3,3
78 23,52 47,21 646,0 +2,1 45,45 685,2 +2,2
80 49,82 100,0 643,9 - 100,0 683,0 -

82 9,19 18,45 641,8  -2,1 18,18 680,8 -2,2

Al igual que lo observado en otros grupos de la tabla periddica,
en el grupo 16 existe la tendencia hacia el aumento del caracter
metalico de los elementos a medida que se aumenta el nimero
atomico. De esta manera, el oxigeno y el azufre son conocidos
aislantes, mientras que el selenio y el teluro son semiconductores
y el polonio es netamente metalico. Algunas de las propiedades
de estos elementos se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Algunas propiedades fisicoquimicas de los elementos del grupo VI
(Cotton & Wikinson, 1990)

2 para el B-S, monoclinico.

Propiedad S Se Te Po
N° atomico 16 34 52 84
N° de isétopos estables 4 6 8 0
Estructura electronica [Ne]3s23p* [Ar]3d'%4s24p* [Kr]4d'°5s25p* [Xe]4f'45d'°6s26p*
Masa atémica 32,066 78,96(+ 0,03) 127,6(x 0,03) 230
Punto de fusion (°C) 1190 217 (gris) 450 254
q Punto de ebullicion (°C) 445 685 990 962
'; Radio iénico (A) [M*] 1,90 2,02 2,22 2,30

~a [M*] 0,50 0,97 0,94

St [Me] 0,42 0,56 0,67

o e Radio covalente (A) -X- 1,03 1,17 1,37

(=]

;Z Electronegatividad 2,44 2,48 2,01 1,76

S a

SE Energia de ionizacion

§§ (kJimol) 999,3 940,7 869,0 813,0

a - Densidad a 25°C (g/ 1,94- 4,189 (gris) 6,25 9,142 (o)

§2 cm’) 2,01 4,389 () 9,352 (B)

D 4,285

g9 (vitrea)

v o

s Z

g8
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Propiedades fisicoquimicas

El selenio existe en varias formas alotrépicas, a saber: 1)
amorfa, con dos distintas presentaciones: a) en polvo rojo, con
una densidad de 4,26 g/cm3, la cual presenta una estructura
cristalina hexagonal; b) sélida negra vitrea, la forma comercial
ordinaria, con una densidad de 4,28 g/cm3, de una estructura
muy complicada e irregular de grandes anillos poliméricos
de hasta 1000 atomos por anillo y medianamente soluble en
CS,; 2) cristalina, con 3 estructuras monoclinicas (a, B y y)
consistentes en anillos de Se, y que difieren solo entre ellas
en los empaquetamientos intermoleculares de los anillos del
cristal (ambas formas a y B y presumiblemente también y
son apreciablemente solubles en CS,) y; 3) gris metalica, la
forma mas comun y estable termodinamicamente, constituida
por una estructura cristalina hexagonal que genera cadenas
poliméricas helicoidales, con una densidad de 4,9 g/cm?, que
funde a 217°C, soluble en acido sulfurico y cloroformo, poco
soluble en CS, e insoluble en alcohol. Todas las formas de
selenio vaporizan a 684,8°C (Greenwood & Earnshaw, 1997).
Algunas estructuras de estas formas de selenio se presentan
en la Figura 3.

105,7 °

Fig. 3. Estructuras de algunos aldtropos de selenio: empaquetamiento de
los anillos de Se, para la forma o (izquierda)' y un segmento de la cadena
helicoidal presente en el selenio gris metalico (derecha).

" No corresponde a la celda unidad.
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Las formas a-Se y B-Se se obtienen por evaporacion de
soluciones de selenio vitreo en CS, o benceno, en forma
lenta y rapida respectivamente. La forma y-Se fue obtenida
posteriormente a partir de la reaccién entre el complejo
dipiperidinatetraselenio con CS, segun la ecuacion 1 (Foss &
Janickis, 1977).

[ Se, (NC;H,,), | + 2CS, — [Se(S,CNC,H,,), ]| + %Seg Feuacion

Elselenio metalico puede ser obtenido por calentamiento de sus
otras modificaciones a una temperatura superior a los 180°C,
por un enfriamiento lento a partir de selenio fundido o también
por condensacion de vapores de selenio a temperaturas por
debajo de su punto de ebullicion. Bajo esta forma, el selenio
es fotoconductor y es la Unica modificacion que conduce la
electricidad. La forma roja amorfa puede ser obtenida por
condensacion de vapores de Se sobre una superficie fria o por
precipitacion al hacer pasar una corriente de SO, a traves de
una solucion acuosa de H,SeO, acidificada fuertemente con
acido clorhidrico. En cuanto a la forma amorfa vitrea, esta
puede ser obtenida por enfriamiento brusco al verter Se
fundido sobre agua fria (Brauer, 1958).

El gran interés observado sobre las distintas formas
alotropicas de Se y su estabilizacidon o interconversion radica
principalmente en la directa implicacion que tienen en
fotoceldas, rectificadores y xerografia (fotocopiado).

Quimica seleno-inorganica

El selenio se combina con una gran cantidad de elementos,
pero en menor medida en que lo hace el oxigeno y el azufre.
Los compuestos inorganicos mas estables de selenio son los
seleniuros (Se%*), formados entre elementos fuertemente
positivos como los de los grupos 1y 2 de la tabla periddica,
y compuestos formados con los elementos electronegativos

ISSN 0121-7488 - Diciembre de 2011, pp. 7-42
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como O, F y Cl con estados de oxidacion del selenio de +2, +4
y +6. Como resultado, ha sido posible sintetizar una amplia
variedad de seleniuros metalicos alcalinos. Por citar algunos:
Li,Se, Na Se, K,Se, BeSe, MgSe, CaSe, SrSe y BaSe (Smith et al.,
1947). Estos pueden ser preparados por calentamiento directo
de los elementos a temperaturas moderadamente altas (300 <
T < 1000°C), en ausencia de aire o por su reaccion en solucion
de amoniaco liquido (Watt, 1950).

Aunque con frecuencia los seleniuros resultan ser compuestos
bastante estables térmicamente, en la mayoria de los casos
tienden a oxidarse con el aire y en presencia de agua o acido
diluido se descomponen liberando seleniuro de hidrdgeno,
H,Se, un compuesto gaseoso incoloro, combustible, mal oliente
y extremadamente toxico. El H,Se presenta propiedades
reductoras y en solucion acuosa se comporta como un acido
débil (pka de 3,73). El mismo puede ser preparado por reaccion
directa entre hidrogeno y selenio a temperaturas cercanas a
los 400°C o mas convenientemente por la hidrolisis de Al Se,
segun la ecuacion 2 (Brauer, 1958).

Ecuacion

AlLSe, + 6H,0 — 3H,Se + 24I(0H), 3

El H,Se es usado como agente precursor de otros compuestos
de selenio, como el SeHNa (Brauer, 1958). Este Ultimo puede,
a su vez, ser usado en la sintesis de otros compuestos como
los seleno-metanoles (selenomercaptanos), RSeH, por
reaccion con RBr, los cuales pueden, a su vez, continuar rutas
sintéticas hacia la preparacion de diseleniruros RSeSeR y otros
compuestos mas (Campbell & Walker, 1952). En la Tabla 4 se
comparan algunas de las propiedades fisicoquimicas del H,Se
con la de sus analogos del mismo grupo periddico, H,0, H.S,
H,Te y H,Po.

ISSN 0121-7488 - Diciembre de 2011, pp. 7-42
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Tabla 4. Algunas propiedades fisicoquimicas de los compuestos H,E (E = O,
S, Se, Te 'y Po)

Propiedad H,0 H,S HSe H,Te H,Po
Punto de fusion (°C) 0,0 -85,6 65,7 -51 -36
Punto de ebullicion 100,0 -60,3 -41,3 -4 +37
Q)

A H*, (kJ/mol) -285,9 +20,1 +73,0 +99,6

E-H (A) 0,9 1,34 1,46 1,69

H-E-H (grados) 104,5 92,1 91 90
Constantes de acidez

(25 °C):

PK,, 15,74 6,89 3,89 2,64

pK_, : 14,15 ~11 10,80

En cuanto a los haluros de selenio, se conocen también
numerosos ejemplos en diferentes estados de oxidacion. En el
estado Se(l) se encuentran los compuestos liquidos coloreados
de alta densidad Se,Cl, (d,, = 2,774 g/cm’) y Se,Br, (d,, = 3,604
g/cm?) (Brauer, 1958), cuya descomposicion téermica produce
los compuestos gaseosos SeCl, y SeBr, en estado de oxidacion
Se(ll). Estos dos ultimos resultan a su vez ser inestables en su
forma de vapor y sélo ha sido posible estabilizarlos en solucion,
por ejemplo en THF (Maaninen et al., 1999). Dentro de los
compuestos de Se(l) se encuentran también los fluoruros de
selenio FSeSeF y Se=SeF,, aislados en matrices de gases inertes
a bajas temperaturas (Haas & Willner, 1979). Usando la misma
técnica se pudo aislar en el mismo trabajo el SeF, con el selenio
en estado (ll). Este ultimo también pudo ser obtenido mas
recientemente a partir de la reaccion fotoquimica en matriz
de argon a bajas temperaturas entre OCSe y F,, formando un
nuevo complejo molecular OC:SeF, (Gémez et al., 2007).

Al estado de oxidacion (IV) del selenio pertenecen los haluros
solidos Se,Cl,, y SeBr,, y el compuesto liquido SeF, (p.f. -9,5;
p.eb. 106°C) (Glemser et al., 1965). Este ultimo presenta
cualidades como agente fluorador mas convenientes que las
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observadas para el SF, (Olah et al., 1974). El SeF, puede ser
preparado por fluoracion controlada de Se (usando F, a 0°C) o
por reaccion entre el SF, con Se0, a una temperatura mayor a
los 100°C (Greenwod & Earnshaw 1997).

En el estado de oxidacion masalto, Se(VI), se conoce el compuesto
gaseoso SeF,. (Koniger & Muller; 1977). Este hexafluoruro es
muy toxico y se hidroliza en los conductos respiratorios, ademas
se parece al SF, por ser inerte ante el agua.

Yoduros de selenio como el Sel, y Se,l, no han sido aislados ni
caracterizados, aunque si existen evidencias experimentales de la
presencia de Sel, y Se, |, en solucion de CS, (Gopal & Milne, 1992).

Otro grupo de compuestos halogenados simples de selenio
lo conforman los oxohalogenuros, de los que se conocen
exponentes en estados de oxidacion Se(IV) (halogenuros de
selenilo) y Se(Vl). En laTabla 5 se resumen los oxohalogenuros de
selenio conocidos y algunas de sus propiedades fisicoquimicas.
Los halogenuros de selenilo [0=SeX, con X = F,, Cl, o Br,]
pueden ser sintetizados a partir de la reaccion entre SeO,
y el correspondiente tetrahaluro de selenio, (Greenwod &
Earnshaw, 1997), (ver por ejemplo Ecuacion 3).

SeO, + SeCl, —<— 2SeOClI, Ecuacién 3

Tabla 5. Algunas propiedades fisicoquimicas de los oxohalogenuros de

selenio g
~
Propiedad SeOF, SeOCl, SeOBr, SeO,F, (Se,OF,), F.,SeOF F SeOOSeF, < &
5T
. Zo
P. fusion 15 10,9 41,6  -99,5 12 —54 -62,8 ~%
(9] N
. v
2

o o7 o
P. ebullicion 4,5 1172 220 -8,4 65 -29 76,3 £
(O] 25
a
c
o
Densidad 2,80 2,445 3,38 B 3 _ D
(g/cm’) (21,5°C) (16°C) (50°C) g
3z
&a
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El SeOCl,, debido a sus propiedades particulares [constante
dieléctrica = 46,2 (20°C); momento dipolar = 2,64 D (en
benceno) y una apreciable conductividad (2 x 10 ohm™ cm
a 25°C)] (Greenwod & Earnshaw, 1997), ha resultado ser un
excelente solvente para una amplia variedad de compuestos
(Smith, 1938). Por su parte, el SeOF, es un liquido incoloro
fumante y muy agresivo que ataca el vidrio, mientras que el
SeOBr, es un solido que descompone por encima de los 50°C.

De los oxohalogenuros de Se(VI) sélo se conocen los compuestos
fluorados gaseosos SeO,F,, (SeOF,), y F.5eOF (hipoflorito) y el
compuesto liquido F,SeO0SeF, (peroxido) (Mitra & Cady, 1959).

Los compuestos de selenio tienden a ser menos estables que
los correspondientes compuestos de azufre u oxigeno. Por
ejemplo, la estabilidad térmica de los hidruros del grupo 16
(Tabla 4) es H,0 > H,S > H,Se > H,Te > H,Po. De manera similar,
existe una disminucion en la estabilidad en los compuestos
con dobles enlaces. Es asi como compuestos como el O=C=0y
S=C=S son estables, mientras que el Se=C=Se polimeriza muy
facilmente. Igualmente, el SO, (una molécula no linear) es
estable en fase gaseosa, mientras que el SeO, es un polimero
de cadenas de -0-Se(=0)- (ver Figura 4).

%‘V*

o o o, 28° O~ o8°
NG /\)\/S_\/ TN \re/\)\/s?/

s s A
i I 2 i a | "2 s a
o) o o © ©
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I o o (@] (o]

< & \ /1554 \Se/l\’55 A

Ny Se A

25 Sj/ o /51230 o\ 77 A

o N 123° \,77 A Oo—_ _—-O

38 O—g —O o— ¢ Se=—~o

= _—Se, Se<__ \ /

.o o \ / o o 99° A

= o 22° & 5>
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o3 Fig. 4. Estructuras de los sélidos de los oxidos de selenio: SeO, (izquierda)

IR y SeQ, (derecha).
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El otro oxido de selenio que se conoce es el Se0,, el cual se
caracteriza por ser un solido blanco y muy higroscopico que
funde a 118, sublima a 100 (40 mm Hg) y descompone a 165°C
(Fig. 4). Ambos oOxidos, Se0, y SeO,, son usados como agentes
oxidantes en sintesis organica (Waitkins & Clark, 1945).

Las propiedades de o&xido-reduccién del selenio resultan
también ser muy interesantes; por ejemplo, el selenio presenta
una marcada resistencia a la oxidacion a estados superiores en
comparacion con el azufre, particularmente al estado Se(Vl).
De esta forma, cuando el HNO, reacciona con el azufre se
produce H,SO,, mientras que cuando la reaccion es con selenio
se forma H,Se0,. Razones similares hacen que la deshidratacion
de H,SO, con P,0, genere SO,, mientras que la deshidratacion
de H,Se0, produce SeQ, + 2 0,. De hecho, el Se0, no puede ser
preparado a partir de la oxidacion directa del SeO,, ya que el
Se0, [-AH", = 230 kJ/mol (25°C)] es termodinamicamente mas
estable que el Se0, [-AH"f = 184 kJ/mol (25°C)].

Debido a la amplia variedad de numeros de coordinacion
(1,2,..,6) que presenta el selenio, éste ha tenido un gran
desarrollo en la quimica inorganica de complejos (Livingstone,
1965). Al numero de coordinacion 1 pertenecen moléculas
lineales como el OCSe y CSe, y aniones como el NCSe™ [al
igual que en ién tiocianato (SCN’), el ion selenocianato
(SeCN) es un i6n ambidentado, el cual puede ligar tanto por
el nitrogeno como por el selenio NCSe™ (isoselenocianato)].
Moléculas con estructuras angulares como H,Se y R.,Se son
ejemplos de numero de coordinacion 2. Estas ultimas, al
igual que compuestos como R,P=Se y (H,N),C=Se (selenourea),
resultan ser ligandos monodentados que se unen muy bien
con metales pesados aceptores de electrones (Bohle et al.,
1990). Presentan numero de coordinacion 3, compuestos
como el dioxido de selenio, SeO, (Fig. 4) y los halogenuros
de selenilo, 0O=SeX, (Tabla 5), los cuales presentan estructuras
piramidales. Ejemplos de estructuras tetraédricas (nUumero de
coordinacion 4) de compuestos de selenio son: Se0,CL, y el ion
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Se0,>. El compuesto [SeOCL,py,] con numero de coordinacion
5, presenta una estructura piramidal cuadrada (Cotton &
Wilkinson, 1990). Finalmente, estructuras octaédricas como
la que presenta el hexafluoruro de selenio o el ion SeBr,* son
ejemplos de numero de coordinacion 6.

Por supuesto, el elemento selenio presenta una enorme
cantidad de otras aplicaciones en el campo de los compuestos
inorganicos, pero éstos escapan del objetivo del presente
articulo.

Quimica seleno-organica

El primer compuesto seleno-organico sintetizado del que se
tiene registro es el seleniuro de dietilo, CH,CH,SeCH,CH,,
preparado por Lowig en 1836 (Lowig, 1836). Una década
después, en 1847, Wohler y Siemens reportaban la sintesis del
primer selenol, el CH,CH,SeH (Wohler & Siemens, 1847). De
alli en adelante el selenio seria usado ampliamente en sintesis
organicas. En la Tabla 6 se presentan las formulas generales de
algunos compuestos organicos de selenio y su correspondiente
denominacion.

Tabla 6. Algunos grupos de compuestos organicos de selenio

Férmula general Clase de Férmula Clase de
compuesto general compuesto
q R-SeH selenoles R-Se-C(O)R’ selenoésteres
~
- R-Se-R’ seleniuros R-Se-OH acidos
N selenosos
O
ZR R-Se-CN selenocianatos R-Se-O-Se-R anhidridos
3% selénicos
-2 . . .
2f R-Se-Se-R diseleniuros R-Se-NR’;, selenoamidas
]
2a R-Se-X haluros de R-SeX3 triahaluros de
S selenilo selenilo
o X
AN
[T
SN
Go
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Se selenocetonas (0] oxidos de
” selenio
Se
R R R/ \R'
Se selenoureas (@) acidos de
” selenio (IV)
Se
RoN NR; R/ \OH
i\iR" selenoiminas SeR selenoacetales
R
Se
R/ o R><
R SeR
0 ) anhidridos de (0] o] selenonas
" ” selenilo \S /
e
Se Se
NN R/ \R,
O R
0 acidos (0] 0] acidos de
selenocarboxilicos \S / selenio (VI)
/N
R SeH R OH

CIENCIAlen
|

Es comin que se asocie a los compuestos organicos de selenio
con sus analogos azufrados, no obstante, con frecuencia estos
dos grupos de compuestos difieren considerablemente en sus
propiedades. Distintas longitudes y fuerzas de enlace, asi como
variaciones en las electronegatividades, hacen que con los
compuestos seleno-organicos se puedan llevar a cabo reacciones
quimicas que bajo las mismas condiciones son muy poco eficientes,
o simplemente no se dan, con sus homdlogos de azufre.

Por ejemplo, desde su descubrimiento en 1970 (Jones et al.,
1970), la eliminacidén en posicion syn en dxidos organicos
selénicos, obtenidos a partir de la oxidacion de un seleniuro,
ha sido usada eficazmente en la sintesis de alquenos (Fig. 5).
La velocidad de esta reaccion resulta ser unos tres ordenes de
magnitud mayor que la correspondiente eliminacion usando un
compuesto analogo azufrado.
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RSe H RSe R Ry
Ox1dacmr1 — + RSeOH

R/ NVIIR,, R \\““' ”’II/R4

RS Rs R> Rs

Fig. 5. Reaccion de eliminacion syn en dxidos de selenio.

En aquellos casos en que se parte de un seleniuro con
insaturacion a-B, la oxidacion no produce la correspondiente
olefina, sino que el mecanismo de reaccion ocurre por medio
de un reordenamiento [2,3] sigmatropico, dando lugar a la
formacion de un alcohol alilico via hidrolisis del éster selenénico
formado (Fig. 6) (Reich et al., 1978). Dicha reaccion ocurre
mucho mas rapido, y usualmente a menores temperaturas,
que en el caso de un oxido de azufre, debido a una energia
de activacion menor y un equilibrio que favorece la formacion
del éster sobre el o0xido para el compuesto de selenio (Fig. 7).

R

se OH

)\/\ /\)\ * RSeOH
\Oxldacmn ’ H,0

\/

e = L

Fig. 6. Reordenamiento [2,3] sigmatropico.
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iz alilicos de selenio y azufre a temperatura ambiente.
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Elselenioformaenlaces c masdébilesqueelazufre, permitiendo
que la ruptura de los enlaces C-Se o Se-Se sea mucho mas facil
que la de los enlaces C-S o S-S. Esta propiedad favorece, por
ejemplo, la iniciacion de reacciones quimicas por radicales,
los cuales pueden ser generados tanto por medios térmicos
como fotoquimicos. Una elegante demostracion de dicha
cualidad puede ser visualizada en el mecanismo de adicion
de los grupos selenofenilo y malonato a un alqueno a partir
de la irradiacion de un selenomalonato (Fig. 8) (Byers & Lane,
1993). Durante el mecanismo se generan fotoquimicamente,
a partir del selenomalonato, radicales malonilicos, los cuales
reaccionan eficientemente con el alqueno formando un aducto
radicalario. Este ultimo reacciona con el selenomalonato de
partida extrayéndole el grupo selenofenilo y generando de
nuevo radicales malonilicos, los cuales vuelven a reaccionar
con el alqueno, produciéndose asi una reaccion en cadena.

/\R'
o] o [¢] o [¢] o
Iniciacion
Reaccion
RO orR __ "V __ RO OR en RO OR
. cadena Aducto
SePh radicalario
.
Selenomalonato Radical malonilico
A R’
[e] (o] [¢] o
RO OR RO OR
SePh SePh

iy
Fig. 8. Mecanismo de reacciones de adicion de fenilselenomalonatos por
transferencia de radicales.
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El débil solapamiento n de los enlaces dobles en compuestos
con enlaces C=Se permite mayor reactividad que en aquellos
con enlaces dobles C=S. De esta manera, compuestos
como el seleniuro de carbonilo, O=C=Se, son susceptibles
a ataques nucleofilicos sobre el atomo de carbono (Fig.
9). Esta caracteristica ha permitido que el OCSe haya sido
implementado en la formulacion de rutas de sintesis organicas
como la produccion de ureas (Sonoda et al., 1971), carbamatos
y carbonatos (Sonoda, 1993), catalizados todos por selenio.

0
0=C=Se + Nu —> Nu—lcl—Se_

Fig. 9. Ataque nucleofilico sobre el seleniuro de carbonilo.

Durante estas reacciones, el OCSe se produce in situ en una
solucion de THF a partir de CO y selenio metalico en presencia
de un nucledfilo, por ejemplo una amina, regenerandose el
selenio de partida después de una oxidacion del aducto formado
(Fig. 10). La primera etapa de esta reaccion ha resultado ser
también un eficiente método para la sintesis del mismo OCSe
(Kondo et al., 1979).

2RNH, + Se + CO —™— (RNH,) [RHN(C=0)Se]

(RNH,)'[RHN(C=0)Se] + O, — (RNH),C=0 + H,0 + Se

Fig. 10. Sintesis de ureas a partir de la reaccidn entre una amina y mo-
ndxido de carbono catalizada por selenio.
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Se + RMgX —— > |RSeMgX 2RCI + Na,Se, RSeX IL» RSeOX

X
m Sy SN
MgX, n 2
H,0
Oxidacion 2 HY
RBr + NaSeH ————» | RSeH f~———==| RSeSeR I RSeX; I RSeOH
Reduccion
N O 1% N0, H0\\ Qo
Reduccion i %‘2‘ ;’v 0 HY Y\k\}‘
& 204 o

RN," 6 RX

KMnO,/alcali
SeCN- \—>’ RSeCN l ’ RSeNa l ’(Rseoz)zl A0 _% RSeO;H
HCI
N, R;SeX l
NaB RBy ‘% AgOH
X
RBr + NaSe ——» —_2 Se0; + RH
¥ (50y*
¢ 0
‘(\\0 WNOQ 3 HZO(
v
HX
R ,Se0 -~ R,Se=0
o |

Fig. 11. Esquema de algunas de las reacciones tradicionales de los com-
puestos de selenio (X = haldgeno).

Como ya se habia mencionado durante el apartado de quimica
seleno-inorganica, los compuestos de selenio presentan reacciones
de dxido-reduccion distintas a las de los compuestos de azufre.
El Se (Il) es facilmente oxidado a Se (IV), pero la oxidacion a Se
(V1) resulta ser mucho mas dificil que la correspondiente para los
compuestos de azufre. Por esta razon, los selenoxidos pueden ser
preparados rapida y selectivamente por oxidacion de seleniuros,
sin tener el inconveniente de una formacion competitiva con
selenonas, las cuales requieren tratamiento de oxidacién mucho
mas fuertes para ser formadas. En contraste, las sulfonas son
compuestos muy estables que pueden ser obtenidos facilmente
por la oxidacion de sulfuros o sulfoxidos.

En la Figura 11 se resaltan algunas de las reacciones usadas en
quimica organica para la produccion de compuestos de selenio.

Un tratamiento mas detallado de la quimica organica del selenio
puede ser consultado en textos (Wirth, 2000; Back, 1999) y
articulos especializados (Campbell et al.,1952; Reich, 1979).
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Importancia biolégica del selenio

En el campo de la biologia, el selenio fue considerado por décadas
como un veneno. No es sino hasta 1957 que, por medio del
trabajo de Schwarz y Foltz, se conoce que el selenio es también
un micronutriente para bacterias, mamiferos y aves (Schwarz &
Foltz, 1957). Acontinuacion de este hallazgo, siguieron numerosos
estudios de la deficiencia de este elemento en animales, los cuales
dieron como fruto, en 1973, el descubrimiento de dos enzimas
bacterianas que contienen selenio: formiato deshidrogenasa
(Andreesen & Ljungdahl, 1973) y glicina reductasa (Turner
& Stadtman, 1973). En ese mismo afno se determiné el papel
fundamental que juega el selenio en mamiferos, al descubrirse
que forma parte del sitio activo de la enzima antioxidante
glutaniona peroxidasa, GPx, (Flohé et al., 1973; Rotruck et al.,
1973). Estudios posteriores revelarian que la incorporacion del
selenio a estas proteinas ocurre a través de la selenocisteina
(Figura 12), compuesto catalogado frecuentemente como el
aminoacido ndimero 21 (Bock et al., 1991). Ademas de estas
enzimas ya mencionadas, ha sido igualmente descubierto un
importante nimero de otras enzimas que contienen selenio.

HSe OH N

/

NH, Se
Fig. 12. Estructuras de la selenocisteina (izquierda) y del ebselen (derecha)

Durante las ultimas décadas se han hecho grandes esfuerzos
por desarrollar compuestos seleno-organicos que puedan ser
usados como agentes antioxidantes inhibidores enzimaticos,
medicamentos antitumorales o antinfecciosos, o que tengan
alguna otra actividad bioldgica. A continuacion citaremos
muy brevemente algunos ejemplos de estas aplicaciones de
compuestos organicos de selenio.
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Accion antioxidante

Como ya es sabido, los organismos aerdbicos son susceptibles
a la accion de destruccion celular causada por pequenas
cantidades de O,, «OH, H,0,, ONOO- y HOCl que se producen
durante el metabolismo del oxigeno (Fig. 13). Dentro del
complejo sistema de defensa que poseen los organismos para
desintoxicar el sistema de los radicales, se encuentran las
selenoenzimas glutanionas peroxidasas (GPx) mencionadas
durante el apartado anterior, las cuales pueden reducir
H,0, (formado durante la reaccion catalitica de superoxido
dismutasa (SOD) con O,) a H,0 (Maddipati y Marnett, 1987).
EL H,0, formado tambien puede ser inactivado por la accion de
las enzimas catalasas que lo transforman en H,0 y O,. Ademas
es importante la accion protectora que ofrecen enzimas
transportadoras de metales como las lactoferrinas, las cuales
impiden que los metales reduzcan el perdxido a radicales «OH.

H,0 + O, Catalasas 21,0
GP.
lactoferrina
: —>SOD \' peroxidacion
> ; o 0 N *OH ™ lipidica
e *NO Fe2+ F63+
MPO
ONOO- HOCI1 7_T> 10, +secCl
e enzimas H,O0, H,0
A antioxidantes
oxidacion

nitracién
nitrosacion

Fig. 13. Esquematizacion del metabolismo oxidativo en organismos aerdbicos.

Se ha encontrado un gran niUmero de compuestos organicos
de selenio que pueden imitar la accion antioxidante de las

CIENCIAlen
DESARROLLO).
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glutanionas peroxidadas (GPx). Tal vez el mas estudiado
de estos sea el ebselen (Fig. 12), cuyo rol antioxidante fue
conocido en 1984 (Muller et al., 1984; Wendel et al., 1984),
seis décadas después de que fuera sintetizado originalmente
(Lesser & Weiss, 1924).

Con el descubrimiento de la accidon enzimatica imitadora del
ebselen, muchos grupos de investigacion volcaron sus esfuerzos
hacia la sintesis de derivados del mismo o de otros compuestos
de selenio que pudieran tener aplicaciones similares. Un muy
buen compendio de estos compuestos puede encontrarse en
articulos de revision especializados (Mugesh et al., 2001;
Nogueira et al., 2004).

Otro accionar antioxidante importante que presentan los
compuestos de selenio es la inactivacion del id6n peroxinitrito
(ONOO"), un oxidante muy agresivo capaz de inducir danos en
el ADN, iniciar peroxidaciones en las membranas lipidicas y en
lipoproteinas y cuya formacion se cree proviene de la combinacion
de las especies O, y *NO (Fig. 13) (Beckman et al., 1990).

Se ha reportado que las selenoenzimas GPx o la selenoproteina
P32 disminuyen las concentraciones de peroxinitrito (Sies et al.,
1997; Arteel et al., 1998). Igualmente, se ha encontrado que la
selenometionina es un agente protector mucho mas efectivo en
contra de la accion del peroxinitrito que la misma metionina
(Briviba et al., 1996). La selenometionina oxidada puede ser
rapida y efectivamente reducida de nuevo a la metionina por
la accion de GSH (glutationa), permitiendo de esta manera una
accion catalitica (Fig. 14) (Assman et al., 1998).

NH> NH;
/\)\ Peroxinitrito /\)\
MeSe COOH GSH MeSle| COOH
(0]
selenometionina selenoxido de metionina

Fig. 14. Accion antioxidante protectora de la selenometionina contra los
peroxonitritos.
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Compuestos como los seleniuros de fenilaminoetilo (Fig. 15),
han demostrado tener un rol protector en la defensa contra los
peroxinitritos (Woznichak et al., 2000). Estas sustancias son
oxidadas a los correspondientes 6xidos de selenio por la accion
de los peroxinitritos, los cuales pueden ser regenerados a los
precursores por agentes reductores como el ascorbato en su
forma reducida (Fig. 16).

Existen otros ejemplos de compuestos organicos de selenio que
han demostrado tener accion sobre los peroxinitritos, pero los
mismos escapan del objetivo del presente articulo (ver, por
ejemplo, Mugesh et al., 2001).

ONOO” ONO”

R’ R!
W
Asc + H,O AscH™ #.
Fig. 15. Seleniuros de fenilaminoetilo con actividad antioxidante. S
R! R2 ~e
o=
Z3
2 H ~m
R'o,, H H R
Se 2 H Me e
NH, OH H =E E
OH Me 55
F H g9
OMe H 8R
. L . . S . [
Fig. 16. Accion antioxidante de los seleniuros de fenilaminoetilo en con- g
tra de los peroxinitritos (Asc = ascorbato, AsH = ascorbato reducido). 2
(TR %]
(-]
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Inhibidores enzimaticos

Dado que la actividad de un gran nimero de enzimas se
encuentra implicada en procesos tales como inflamatorios, de
proliferacion celular (tumores), virales, vasculares, catalisis
de radicales NO, entre otros, muchos de los tratamientos para
combatir estas dolencias consisten en la implementacion de
agentes inhibidores enzimaticos. Varios compuestos de selenio
han demostrado tener una accion inhibidora enzimatica
importante. A continuacion se citan algunos ejemplos.

El selenazofurin (Fig. 17) es un potente inhibidor de las enzimas
inosin monofostato dehidrogenasas (IMPDH) (Jayaram et al.,
1983), las cuales incrementan significativamente su actividad
durante procesos de proliferacion celular y viral (Jackson et al.,
1975; Jackson et al., 1977). La accion de inhibidores-IMPDH,
como el selenazofurin, potencializan la actividad retroviral de
drogas como el 2°,3"-dideoxi-inosina, usada para combatir el
VIH (Balzarini et al., 1991; Balzarini et al., 1993). Ademas se ha
encontrado que el selenazofurin ha sido usado eficazmente en el
tratamiento de infecciones flevovirales y en casos de leucemia
(Smee et al., 1990; Parandoosh et al., 1989).

(o]

kj b@

Fig. 17. Compuestos de selenio con accion inhibidora enzimatica. Selena-
zofurin (izquierda) y pirimidina fenilseleno sustituida (derecha).

Pirimidinas fenilseleno sustituidas, como la que se presenta en
la Figura 17, exhiben propiedades inhibidoras para las enzimas
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uridinas fosforilasas (UrdPase) (Goudgaon et al., 1993). Estas
enzimas son las responsables del catabolismo del 5-fluoro-
2’ -deoxiuridina (FdUrd), compuesto usado en el tratamiento
de varios tumores en humanos tales como: metastasis
hepatica por cancer ovario-gastrointestinal, cancer de pecho
y carcinomas de cuello y cabeza (Kouni et al., 1993; Ashour
et al., 1995). De esta manera, inhibidores-UrdPase, como las
pirimidinas fenilseleno sustituidas son usadas en quimioterapia
en combinacion con FdUrd para evitar las rupturas de FdUrd
dentro de esos tumores.

Implicaciones del selenio en la salud y nutricion humana

Desde el punto de vista bioldgico, el elemento selenio
posee dos caras: en una de ellas se encuentran las nefastas
consecuencias debidas a su elevada toxicidad, las cuales se han
visto demostradas plenamente en areas como la agricultura,
la produccion animal y en la salud humana. Mientras que en
la otra tenemos los graves problemas, en muchos casos de
mayor seriedad que los causados por su toxicidad, originados
por la deficiencia de este elemento en vegetales, animales y el
hombre. A continuacion centraremos nuestra atencion en las
repercusiones del selenio en la salud humana, asi como en su
rol nutricional.

e Toxicidad del selenio en el hombre

El envenenamiento por selenio o selenosis causa serias
afecciones que pueden manifiestarse por sintomas como el
deterioro y caida del cabello y ufas, caries dental, lesiones
cutaneas, mal aliento, alteraciones nerviosas, trastornos
cardiacos, hepaticos, renales y gastrointestinales, y en algunas
situaciones parece tener implicaciones en la fertilidad (Reilly,
1995; Stranges et al., 2010).

Situaciones de selenosis endémica han sido registradas en
regiones seleniferas de Norteamérica, China y América Latina
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(Smith et al., 1936; Jaffe et al., 1972; Yang, 1983) y mas
recientemente en el norte de la India (Bajaj et al., 2011) y en
Nigeria (Gbadebo et al., 2010). En estos lugares, los afectados
presentaron muchos de los sintomas antes mencionados,
acompanados por altos niveles de selenio en orina y en suero
sanguineo. Las investigaciones llevadas a cabo en estos
lugares dieron como resultado altos indices de selenio en los
granos y vegetales consumidos por estas poblaciones. Existen
inclusive reportes de situaciones endémicas de selenosis
mucho antes de las citadas arriba. Por ejemplo, durante el
siglo XVI, un misionero catélico describié como en algunas
regiones de Colombia muchos de los animales y humanos
presentaban sintomas de una enfermedad caracterizada por
pérdida de cabello y ufnas, asi también como malformaciones
e infertilidad. Este sacerdote atribuyd dichas afecciones
al consumo de maiz y otros vegetales envenenados. Siglos
después, en 1964, se confirmaria la hipdtesis inicial de este
misionero por envenenamiento de selenio (Reilly, 1995).

Un compendio mas detallado de las posibles afecciones
humanas causadas por una exposicion elevada al selenio puede
ser consultado en el estatuto de salud publica para el selenio de
la Agencia para Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades
de Estados Unidos (ATSDR, 2009)

¢ Rol esencial del selenio en la nutricion humana

Ya hemos mencionado con anterioridad la importancia que
tiene el selenio como agente antioxidante, pero su funcion
nutricional no se agota alli. El selenio se encuentra involucrado
en muchos procesos vitales tales como la regulacién hormonal
de la tiroides (la cual controla muchos procesos metabdlicos),
en el sistema inmune e inclusive en la reproduccion.

Todas las funciones biologicas del selenio son reguladas por
selenoproteinas. En éstas, el selenio forma parte del sitio activo y
su presencia es en forma del aminoacido selenocisteina (Fig. 12).
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La absorcién de selenio ocurre principalmente en la porcion
final del intestino delgado y todas las formas tanto inorganicas
como organicas son facilmente asimilables. En animales y
humanos, el rendimiento de absorcion se encuentra alrededor
del 80%. En un humano adulto en condiciones saludables, la
cantidad total de selenio retenido oscila entre los 2 y 20mg,
y se encuentra principalmente distribuido en el higado (30%),
rinones (15%), musculos (30%) y plasma sanguineo (10%) (Reilly,
1995).

Seguln los valores nutricionales dados por el departamento de
salud del Reino Unido, una ingesta adecuada de selenio para un
adulto debe ser de 60 (mujer) y 75 (hombre) pg/dia, para un
nino menor de 10 anos entre 10 y 30 pg/dia y para un infante
menor de un afno aproximadamente 10 ug/dia (Reilly, 1995).

Entre los alimentos ricos en este elemento se encuentran:
pan, carnes de res, pollo y cerdo, huevos, pescado y nueces.?
Asi como el exceso de selenio causa serias afecciones en la
salud animal, su déficit también ha sido asociado a graves
enfermedades (Hefnawy et al., 2010). Ejemplos claros de
estas son las enfermedades endémicas de Keshan (KD) y de
Kashin-Beck (KBD), las cuales han azotado regiones de China
y Siberia.

La enfermedad de Keshan esta caracterizada principalmente
por insuficiencia cardiaca cronica, aumento del tamano del
musculo cardiaco y arritmias. Por su parte, la enfermedad de
Kashin-Beck es una forma de osteoartrosis determinada por
la degeneracién de las uniones de los cartilagos en brazos
y piernas, la cual afecta con mayor agresividad a ninos y
adolescentes (Rodriguez & Gallego, 1999).

2 Un listado mas completo de los alimentos ricos en selenio puede ser con-
sultado en la hoja de selenio de la Oficina de Suplementos Dietéticos de
los Institutos Nacionales de Salud Norteamericanos: <http://ods.od.nih.gov/
factsheets/selenium/>
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Conclusiones

Se han expuesto de manera abreviada las propiedades
singulares del elemento selenio, incluyendo algunos apartados
de su historia y la evolucion de sus compuestos y aplicaciones
durante los Ultimos dos siglos. Algunos de los aspectos mas
sobresalientes de su quimica, tanto organica como inorganica,
fueron incluidos, sin pasar por alto las caracteristicas de
determinados compuestos mas emblematicos dentro de estos
dos grupos quimicos de este elemento.

Mediante varios ejemplos de casos puntuales, se senalaron las
ventajas sintéticas que ofrece el selenio sobre las observadas
en sus analogos calcdgenos oxigeno y azufre. De esta manera,
reacciones que ocurren muy lentamente o simplemente no
se producen usando compuestos de oxigeno o azufre, con
compuestos de selenio se llevan a cabo sin mayores dificultades.
Muchas de estas reacciones resultan favorecidas a causa de
factores como su mayor reactividad, sus propiedades de oxido-
reduccion particulares y el menor solapamiento en los orbitales
involucrados en los enlaces simples y dobles.

Asi mismo, se resalto el rol fundamental que juega el selenio en
la naturaleza, lo cual ha impulsado su investigacion tanto en esta
area como en otras, desde mediados del siglo pasado. Muchos de
los esfuerzos de investigacion actuales radican en la busqueda
de nuevos compuestos de selenio que puedan tener actividad
farmacologica y en la comprension de su funcion bioldgica,
principalmente mediante selenoenzimas. Por lo tanto, no es
trivial el desarrollo de nuevas estrategias sintéticas que permitan
la preparacion de nuevos compuestos quimicos que contengan
este elemento, o el estudio y caracterizacion de los mismos.

También vimos como el selenio, al igual que la luna (de donde
proviene su nombre), posee dos lados. En uno, revela todas las
consecuencias debido a su toxicidad, y en el otro, los terribles
resultados que puede causar su deficiencia. Dentro de este
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contexto, resulta interesante también notar como el selenio ha
pasado de ser un villano, hablando bioquimicamente (debido a
su toxicidad), a ser el actor principal de tratamientos médicos
e incluso un ingrediente primordial de la alimentacién vegetal,
animal y humana.
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