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RESUMEN
Se evaluó el desempeño productivo, la composición corporal y la biodisponibilidad 
relativa de selenio en tilapia nilótica (Oreochromis niloticus) suplementada con selenio 
dietario. Una dieta basal fue suplementada con selenio en forma de selenito de sodio o 
seleno-levadura en niveles crecientes de suplementación (0.00, 0.10, 0.20, 0.40, 0.80 y 
1.60 mg/kg de dieta). Un total de 336 individuos de tilapia nilótica, con un peso inicial 
de 13.41±0.12 g, fueron distribuidos de forma aleatoria en 48 acuarios de vidrio (80 
l, 4 réplicas, 7 peces por acuario). No se detectó selenio en el agua de abastecimiento. 
Los peces fueron alimentados hasta saciedad aparente 3 veces al día por un período de 
9 semanas. El desempeño productivo de la tilapia nilótica no se vio afectado (P>0.05) 
por la suplementación con selenio dietario. El selenio corporal se incrementó de forma 
lineal (P<0.05) con la suplementación de selenio orgánico e inorgánico. La composición 
corporal de selenio fue menor (P<0.05) en los peces suplementados con selenito de sodio 
(1.67±0.14 mg/kg) en comparación con la seleno-levadura (1.95±0.21 mg/kg). A partir 
de la relación entre pendientes se estimó que la biodisponibilidad relativa de la seleno-
levadura para la composición de selenio corporal fue de 155.72±0,10%, con relación al 
selenito de sodio (fijada en 100%). De acuerdo con los resultados, la concentración basal 
de selenio dietario (0.21 mg/kg) no limitó el desempeño productivo de tilapia nilótica. 
La suplementación con selenio orgánico (seleno-levadura) e inorgánico (selenito de 
sodio) entre 0.10 y 1.60 mg/kg no afectó el desempeño productivo de la tilapia nilótica. 
Palabras clave: bioacumulación, biodisponibilidad relativa, selenito de sodio, seleno-
levadura.

PRODUCTIVE PERFORMANCE, COMPOSITION AND RELATIVE 
SELENIUM BIOAVAILABILITY IN NILE TILAPIA -Oreochromis niloticus- 

SUPPLEMENTED WITH ORGANIC AND INORGANIC SELENIUM 

ABSTRACT
The aim of this study was to evaluate the productive performance, whole body selenium 
retention and relative selenium bioavailability in Nile tilapia (Oreochromis niloticus). 
A practical basal diet was supplemented with either sodium selenite or seleno-yeast at 
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graded selenium levels (0.0, 0.10, 0.20, 0.40, 0.80 and 1.60 mg/kg). Reversed Nile 
tilapia fish (n=336) with an initial weight of 13.41±0.12 g were randomly distributed 
into forty-eight glass aquaria (80 l, 4 replicates, 7 fish per aquarium). There was no 
detectable selenium in supply water. Fish were fed the experimental diets to apparent 
satiation three times daily for nine weeks. Selenium supplementation did not affect the 
productive performance of Nile tilapia (P>0.05). Total whole body selenium increase 
linearly in response to dietary selenium supplementation (P<0.05). Fish fed sodium 
selenite had lower (P<0.05) whole body selenium (1.67±0.14 mg/kg) compared to 
fish fed seleno-yeast (1.95±0.21 mg/kg). Based on the slope-ratio assay for whole body 
selenium, the relative bioavailability of seleno-yeast was 155.72%±0.10 compared to 
sodium selenite (set at 100%). According to results the basal selenium content in expe-
rimental diets (0.21 mg/kg) did not limit the productive performance of Nile tilapia. 
Supplementation of inorganic and organic selenium (0.10-1.60 mg/kg) did not affect 
the productive performance of Nile tilapia. 
Keywords: Bioaccumulation, relative bioavailability, selenium-yeast, sodium selenite.

INTRODUCCIÓN
El selenio es un nutriente esencial para 
los peces, necesario para un adecuado 
desarrollo, crecimiento y mantenimiento 
de sus funciones metabólicas (Watanabe 
et al. 1997). El carácter esencial de este 
mineral responde a la intervención que 
tiene en diversos procesos fisiológicos 
(principalmente de óxido-reducción y 
sistema antioxidante) en forma de enzimas 
(seleno-proteínas) que contienen en su 
estructura el aminoácido seleno-cisteína 
(Lobanov et al. 2007; Lobanov et al. 
2009). El selenio es componente integral 
de enzimas como la glutatión peroxidasa 
(Pacitti et al. 2013), tiorredoxina reductasa 
(Arnér y Holmgren 2000) e iodotironina 
deiodinasa (Köhrle et al. 2005; Sanders 
et al. 1999), entre otras seleno-proteínas 
(Kryukov y Gladyshev 2000). 

El requerimiento de selenio dietario se 
ha determinado en trucha (Salmo gairdne-
ri) (0.15-0.38 mg/kg), pez gato americano 
(Ictalurus punctatus) (0.25 mg/kg), mero 
(Epinephelus malabaricus) (0.70 mg/kg), 
lubina estriada (Morone chrysops x M. sa-
xatilis) (0.15 mg/kg), cobia (Rachycentron 

canadum) (0.79 mg/kg) y carpa (Carassius 
auratus gibelio) (1.18 mg/kg) (Gatlin III y 
Wilson 1984; Han et al. 2011; Hilton y 
Slinger 1980; Jaramillo 2006; Lin y Shiau 
2005; Liu et al. 2010), en términos de 
crecimiento, actividad glutatión peroxidasa 
y retención corporal de selenio. Debido 
al carácter esencial del selenio para los 
peces se ha considerado la necesidad de 
suplementar el mineral, principalmente 
para especies cuyos hábitos alimenticios 
permiten la inclusión mayoritaria de ma-
terias primas de origen vegetal, como la 
tilapia (Oreochromis sp.) (El-Saidy y Gaber 
2002; Lovell y Wang 1997). 

Considerar la suplementación de se-
lenio en la alimentación de los peces re-
quiere establecer un margen de seguridad 
teniendo en cuenta que es un mineral 
tóxico cuando se sobrepasan determina-
dos niveles de ingestión, que varían de 
acuerdo a la especie, la fuente de selenio, 
la cantidad y tiempo de exposición, entre 
otros factores (Hamilton 2004; Lee et al. 
2010). La toxicidad por selenio puede 
limitar el crecimiento de los peces y generar 
mortalidad (Hilton y Slinger 1980; Vidal 
et al. 2005).
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Existen diversas fuentes comerciales de 
selenio que han sido utilizadas en la ali-
mentación de peces. Las fuentes orgánicas 
más comunes comprenden los quelatos 
(aminoácidos, proteínas) y la levadura 
enriquecida (seleno-levadura). Por otro 
lado, las principales fuentes inorgánicas 
son el selenato y selenito de sodio (EFSA 
2008; Paripatananont y Lovell 1997). 
Se considera que las fuentes de selenio 
orgánico presentan una mayor disponibi-
lidad para los peces en comparación con 
las inorgánicas (Rider et al. 2010; Wang 
y Lovell 1997; Wang et al. 2007). En el 
caso de los minerales, la acumulación de 
estos nutrientes en los tejidos corporales 
se considera un parámetro pertinente para 
la determinación de la biodisponibilidad 
(Wang et al. 2012).

Teniendo en cuenta la importancia del 
selenio en la nutrición de los peces y el 
riesgo de toxicidad que existe si se exceden 
determinados límites de inclusión, es ne-
cesario profundizar en el conocimiento de 
este mineral para optimizar su utilización 
en los sistemas de producción acuícola. De 
tal forma, el objetivo del presente trabajo 
fue evaluar el desempeño productivo, 
la retención corporal y biodisponibili-
dad relativa de selenio en tilapia nilótica 
(Oreochromis niloticus) suplementada con 
selenito de sodio y seleno-levadura.

MATERIALES Y MÉTODOS

Dietas experimentales
Se formuló una dieta basal teniendo en 
cuenta los requerimientos nutricionales 
descritos para la tilapia (National Research 
Council 2011), utilizando materias pri-
mas de uso frecuente en la industria de 
alimentos balanceados para animales y 
premezcla mineral sin selenio (Tabla 1). 
Las dietas se fabricaron en la Unidad de 
Procesamiento de Alimentos de la Facultad 

de Medicina Veterinaria y de Zootecnia 
de la Universidad Nacional de Colombia.

Para la elaboración de la dieta basal los 
ingredientes fueron molidos y mezclados 
mecánicamente (Javar MZ-100, Javar, 
COL). La dieta basal fue suplementada 
con selenio en forma de selenito de sodio 
(10% selenio, Solla S.A.) o seleno-levadura 
(Sel-Plex 1000, Alltech, USA) en nive-
les crecientes de suplementación (0.00, 
0.10, 0.20, 0.40, 0.80 y 1.60 mg/kg de 
dieta) para obtener un total de 12 dietas 
experimentales. Las fuentes de selenio 
fueron incorporadas gradualmente a la 
dieta basal. Inicialmente, la fuente de 
selenio se mezcló en 50 g de dieta basal, 
posteriormente en 500 g y finalmente se 
agregó a la totalidad de la dieta para su 
incorporación definitiva con un mezclador 
en “V” (Yoshida Seisakusho, JAP).

Las mezclas fueron humedecidas con 
agua destilada deionizada (23% del peso 
de la mezcla), tamizadas y extruidas en 
micro-extrusora Extecc® (Exteec Máquinas, 
BRA) para obtener un tamaño partícula 
alrededor de 2.50 mm de diámetro. Pos-
teriormente las dietas fueron secadas en 
horno de aire forzado (Shel Lab FX28-2, 
USA) por 24 horas a 60°C y enfriadas a 
temperatura ambiente.

Procedimiento experimental
El estudio se llevó a cabo en la Universidad 
Nacional de Colombia sede Bogotá, en 
el Laboratorio de Nutrición Acuícola de 
la Facultad de Medicina Veterinaria y de 
Zootecnia. Para el desarrollo del ensayo 
se utilizaron 48 acuarios de vidrio, con 
capacidad de 80 litros, dotados con termos-
tatos y filtros individuales adaptados a un 
sistema de aireación. Los acuarios estaban 
parcialmente cubiertos (cara posterior y 
laterales) con material plástico para mini-
mizar el estrés. No se utilizó iluminación 
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TABLA 1. Inclusión de ingredientes y composición analizada de la dieta basal.

Ingrediente %    

Torta de soya (47%) 34.50 Composición analizada  

Maíz 18.47 Materia seca (%) 89.75

Gluten de maíz 14.50 Proteína cruda (%) 34.96

Soya integral tostada 13.10 Energía bruta (kcal/kg) 4398.00

Arroz quebrado 9.70 Extracto etéreo (%) 4.86

Harina de pescado (67%) 2.91 Fibra bruta (%) 2.66

Fosfato bicálcico 2.87 Cenizas (%) 6.70

Aceite de palma 1.05 Selenio (mg/kg) 0.21

Aceite de soya 0.60

L-Lisina HCl 0.55

DL-Metionina 0.47

L-Treonina 0.29

L-Triptófano 0.01

Sal Común 0.43

Carbonato de calcio 0.23

Premezcla minerales y 
vitaminas1 0.20

Cloruro de colina 0.10

BHT 0.02    
1 Suplemento vitamínico y mineral, sin selenio (Solla S.A., composición por kilogramo de pro-
ducto): Vit.A 2.700.000 UI; Vit.D3 180.000 UI; Vit.E 30.000 mg; Vit.K3 200 mg; Vit.B1 4.500 mg; Vit.
B2 3.000 mg; Niacina 13.000 mg; Ácido pantoténico 5.000 mg; Vit.B6 7.500 mg; Biotina 30 mg; 
Ácido fólico 500 mg; Vit. B12  5 mg; Vit.C 10.000 mg; Cu 2.500 mg; I 400 mg; Fe 42.500 mg; Mn 
3.500 mg; Zn 10.000 mg

artificial durante el desarrollo del estudio. 
Para el desarrollo del ensayo se utilizó agua 
del sistema de acueducto local. El agua 
era almacenada en tanques plásticos con 
aireación permanente (piedra difusora) 
por 48 horas antes de ser utilizada. 

Se utilizaron 672 alevinos reversados 
de tilapia nilótica (Oreochromis niloticus, 
variedad Chitralada) adquiridos en una 
explotación comercial. Antes de iniciar la 
fase experimental los animales tuvieron 
un periodo de acostumbramiento de 45 
días a las condiciones de manejo del la-
boratorio (14 peces/acuario) y a la dieta 
basal (sin suplementación de selenio). 
Durante el periodo de acostumbramiento 

y la fase experimental se realizó limpieza 
del acuario por sifoneo y recambio de 
agua (6.25%, 5 litros acuario/día). Para 
el periodo experimental se registró diaria-
mente la temperatura del agua por medio 
de termómetros de mercurio adaptados 
a cada acuario (26.53±0.02°C) y sema-
nalmente se realizaron determinaciones 
de oxígeno disuelto (4.88±0.40 mg/l), 
pH (6.14±0.10), amonio (0.02±0.00 
mg/l), nitritos (0.59±0.08 mg/l), du-
reza (57.34±2.04 mg/l) y alcalinidad 
(47.28±1.81 mg/l) con Kit Hach FF1-A® 
(Hach, USA). Los parámetros de calidad 
de agua fueron cercanos a los valores 
óptimos para crecimiento de la tilapia 
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(DeLong et al. 2009; Mjoun y Rosen-
trater 2010).

Una vez terminado el periodo de acos-
tumbramiento se realizó un ayuno de 24 
horas y se registró el peso de los peces en 
balanza digital (WTB 3000, Radwag, PO). 
Del grupo inicial de peces se seleccionaron 
336 individuos con un peso promedio de 
13,41±0,12 g que fueron distribuidos de 
forma aleatoria en los 48 acuarios (7 ani-
males/acuario). Cada una de las 12 dietas 
experimentales fue asignada aleatoriamente 
a 4 acuarios. 

El periodo experimental tuvo una du-
ración de 9 semanas. Durante este periodo 
los peces fueron alimentados con las dietas 
experimentales tres veces por día (8:30 
am, 12:30 pm y 4:30 pm) hasta saciedad 
aparente. Los residuos de alimento eran 
retirados al finalizar cada rutina de alimen-
tación mediante sifoneo. Diariamente se 
registró la cantidad de alimento ofrecida a 
cada acuario. Al finalizar el periodo expe-
rimental se realizó un ayuno de 24 horas 
y se registró el peso de cada individuo en 
los diferentes acuarios. Posteriormente, 3 
peces de cada acuario fueron inmovilizados 
mediante hipotermia (Ross y Ross 2008), 
sacrificados por corte de la médula espinal, 
dispuestos en bolsas plásticas herméticas 
y congelados a –20°C (Silva et al. 2011; 
Tinggi 1999). Los animales congelados 
fueron cortados en trozos, procesados en 
molino de carne (JavarM-12, Javar, COL) 
y homogenizados formando un pool por 
acuario; este material fue secado en horno 
de aire forzado (Shel Lab FX28-2, USA) 
a 60°C por 48 horas (Díaz-Alarcón et al. 
1996). Las muestras deshidratadas fueron 
maceradas en un mortero de porcelana, 
procesadas en micro-molino (A11 Basic, 
IKA, CHN) y almacenadas en bolsas plás-
ticas herméticas a temperatura ambiente 
para el posterior análisis. 

Métodos analíticos 

La composición proximal de la dieta basal 
fue determinada en el Laboratorio de Nu-
trición Animal de la Facultad de Medicina 
Veterinaria y de Zootecnia de la Univer-
sidad Nacional de Colombia (Bogotá) de 
acuerdo a los protocolos establecidos por la 
AOAC (1990). La concentración de selenio 
en las dietas experimentales se determinó 
en el Laboratorio Especializado en Análisis 
de Elementos Traza de la Universidad de 
La Salle con base en el método EPA I03.1 
y el propuesto por Harper et al. (1983), 
por medio de espectrometría de masas 
con plasma de acoplamiento inductivo 
(ICAP 6300, Thermo Scientific, USA). 
La determinación de selenio corporal se 
realizó en Nutrianálisis Ltda. mediante es-
pectrofotometría de absorción atómica con 
generador de hidruros (Perkin Elmer 800 
FIAS-100, PerkinElmer, USA) tomando 
como referencia el método 986.15 descrito 
por la AOAC (2006). La concentración de 
selenio total en las muestras de alimento 
y cuerpo entero se reportó en mg/kg de 
materia seca.

Se evaluó la concentración de selenio 
en el agua de abastecimiento del labora-
torio por espectrofotometría de absorción 
atómica con generador de hidruros (Shi-
madzu AA 6800, Shimadzu, JAP) con 
base en el método 3114C descrito por 
la APHA (2005). Este análisis se llevó 
acabo en el Laboratorio Instrumental de 
Alta Complejidad de la Universidad de La 
Salle. No se detectó selenio en ninguna de 
las muestras de agua analizadas.

Cálculos y análisis estadístico

Todos los resultados se presentan como 
media ± error estándar. Para el periodo 
experimental de 9 semanas se evaluó el 
desempeño productivo de los animales y 
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la composición final de selenio corporal. 
Las variables evaluadas fueron calculadas 
de la sigueinte manera:

• Sobrevivencia (S, %) = (Número de 
peces final / Número de peces inicial) 
x 100

• Ganancia diaria de peso (GDP, g/d) 
= (biomasa final acuario (g) - biomasa 
inicial acuario (g))/ tiempo (d)

• Consumo aparente de alimento (CON, 
g/d) = alimento ofrecido periodo (g) / 
tiempo (d)

• Conversión alimenticia aparente 
(CAA) = alimento ofrecido acuario (g) / 
ganancia de peso acuario (g) 

• Tasa específica de crecimiento (TEC, 
%/d) = [(ln biomasa final (g) - ln biomasa 
inicial (g))/ tiempo (d)] x 100 

• Consumo estimado de selenio (mg) 
= concentración selenio dieta (mg/kg) 
x consumo aparente de alimento en el 
período (kg)

• Factor de concentración (FC) = selenio 
corporal (mg) / consumo estimado de 
selenio (mg)

El experimento se realizó bajo un mo-
delo completamente al azar con estructura 
factorial 2x6, con dos fuentes de selenio 
(selenito de sodio y seleno-levadura) y seis 
niveles de inclusión de selenio dietario 
(0.00, 0.10, 0.20, 0.40, 0.80, 1.60 mg/
kg). Se consideró cada acuario como la 
unidad experimental y se obtuvo una 
respuesta única por acuario. Para todas las 
variables se verificaron los supuestos del 
modelo y se realizó el análisis de varianza 
correspondiente siguiendo la metodología 
de Martínez et al. (2011). La variable CAA 
fue transformada empleando la función lo-
garitmo (Log10Y). Cuando se identificaron 
diferencias significativas (P<0.05) por el 
efecto de los tratamientos, la comparación 

entre las medias se realizó mediante análisis 
de regresión polinomial. 

Se determinó la biodisponibilidad 
relativa (RBV) de la seleno-levadura 
con relación al selenito de sodio para la 
composición corporal de selenio. Este 
procedimiento se realizó mediante re-
gresión lineal múltiple de acuerdo a la 
metodología de análisis de pendientes y 
estimación de error estándar aproximado 
propuesta por Littell et al. (1997; 1995), 
evaluando los supuestos de validez y rela-
ción de pendientes con una significancia 
del 5%. Para este análisis se utilizó el 
consumo estimado de selenio en el pe-
riodo como variable independiente. Se 
realizó un procedimiento de regresión 
(línea quebrada) para el FC mediante 
la metodología propuesta por Robbins 
et al. (2006). Los análisis estadísticos se 
realizaron con el programa de análisis 
estadístico SAS 9.2 (Statistical Analysis 
System, USA).

RESULTADOS 

Parámetros productivos 

En la Tabla 2 se presentan los resultados 
productivos obtenidos al finalizar el es-
tudio con las dietas experimentales. No 
se observaron diferencias significativas 
(P>0,05) entre las fuentes de selenio 
utilizadas para las variables de desempeño 
evaluadas. La GDP, TEC y CON fueron 
significativos (P<0.05) para el nivel de 
suplementación de selenio dietario, sin 
embargo, no se encontró una respuesta 
lineal, cuadrática, ni cúbica (P>0.05) 
de estas variables productivas con los 
diferentes niveles de suplementación. La 
sobrevivencia para el ensayo fue superior 
al 85.71% (Tabla 2). 
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TABLA 2. Desempeño productivo de tilapia nilótica con suplementación de selenio.1

Selenio suplementado GDP (g/d) TEC (%/d) CON (g/d) CAA S (%) 

Fuente

Selenito de sodio 9.55±0.24 3.09±0.04 8.40±0.10 0.89±0.02 95.03±2.31

Seleno-levadura 9.75±0.22 3.12±0.03 8.22±0.15 0.85±0.01 95.92±1.75

Nivel (mg/kg)

0.00 10.55±0.17 3.23±0.02 8.78±0.18 0.83±0.02 95.92±2.63

0.10 8.69±0.34 2.96±0.05 7.92±0.31 0.91±0.02 93.88±2.89

0.20 10.16±0.27 3.17±0.04 8.67±0.19 0.86±0.02 100.00±00.00

0.40 9.76±0.21 3.13±0.03 8.24±0.12 0.85±0.01 97.96±2.04

0.80 9.54±0.47 3.09±0.07 8.10±0.21 0.86±0.04 94.64±3.76

1.60 9.25±0.45 3.03±0.07 8.23±0.17 0.91±0.06 91.07±5.36

Fuente x Nivel 2

Selenito de sodio

0.00 (0.20) 10.88±0.29 3.27±0.04 8.84±0.14 0.81±0.03 100.00±00.00

0.10 (0.26) 9.23±0.28 3.04±0.05 8.30±0.32 0.90±0.02 96.43±3.57

0.20 (0.38) 9.84±0.33 3.13±0.06 8.46±0.13 0.86±0.02 100.00±00.00

0.40 (0.59) 9.91±0.22 3.14±0.03 8.25±0.18 0.83±0.01 100.00±00.00

0.80 (0.95) 8.93±0.84 3.00±0.12 8.12±0.44 0.92±0.06 89.29±6.84

1.60 (1.91) 8.87±0.83 2.98±0.13 8.54±0.12 0.99±0.11 85.71±10.10

Seleno-levadura

0.00 (0.22) 10.31±0.09 3.20±0.02 8.74±0.31 0.85±0.02 92.86±4.12

0.10 (0.30) 7.96±0.43 2.85±0.07 7.40±0.48 0.93±0.05 90.48±4.76

0.20 (0.42) 10.60±0.38 3.24±0.06 8.95±0.39 0.85±0.04 100.00±00.00

0.40 (0.58) 9.56±0.42 3.11±0.06 8.23±0.17 0.86±0.02 95.24±4.76

0.80 (0.97) 10.16±0.31 3.18±0.05 8.07±0.15 0.80±0.01 100.00±00.00

1.60 (1.94) 9.63±0.37 3.09±0.06 7.92±0.24 0.83±0.04 96.43±3.57

P>F

Fuente 0.47 0.43 0.27 0.13 0.74

Nivel 0.01 0.01 0.03 0.47 0.48

Fuente x Nivel 0.09 0.12 0.21 0.14 0.20

Regresión 3 NS NS NS    
1 GDP: Ganancia diaria de peso; TEC: Tasa específica de crecimiento; CON: Consumo de alimento; CAA: Con-

versión alimenticia aparente; S: Sobrevivencia
2  En paréntesis valor de selenio analizado (mg/kg)
3 NS: Respuesta no significativa (P>0.05) al nivel de suplementación para efectos lineal, cuadrático y cúbico.
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TABLA 3. Concentración de selenio corporal y biodisponibilidad relativa (RBV).1

Selenio suplementado Selenio corporal FC 2 Regresión RBV 3

(mg/kg) Pendiente RBV (%)

Fuente    

Selenito de sodio 1.67±0.14b 3.88±0.49 1.34±0.22 100.00

Seleno-levadura 1.95±0.21a 3.88±0.37 2.09±0.23 155.72±0.10

Nivel de Selenio (mg/kg)

0.0 1.16±0.10 6.49±0.59

0.1 1.47±0.09 5.90±0.41

0.2 1.51±0.14 4.43±0.46

0.4 1.17±0.14 2.35±0.28

0.8 2.21±0.19 2.73±0.30

1.6 3.07±0.26 1.82±0.19

Fuente x Nivel 4

Selenito de sodio

0.0 (0.20) 1.13±0.19 6.78±1.18

0.1 (0.26) 1.49±0.15 6.35±0.52

0.2 (0.38) 1.65±0.23 5.00±0.70

0.4 (0.59) 1.06±0.23 2.14±0.48

0.8 (0.95) 1.90±0.16 2.23±0.31

1.6 (1.91) 2.68±0.34 1.49±0.28

Seleno-levadura

0.0 (0.22) 1.18±0.12 6.26±0.69

0.1 (0.30) 1.43±0.09 5.30±0.57

0.2 (0.42) 1.33±0.06 3.66±0.01

0.4 (0.58) 1.32±0.10 2.63±0.19

0.8 (0.97) 2.53±0.27 3.24±0.40

1.6 (1.94) 3.46±0.29 2.15±0.12    

P-Valor

Fuente 0.04 1.00

Nivel <0.001 <0.001

Fuente x Nivel 0.13 0.16

Regresión 5 S (L) S (L,Q,C)    
1   Resultados expresados en materia seca 
2  FC: Factor de concentración
3  Diferencia entre pendientes por fuente de selenio (P=0.002). Consumo estimado de selenio como variable 

independiente. RBV del selenito de sodio fijada en 100%. 
4  En paréntesis valor de selenio analizado (mg/kg)
5  S: Respuesta significativa (P<0.05) al nivel de suplementación. L: lineal; Q: cuadrático; C: cúbico.
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Composición corporal de selenio 
En la Tabla 3 se presentan los resulta-
dos de concentración de selenio corpo-
ral y biodisponibilidad relativa (RBV). 
La acumulación de selenio corporal fue 
mayor (P<0.05) con la seleno-levadura 
(1,95±0,21 mg/kg) en comparación con 
el selenito de sodio (1.67±0.14 mg/kg). 
La concentración corporal de selenio se 
incrementó de manera lineal (P<0.05) con 
la suplementación de selenio dietario. No 
se encontró interacción (P>0.05) entre 
las fuentes de selenio evaluadas con el 
nivel de suplementación. En la Figura 
1 se observa la composición corporal de 
selenio en la tilapia nilótica suplementada 
con selenio dietario. 

De acuerdo al análisis de biodisponi-
bilidad relativa se observaron diferencias 
significativas (P<0.05) entre las pendientes 
para la concentración corporal de selenio 
tras la suplementación con selenito de 
sodio y seleno-levadura. A partir de la 
relación entre pendientes se estimó que 
la biodisponibilidad relativa de la seleno-
levadura para la composición de selenio 
corporal fue de 155.72±0.10% (Tabla 
3). El factor de concentración de selenio 
corporal fue afectado únicamente por el 
nivel de suplementación (P<0.05). En la 
Figura 2 se observa la relación entre el se-
lenio dietario y el factor de concentración. 
El factor de concentración disminuyó 
desde el menor nivel de suplementación 
de selenio dietario (0.10 mg/kg) hasta un 
valor estimado de 0.64 mg/kg a partir del 
cual permanece constante.

DISCUSIÓN

Parámetros productivos 
La dieta basal suministrada a los peces en 
el presente estudio tenía un contenido 
de selenio de 0.21 mg/kg y adición de 

vitamina E de acuerdo al requerimien-
to para la especie (National Research 
Council 2011). Teniendo en cuenta que 
no se encontró presencia de selenio en el 
agua de abastecimiento se asumió que la 
dieta representó la única fuente de selenio 
que ingresó al sistema. De acuerdo a los 
resultados, la suplementación de selenio 
en forma de selenito de sodio o seleno-
levadura no afectó el desempeño produc-
tivo de los animales experimentales (Tabla 
2). Resultados similares fueron obtenidos 
por Gomes (2008) y Massago (2012) 
quienes evaluaron la suplementación de 
seleno-metionina (0.00-1.50 mg/kg) y 
dos fuentes de selenio dietario (selenito 
de sodio y seleno-levadura, 0.00-1.00 
mg/kg), respectivamente, en dietas prác-
ticas para juveniles de tilapia nilótica. En 
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estos trabajos no se encontraron efectos 
significativos de la adición de selenio en el 
desempeño productivo de los animales. En 
otro estudio, Pereira et al. (2009) evalua-
ron la suplementación de seleno-levadura 
(0.00-1.00 mg/kg) en dietas prácticas para 
reproductores de tilapia nilótica sin encon-
trar diferencias significativas en términos 
de crecimiento y consumo de alimento. 
Goes (2012) evaluó la suplementación de 
selenio (0.00-4.00 mg/kg) y vitamina E 
(0.00-200 mg/kg) en la ración de juve-
niles de pacú (Piaractus mesopotamicus). 
En dicho estudio los niveles de vitamina 
E y selenio no interactuaron entre sí y no 
afectaron significativamente el desempeño 
productivo de los animales. En contraste, 
existen reportes de efectos positivos de 
la suplementación de selenio en el creci-
miento de peces como matrinxa (Brycon 
cephalus) (selenito de sodio, 1.32 mg/
kg) (Monteiro et al. 2007), carpa común 
(Cyprinus carpio) (selenito de sodio, 0.16 
mg/kg) (Gaber 2007) y carpa (Carassius au-
ratus gibelio) empleando selenito de sodio 
y seleno-metionina (0.50 mg/kg) (Wang 
et al. 2007), así como seleno-metionina 
y nano partículas de selenio (0.50 mg/
kg) (Zhou et al. 2009); es importante 
resaltar que la concentración analizada 
de selenio en las dietas control de dichas 
investigaciones era claramente deficitaria 
en selenio (valores inferiores a 0.10 mg/
kg) (Watanabe et al. 1997), razón por la 
cual la promoción en la repuesta de los 
animales representaba un evento probable 
(selenio nutriente esencial).

El selenio es un mineral esencial para 
los peces, la deficiencia genera impactos 
negativos en estos animales como retra-
so en el crecimiento, incremento de la 
mortalidad y reducción en la actividad 
de seleno-proteínas, entre otros (Bell et al. 
1987; Gatlin III y Wilson 1984; Poston et 

al. 1976). De acuerdo a los resultados, en 
las condiciones de manejo empleadas una 
concentración de selenio dietario alrededor 
de 0.21 mg/kg no limitó el desempeño pro-
ductivo de la tilapia nilótica y el contenido 
de selenio en las materias primas utilizadas 
fue suficiente para soportar la demanda 
para el crecimiento de los animales. Una 
concentración superior de selenio dietario, 
sin importar la forma química, no indujo 
una mejora adicional en el rendimiento 
de la tilapia nilótica. El requerimiento 
de selenio dietario en especies de aguas 
continentales como la trucha arco iris, 
pez gato americano y lubina estriada, se 
encuentra entre 0.15 y 0.38 mg/kg de 
selenio (dietas semi-purificadas) (Gatlin 
III y Wilson 1984; Hilton y Slinger 1980; 
Jaramillo 2006), rango dentro del cual 
se ubica la concentración de selenio de 
la dieta basal empleada este estudio; en 
el presente trabajo se decidió considerar 
la utilización de dietas prácticas ya que 
permiten una mayor aproximación a las 
características de las matrices alimenticias 
suministradas en condiciones comerciales 
(Fernandes 2008). 

Teniendo en cuenta que las funciones 
del selenio en la nutrición de los peces y 
organismos terrestres se relacionan princi-
palmente con procesos de óxido-reducción 
y sistema antioxidante (Lobanov et al. 
2009; Pacitti et al. 2013), los efectos po-
sitivos de la suplementación de selenio en 
el desempeño productivo de los animales 
es apreciable cuando se presentan eventos 
manifiestos de estrés, los cuales incremen-
tan la demanda de agentes antioxidantes 
(Halver et al. 2004; Hamre et al. 2004; 
Rider et al. 2009). Este escenario se evi-
dencia en la investigación realizada por 
Abdel-Tawwab y Wafeek (2010) quienes 
mostraron que la suplementación de sele-
nio dietario (4.5 mg/kg seleno-levadura, 
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concentración final selenio 5.54 mg/kg) 
mejoró la ganancia de peso y conversión 
alimenticia de la tilapia nilótica expuesta 
a concentraciones crecientes de cadmio en 
el agua (0.00-2.23 mg/l), en comparación 
con dietas sin adición de selenio. En otro 
estudio, Kücükbay et al. (2009) identifi-
caron una respuesta lineal positiva de la 
ganancia de peso y conversión alimenticia 
en trucha arcoíris sometida a un manejo 
en altas densidades (25 vs. 100 kg/m3) 
por la suplementación de selenio en forma 
de selenito de sodio o seleno-metionina 
(0.30 mg/kg, concentración final selenio 
1.10 mg/kg). En el caso particular del 
presente estudio no existía interés por 
evaluar el impacto de algún agente gene-
rador de estrés ajeno al efecto de las dietas 
experimentales (fuente, nivel de selenio e 
interacción) en las condiciones de manejo 
establecidas; uno de los mecanismos suge-
ridos de toxicidad provocada por exceso 
de selenio es la manifestación de estrés 
oxidativo (Misra et al. 2012a; Mézes y 
Balogh 2009).

La tilapia nilótica es considerada una 
especie territorial, que establece rápida-
mente relaciones jerárquicas que determi-
nan el estatus, comportamiento social y 
desempeño de los individuos dentro de 
una población específica (Barcellos et al. 
1999). Este comportamiento natural de 
la especie fue observado en el presente 
estudio, principalmente en las etapas de 
la investigación que requerían el estableci-
miento de nuevos grupos de animales. Sin 
embargo, un evento particular registrado 
durante el transcurso del experimento 
fue un marcado comportamiento agre-
sivo de individuos en algunas unidades 
experimentales de los tratamientos con 
menor concentración de selenio (suple-
mentación 0.00 y 0.10 mg/kg), situación 
que no ocurrió con la misma intensidad 

en el resto de los grupos. Monteiro et 
al. (2007) reportaron la manifestación 
de canibalismo en matrinxa alimentada 
con una dieta baja en selenio (0.0024 
mg/kg) en comparación con animales 
suplementados con el mineral (1.5 mg/
kg), sugiriendo la deficiencia de selenio 
como uno de los factores que promovió 
este tipo de comportamiento en los in-
dividuos. Sin embargo, la presentación 
de eventos pronunciados de agresión en 
algunas unidades experimentales de los 
menores niveles de suplementación del 
presente estudio y su asociación con una 
deficiencia nutricional de selenio, debe ser 
confrontada con parámetros fisiológicos 
específicos. Adicionalmente, se debe tener 
en cuenta que los cambios en el compor-
tamiento de los peces responden diversos 
factores tanto bióticos como abióticos 
(Carvalho et al. 2013; Vera Cruz y Brown 
2007). Profundizar en la relación entre 
la suplementación de selenio dietario y 
el comportamiento social de la tilapia 
nilótica se apartaba de los alcances de 
este estudio, así como las metodologías 
necesarias para evaluar de forma certera 
este tipo de asociación.

El selenio es un mineral esencial, sin 
embargo su potencial como agente tóxico 
se encuentra ampliamente documentado 
en peces (Hamilton 2004). Los niveles de 
suplementación de selenio dietario em-
pleados en este estudio (0.10-1.60 mg/kg 
como selenito de sodio o seleno-levadura) 
aparentemente no generaron efectos tóxi-
cos para la tilapia nilótica en términos de 
desempeño productivo, considerando que 
no afectaron los parámetros evaluados. El 
mayor nivel de suplementación empleado 
(1.60 mg/kg – alrededor de 1.93 mg/kg 
total) se encuentra por debajo del umbral 
de toxicidad para peces de aguas continen-
tales sugerido por Hamilton (2003) (3 
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mg/kg selenio dietario). No se observaron 
patrones de comportamiento atípicos 
para la tilapia nilótica como alteraciones 
en la capacidad de nado, previamente 
reportados en casos de intoxicación por 
selenio (Tashjian et al. 2006; Thomas y 
Janz 2011). En futuras investigaciones es 
recomendable considerar la evaluación de 
parámetros fisiológicos específicos asocia-
dos a la toxicidad provocada por selenio 
como complemento a la evaluación basada 
en variables de desempeño productivo.

Composición corporal de selenio 
La utilización del selenio dietario por parte 
de los peces depende, entre otros factores, 
de la forma química en que se encuentre 
este mineral. En el presente estudio la acu-
mulación de selenio corporal fue superior 
con la fuente orgánica (seleno-levadura) 
en comparación con la forma inorgánica 
(selenito de sodio) (ver Tabla 3). Estos 
resultados concuerdan con los hallazgos 
reportados tanto en peces como en ani-
males terrestres, la biodisponibilidad para 
la acumulación en tejidos de las formas 
orgánicas de selenio es mayor que la de 
compuestos inorgánicos (Jaramillo 2006; 
Lorentzen et al. 1994; Lyons et al. 2007; 
Paripatananont y Lovell 1997; Wang y 
Lovell 1997). En el presente estudio no 
se realizó la verificación de las principales 
formas químicas de selenio presentes en la 
fuente orgánica utilizada (seleno-levadura), 
sin embargo, existen reportes que indican 
que la seleno-levadura está compuesta 
principalmente de seleno-metionina (60-
85%), seleno-cisteína (2-4%), un residual 
inorgánico (alrededor de 1%) y otras 
formas menores de selenio (proporción 
restante) (EFSA 2008). 

La acumulación de selenio en los tejidos 
de los peces es diferencial, generalmente 
mayor en órganos que intervienen en la 

asimilación y excreción del mineral como el 
hígado, riñón y branquias (Lee et al. 2008; 
Tashjian et al. 2006; Wang y Lovell 1997). 
En este trabajo se evaluó la composición 
corporal de selenio como indicador global 
de la acumulación de selenio dietario. La 
composición corporal de selenio tuvo un 
comportamiento lineal con relación a la 
suplementación de selenio dietario (ver 
Tabla 3 y Figura 1), respuesta previamente 
documentada (Cotter et al. 2008; Gatlin 
III y Wilson 1984; Jaramillo et al. 2009; 
Schram et al. 2008). 

De acuerdo con Ammerman et al. 
(1995) el término ‘biodisponibilidad’ hace 
referencia al grado en el cual un nutriente 
ingerido (de alguna fuente particular) 
es absorbido de manera que puede ser 
utilizado por el metabolismo del animal. 
Una metodología empleada para estimar 
la biodisponibilidad de un nutriente es el 
análisis de relación de pendientes (Littell 
et al. 1997; Littell et al. 1995) que ha sido 
utilizado en especies terrestres (Huang 
et al. 2013; Wang et al. 2012; Zhang 
y Guo 2007) y acuáticas (Do Carmo 
E SÁ et al. 2005; Jaramillo et al. 2009; 
Shao et al. 2010). En el presente estudio, 
la biodisponibilidad relativa del selenio 
en la seleno-levadura para acumulación 
corporal fue de 155,72±0,10% (relativa 
al selenito de sodio). Como se mencionó 
anteriormente, la seleno-levadura está 
compuesta de diferentes formas de selenio, 
siendo la seleno-metionina el componente 
mayoritario. Este seleno-aminoácido in-
gresa a los tejidos de forma inespecífica 
sin ser discriminado de la metionina en el 
proceso de síntesis de proteínas (Schrauzer 
2000), razón por la cual es acumulado de 
forma eficiente y representa una de las 
principales formas de selenio identificadas 
en los tejidos (Misra et al. 2012b). Existen 
reportes de biodisponibilidad relativa de 
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fuentes de selenio en alimentación de peces 
como el estudio de Wang y Lovell (1997) 
con pez gato americano alimentado con 
dietas semi-purificadas, reportando una 
biodisponibilidad relativa de la seleno-
levadura con relación al selenito de sodio 
de 182 y 453% para la acumulación de 
selenio en hígado y músculo, respectiva-
mente. Jaramillo et al. (2009) evaluaron 
la suplementación de seleno-metionina 
en lubina estriada alimentada con die-
tas semi-purificadas, encontrando que la 
biodisponibilidad relativa de esta fuente 
para acumulación de selenio corporal fue 
330% con relación al selenito de sodio. 
Este último valor es claramente superior 
al encontrado en el presente estudio con 
tilapia nilótica, ratificando que la bio-
disponibilidad de un nutriente depende 
de diferentes factores como la especie, 
las características de la fuente evaluada, 
tiempo y nivel de suplementación, tipo 
de alimentación y el parámetro o tejido 
considerado en la evaluación. 

En los peces los principales órganos 
que intervienen en el metabolismo del 
selenio son el hígado y riñón, regulando la 
asimilación y excreción del mineral (Hilton 
et al. 1982; Tashjian y Hung 2006). El 
incremento de la concentración de selenio 
corporal y la reducción en el factor de 
concentración observada en el presente 
estudio (ver Figura 2) sugiere que existió 
una progresiva excreción del mineral o una 
reducción en la eficiencia de asimilación 
del mismo por debajo de 0,64 mg/kg. 
Por encima de este valor los mecanismos 
de regulación del selenio corporal en la 
tilapia nilótica podrían haber sido limita-
dos (Hilton et al. 1982; Hilton y Slinger 
1980), teniendo en cuenta que la relación 
entre selenio corporal y dietario se man-
tuvo estable a pesar del mayor ingreso de 
selenio al sistema, indicando un proceso de 
bioacumulación. Un aspecto para resaltar 

es que el factor de concentración de selenio 
corporal observado fue igual para las dos 
fuentes de selenio evaluadas (ver Tabla 
3). Este resultado remarca el potencial de 
bioacumulación de las formas orgánicas 
de selenio, que representan una alternativa 
viable si se pretende incrementar la concen-
tración corporal de selenio en los peces con 
fines comerciales (Cotter et al. 2009); por 
otro lado, de acuerdo a Fan et al. (2002), las 
formas orgánicas de selenio atraen especial 
atención ya que representan agentes claves 
de bioaculumación y ecotoxicidad en las 
cadenas tróficas. Cómo se mencionó antes, 
en este trabajo aparentemente no existió un 
evento manifiesto de toxicidad por selenio 
en términos de desempeño productivo. La 
mayor concentración de selenio corporal 
obtenida fue de 3.46±0.29 mg/kg con la 
seleno-levadura (1.60 mg/kg; 1.94 mg/kg 
selenio total) (ver Tabla 3), valor cercano 
umbral de toxicidad sugerido por Hamilton 
(2003) (4 mg/kg selenio corporal).

CONCLUSIONES

Los niveles de selenio dietario estudia-
dos (0.10-1.60 mg/kg) no afectaron el 
desempeño productivo de la tilapia ni-
lótica. El selenio corporal se incrementó 
de forma lineal con la suplementación de 
selenio dietario (orgánico e inorgánico). 
La biodisponibilidad relativa de la seleno-
levadura fue mayor que la del selenito de 
sodio, confirmando el potencial de bioa-
cumulación de las fuentes orgánicas para 
incrementar la concentración corporal de 
selenio en los peces.
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