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Los nutrientes presentes en el alimento, son de vital importancia para los procesos biológicos en los animales, 

de esta manera la selección de los ingredientes que conforman la dieta, son esenciales para determinar la 

inclusión apropiada. Estos nutrientes se dividen en dos grupos macronutrientes que se requieren en grandes 

cantidades, y proporcionan la mayor parte de energía que necesita un organismo, entre los cuales se encuentran 

proteínas, lípidos y carbohidratos y los micronutrientes requeridos en menor cantidad, utilizados para 

regeneración de tejidos y la regulación de procesos corporales, como las vitaminas y los minerales. Estos últimos, 

garantizan un buen desarrollo de las funciones fisiológicas de los organismos y son necesarios para el 

metabolismo, generando un fortalecimiento del sistema inmunitario y prevención de enfermedades. Entre los 

minerales con marcado interés en la acuicultura se encuentra el selenio (Se), mineral traza, que se encuentra en 

forma de compuestos inorgánicos como selenito y selenato, o compuestos orgánicos en forma de seleno-

aminoácidos tales como seleno-cisteína y seleno-metionina. La importancia biológica del selenio radica en su 

incorporación a moléculas llamadas selenoproteínas, las cuales tienen diferentes funciones tales como; 

homeostasis de los organismos, (tiorredoxina y del glutatión), en el metabolismo de hormonas tiroideas, (tironina 

deyodinasa), maduración de espermatozoides y antioxidantes (glutatión peroxidasa), funciones musculares 

(selenoproteina N), entre otras. De las diferentes selenoproteínas que existen, la mayor parte de ellas se 

conservan en peces. En los sistemas de acuicultura se ha venido implementando su incorporación en la dieta, 

con resultados óptimos en los parámetros zootécnicos, en el fortalecimiento inmunológico, y en la expresión de 

genes. Esta revisión muestra la importancia de Se en peces, destacándose estudios que evalúan los efectos de 

suplementar dietas con Se para la alimentación de animales acuáticos en cautiverio y la necesidad de determinar 

requerimientos especie-específicos. 
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Abstract 

The nutrients present in the feed are of vital importance for the biological processes in animals, in this way, the 

selection of the ingredients that make up the diet are essential to determine the appropriate inclusion. These 

nutrients are divided into two groups: macronutrients that are required in high quantities and provide most of 

the energy needed by an organism, among which are proteins, lipids and carbohydrates, and micronutrients 

required in smaller quantities, used for tissue regeneration and regulation of body processes, such as vitamins 

and minerals. The latter guarantee a good development of the physiological functions of the organisms and are 

necessary for the metabolism, generating a strengthening of the immune system and prevention of diseases. 

Among the minerals of particular interest in aquaculture is selenium (Se), a trace mineral found in the form of 

inorganic compounds such as selenite and selenate, or organic compounds in the form of seleno-amino acids 

such as seleno-cysteine and seleno-methionine. The biological importance of selenium lies in its incorporation 

into molecules called selenoproteins, which have different functions such as homeostasis of organisms 

(thioredoxin and glutathione), in the metabolism of thyroid hormones (thyronine deyodinase), sperm maturation 

and antioxidants (glutathione peroxidase), muscle functions (selenoprotein N), among others. Of the different 

selenoproteins that exist, most of them are conserved in fish. In aquaculture systems, their incorporation in the 

diet has been implemented, with optimal results in zootechnical parameters, immunological strengthening, and 

gene expression. This review shows the importance of Se in fish, highlighting studies that evaluate the effects of 

supplementing diets with Se for feeding aquatic animals in captivity and the need to determine species-specific 

requirements. 
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Introducción 
 

Los peces son considerados una fuente importante de proteína, 

lípidos, vitaminas y minerales en la alimentación humana. En las 

últimas décadas, se ha presentado un aumento en la demanda 

de productos piscícolas para la nutrición y seguridad alimentaria 

de una población mundial en crecimiento (The Food and 

Agriculture Organization (FAO), 2020). Actualmente, el 58 % de 

la producción mundial de peces está representada por tres 

grupos de peces dulceacuícolas, Ctenopharyngodon idellus 

(carpa herbívora), Hypophthalmichthys molitrix (carpa 

plateada), Oreochromis niloticus (tilapia nilótica), según  The 

Food and Agriculture Organization (FAO), se espera que para el 

2030 se introduzcan especies como el Pangasius pangasius 

(panga), perteneciente a la familia de los bagres, alcanzando un 

62 % en la producción mundial (The Food and Agriculture 

Organization (FAO), 2020). Latinoamérica presenta una gran 

diversidad de organismos acuáticos, y en los últimos 50 años se 

han cultivado aproximadamente 70 especies (Bondad 2007); 

representadas principalmente por el género Oreochromis. 
 

En Colombia, el número de especies registradas es alrededor de 

1 572, entre especies de cultivo y de ambiente natural, de estas, 

las especies exóticas Oreochromis niloticus y Oncorhynchus 

mykiss (trucha) representan el 61 % y el 17 % respectivamente, 

de las especies nativas Piaractus brachypomu ahora Piaractus 

orinoquensis (cachama) el 19 % y solo el 3 % restante representa 

las demás especies nativas, (DoNascimiento et al., 2016; Escobar 

et al., 2019). 
 

La cuenca del Magdalena-Cauca posee el mayor número de 

especies endémicas, con aproximadamente el 68 %, de las 

cuales la mayoría presentan algún grado de vulnerabilidad 

(Valdelamar-Villegas, 2018; Maldonado, 2020). Por esta razón, 

en las dos últimas décadas se ha generado gran interés en la 

implementación de paquetes tecnológicos que permitan el uso 

sostenible del recurso ictiológico y la conservación de las 

especies. 
 

Las especies nativas como Prochilodus magdalenae (bocachico), 

Pseudoplatystoma magdaleniatum (bagre rayado) y Sorubim 

cuspicaudus (blanquillo) entre otras especies, podrían 

incorporarse a programas de diversificación de la piscicultura 

continental colombiana (Prieto et al., 2015). Sin embargo, sus 

tecnologías de producción se encuentran en etapas tempranas 

y la información disponible asociada a aspectos nutricionales y 

reproductivos aún es escasa (Flores-Nava y Brown, 2010; Prieto 

et al., 2015; Fontalvo et al., 2018). Esta es una de las causas que 

ha motivado a los productores a preferir las especies exóticas 

como alternativa para el desarrollo piscícola (Prieto et al., 2015). 

Por tanto, es necesario avanzar en el desarrollo de tecnologías 

de producción de peces nativos seguras y eficiente que 

permitan un desempeño productivo y reproductivo mediante el 

manejo, particularmente de estrategias alimenticias, que 

puedan suplir los requerimientos nutricionales (Chatzifotis et al., 

2010; Jabeen y Chaudhry, 2011). 
 

Los trabajos de Pohlenz y Gatlin (2014) y Yepes-Blandón y 

Botero-Aguirre (2018), destacan que el campo de la nutrición en 

peces se ha centrado principalmente en el establecimiento de 

los requerimientos nutricionales mínimos de las especies de 

interés comercial; sin embargo, en peces nativos es poco lo que 

se conoce (National Research Council (NCR), 2011; Prieto et al., 

2015). Diferentes estudios exponen la importancia de la 

nutrición y la alimentación en el crecimiento y la reproducción 

de varias especies de peces en cautiverio. Por otro lado, se ha 

documentado que la composición nutricional y la ración 

suministrada en peces adultos influye en el eje hipotálamo-

hipófisis-gónada, afectando la respuesta a tratamientos 

hormonales, la cantidad, la calidad de los huevos, el éxito del 

desove, el desarrollo embrionario, el crecimiento y la 

sobrevivencia larval (Norambuena et al., 2012; Pohlenz y Gatlin, 

2014; Prieto et al., 2015). 
 

Los nutrientes del alimento son clave para todos los procesos 

biológicos en el animal, por ende, la selección de los 

ingredientes que conforman la dieta es un aspecto de gran 

importancia para determinar los niveles de inclusión apropiados 

(National Research Council (NCR), 2011). Existen nutrientes 

(proteína, lípidos y carbohidratos) que se requieren en grandes 

cantidades, estos proporcionan la mayor parte de la energía que 

necesita un organismo, son conocidos como macronutrientes; 

mientras que otros como las vitaminas y los minerales, se 

requieren en pequeñas cantidades y se utilizan para la 

regeneración de tejidos y la regulación de procesos corporales, 

estos son los micronutrientes (Velasco-Garzón y Gutiérrez-

Espinosa, 2019). 
 

Los minerales en la dieta de los peces garantizan un buen 

desarrollo de las funciones fisiológicas de los organismos, 

siendo necesarios en el metabolismo, en el que contribuyen al 

fortalecimiento del sistema inmunitario y a su vez favorecen la 

prevención de enfermedades (Zhou, 2017). En los últimos años, 

autores como Hernawy y Pérez (2008), han profundizado en la 

necesidad de incorporar los minerales en la nutrición animal, 

debido a las evidencias de los efectos que produce la deficiencia 

o el exceso, lo que ha despertado interés en estudiar la 

bioquímica, biotransformación, disponibilidad, fuentes y IN
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métodos de suplementación (Velasco y Corredor, 2011; 

Gutiérrez-Espinosa et al., 2019). 
 

Según la función reguladora de los minerales en el organismo y 

la cantidad que se requiere en la dieta de los animales, se 

clasifican en macro, los que se requieren en cantidad altas (Ca, 

P, Na, K, Cl, Mg y S) y micro que se necesitan en menor cantidad 

(Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, I, F, Co y Se) (Hedaoo et al., 2008; Xiong et 

al., 2017; Velasco-Garzón y Gutiérrez-Espinosa, 2019). Estos 

últimos han sido bien documentados, participan como 

cofactores de diversos procesos fisiológicos y metabólicos 

como el mantenimiento de la presión osmótica, constituyentes 

de tejidos, transmisión de impulsos nerviosos, contracciones 

musculares entre otros (Schrauzer y Surai, 2009; Kieliszek y 

Błażejak, 2013). 
 

En peces, el Selenio es un mineral que ha despertado interés, 

debido a que se ha demostrado que el suministro en dosis 

adecuadas genera efectos positivos en el metabolismo e influye 

en el desempeño animal tanto productivo como reproductivo 

(Rider et al., 2009); mientras que el exceso puede causar 

distrofias musculares, retraso en el crecimiento, entre otros 

(Janz et al., 2010). El objetivo de esta revisión es analizar el uso 

del selenio en sistemas acuícolas, cómo es su participación e 

interacción en el metabolismo de los organismos acuáticos, 

particularmente en peces; cuáles son las fuentes y formas de 

suministro; así como la toxicidad y algunos aspectos 

moleculares del requerimiento nutricional específico. 
 

Los minerales en la dieta de los animales 
 

Los minerales son elementos químicos inorgánicos importantes 

en el organismo de los animales acuáticos, necesarios para el 

metabolismo y crecimiento, sin embargo, es difícil establecer los 

requerimientos de minerales en peces (Hernawy, 2008; Velasco, 

2011; Zhou, 2017; Gutiérrez-Espinosa et al., 2019). A diferencia 

de lo que ocurre en el caso de los animales terrestres que 

dependen por completo de un aporte de minerales en el 

alimento, los organismos acuáticos son capaces de absorber los 

minerales requeridos directamente del agua a través de las 

branquias y superficie corporal (Gutiérrez-Espinosa et al., 2019). 

El grado de absorción varía entre las especies de peces y puede 

obedecer a alteraciones de ciertos factores ambientales, como 

la concentración y biodisponibilidad, la temperatura y el pH del 

agua, entre otros (Gilannejad, 2018; Ramírez et al., 2020). Así 

mismo, los peces marinos y de agua dulce también presentan 

diferencias en cuanto a la disponibilidad de los minerales en su 

organismo. Los peces de agua dulce, por ejemplo, viven en un 

ambiente hipotónico, en los cuales hay un proceso de 

hidratación por ingreso de agua a través de las branquias, 

causando una constante pérdida de sal y con ello de minerales, 

por ende, demandan un mayor suministro de estos en la dieta, 

que los peces marinos en su ambiente hipertónico (Ruales 2010; 

National Research Council (NCR), 2011). 
 

En las últimas décadas, se han desarrollado investigaciones para 

determinar requerimientos de minerales en organismos acuáticos 

(Wang et al., 2013; Lee et al., 2016; Gutiérrez-Espinosa et al., 2019), 

considerándose como óptimo el nivel que refleje un efecto positivo 

sobre parámetros zootécnicos de interés como el crecimiento 

(longitud y peso) y la conversión alimenticia (National Research 

Council (NCR), 2011). Los estudios de los minerales, relacionados 

con aspectos fisiológicos y moleculares, aún son escasos; pero en 

el caso del Se, se ha avanzado en entender su papel en los procesos 

antioxidantes y en la formación de selenoproteínas (Vinchira y 

Muñoz, 2010; Duntas y Benvenga, 2015; Zhu et al., 2016). 
 

En nutrición animal, el Se está de forma inorgánica como selenito 

(SeO-2
3) y selenato (SeO-2

4) y orgánico como selenio-metionina y 

selenio-cisteína. Todas estas formas son absorbidas sin regulación 

y todas tienen una alta biodisponibilidad (Burk y Hill, 2015). Se ha 

mostrado que ambas formas de Se varían en la retención tisular y 

que la forma orgánica resulta ser superior a la inorgánica. Esta 

última, se deposita en menor concentración en muchos tejidos 

comparada con la forma orgánica (Mahan et al., 2004; Surai, 2020). 

En estudios de mamíferos se ha observado una mayor acumulación 

de Se orgánico en tejidos fetales (Mahan et al., 2004) y mayor 

transferencia del mineral en el calostro y la leche (Chen et al., 2016; 

Falk et al., 2018). 
 

El Se es un micro mineral de importancia biológica para diferentes 

organismos (Kasaikina et al., 2012; Kieliszek y Błażejak, 2013), 

participa en varios procesos metabólicos e interactúa en cierto 

grado como sustituto de la vitamina E (Schwarz y Foltz, 1957; Ma 

et al., 2014). El interés por este mineral inició al ser considerado un 

elemento tóxico, sin embargo, Schwarz y Foltz (1957) evidenciaron 

un papel esencial en mamíferos al señalar que su deficiencia 

producía la enfermedad del “músculo blanco”, inmunodeficiencia y 

distrofias musculares, entre otros. Existen reportes que indican que 

niveles adecuados de Se influyen en la respuesta inmunitaria 

(Flohé, 2000; Ryan-Harshman y Aldoori, 2005; Markley et al., 2021; 

Dalgaard et al., 2018), en la función antioxidante y antiinflamatoria 

(Liu et al., 2016a), en la disminución del riesgo de tumores (Mahan 

et al., 2004; Burk y Hill et al., 2015), en la prevención de 

enfermedades cardiovasculares y en la toxicidad producida por 

micotoxinas o por contaminantes como el cadmio (Ren, 2020). 
 

En organismos acuáticos el Se es considerado un nutriente 

esencial, que interviene en el adecuado desarrollo, a nivel 

inmunológico, en el crecimiento y en el mantenimiento de IN
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funciones metabólicas normales; adicionalmente, en estudios 

realizados en los últimos años en diferentes especies animales 

incluidos organismos acuáticos se le ha atribuido participación 

en la reproducción (Wischhusen et al., 2020). 
 

La utilización, retención y acumulación de Se en peces está 

condicionada, entre otros factores, por la forma química del 

mineral (orgánica e inorgánica), así se demostró en juveniles de 

Oreochromis niloticus, donde se suministraron diferentes 

niveles de inclusión de Se orgánico, los autores concluyeron que 

a una concentración de 0,1- 0,89 mg/kg hay mejor acumulación 

en relación con el inorgánico (Vinchira et al., 2014). Resultados 

similares fueron arrojados por Lin (2009), donde mostró que la 

retención de Se muscular de juveniles de Epinephelus 

malabaricus, fue mayor cuando se suministró Se orgánico 

respecto a los animales tratados con Se inorgánico, mejorando 

con ello la calidad de la carne. 
 

Por otro lado, Wang et al. (2019) determinó los requerimientos 

de Se en juveniles de Acanthopagrus schlegelii encontrando 

que a mayor nivel de inclusión mayor era la ganancia en peso 

de los animales tratados, adicionalmente, los resultados 

presentaron una correlación con las concentraciones de Se en 

hígado y músculo, que aumentaron gradualmente con la 

adición del mineral, concluyendo que el nivel óptimo para la 

especie era de 0,86 mg/kg. Liu et al. (2016b), relacionaron una 

disminución en el crecimiento y la eficiencia alimentaria de 

Oncorhynchus mykiss al suministrar una dieta que contenía 

exceso de Se (10 mg de Se/kg en la dieta). Los datos expuestos, 

permiten concluir que el nivel de inclusión y el requerimiento de 

Se es específico para cada especie. 
 

El selenio como parte estructural de las selenoproteínas 
 

Las funciones biológicas del Se es atribuido en gran medida a 

que hacen parte estructural de moléculas llamadas 

selenoproteínas. Los miembros de esta familia ejercen diversas 

funciones y su síntesis depende de cofactores específicos y del 

Se dietético que en conjunto forman parte integral y esencial en 

procesos fisiológicos de los animales (Kryukov, 2003; Lobanov 

et al., 2009; Zoidis et al., 2018). Según Lobanov et al. (2008), el 

conjunto de selenoproteínas y sus variantes o isoformas 

moleculares en un organismo se conoce como seleno-

proteoma. Se han detectado aproximadamente 45 sub familias 

de selenoproteínas, 28 en mamíferos y 41 en peces óseos; en 

estos últimos, se ha expuesto que conservan un mayor tamaño 

con aproximadamente 32 a 37 genes que codifican para 

selenoproteínas, mientras que, en mamíferos se han 

identificado alrededor de 23 a 25 genes, lo que sugiere que en 

los organismos acuáticos existe una mayor dependencia por 

este tipo de proteínas (Lobanov et al., 2008; Mariotti 2012), 

como resultado de un proceso evolutivo que parte de la 

bioacumulación de Se a través de la cadena alimenticia y 

factores ambientales (Álvarez et al., 2010, Lobanov et al., 2009, 

Stewart et al., 2010; Mariotti 2012). 
 

Mariotti et al. (2012) registra genes con linajes específicos de 

selenoproteínas en peces óseos, ejemplo de ello es el pez cebra 

(Danio rerio), con copias adicionales de selenoproteínas como 

SelO2, SelT1b y SelW2b. En medaka (Oryzias latipes) y espinoso 

(Gasterosteus aculeatus), se identificó selenoproteína generada 

por una duplicación de SelJ, la cual se ha reportado sólo en 

peces, la Fep15 (selenoproteína de pescado de 15 kDa) se 

identificó previamente sólo en peces óseos (Novoselov et al., 

2006), recientemente en el tiburón elefante (Cetorhinus 

maximus) y como un homólogo de Cys en la rana (Anura). Estos 

hechos sugieren que algunas de estas selenoproteínas han 

hecho parte del selenoproteoma vertebrado ancestral que se 

perdió antes de la división de los reptiles conservándose a través 

de la evolución solo en peces y ranas (Taylor et al., 2003; 

Lobanov et al., 2008). 
 

La tabla 1 registra las selenoproteínas que se han identificado 

en peces, allí se encuentra la familia del glutatión peroxidasa 1 

(GPx1), la primera en ser descubierta en mamíferos, así mismo, 

se han identificado ocho grupos, seis de ellos con residuos de 

selenocisteina (Novoselov et al., 2006; Mariotti et al., 2012). En 

los peces se han identificado glutatión peroxidasa dependientes 

de Se (GSH-Px), tales como, GSH-Px x1 (citosólica), GSH-Px x2 

(gastrointestinal), GSH-x3 (extracelular) y GSH-x4 (peróxidos de 

fosfolípidos - PHGPx) (Hefnawy y Pérez, 2008; Flohé y Brigelius-

Flohé, 2012). Entre otras selenoproteínas se han reportado las 

deiodinasas importantes en el metabolismo de las hormonas 

tiroideas y tioreductasas (TrxR), con función óxido-reducción 

(redox) (Álvarez et al., 2010). 
 

La incorporación de Se, en las selenoproteínas se da por 

mecanismos específicos, se inserta selenocisteina en las cadenas 

polipeptídicas, por medio de codificación de un codón con 

doble papel en el código genético, el codón UGA, que sirve 

como codón de terminación en el proceso de transducción; sin 

embargo, con la presencia de SECIS (secuencia de inserción de 

selenocisteina) este codón se convierte en un codón de 

iniciación, con el cual se da inicio a la formación de 

selenoproteínas. (Chambers et al., 1986).
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Tabla 1. Selenoproteínas identificadas en peces. 

 

Selenoproteína Función Referencia 

Selenoproteínas 15 

(15 kDa o Sep15) 

Mediación del efecto quimio receptivo de 

algunas patologías de tipo cancerígeno en 

órganos como el hígado y el riñón. 

Kumaraswamy et al. (2000)  

Mariotti et al. (2012) 

Kasaikina et al. (2012) 

Burk et al. (2015) 

Fish 15 kDa selenoprotein-like 

(Fep15) 

Localizada en el retículo endoplasmático y 

el aparato de Golgi, con función 

relacionada al plegamiento de proteínas.  

Kasaikina et al.  (2012)  

Novoselov et al. (2006) 

Glutathione peroxidase (GSH-Px), 

7 isoformas  

Neutralización de especies reactivas – 

antioxidantes, ampliamente distribuido en 

todos los compartimentos celulares. 

Hawkes et al. (1983) 

Boschan et al. (2002) 

Pacitti et al. (2015) 

Odothyronine Deiodinase (Dio1), 

4 isoformas  

Regulación de hormonas tiroideas. Bianco et al. (2002 

Nettore et al. (2017) 

Methionine-R-Sulfoxide 

Reductase (MsrB1) 

Neutralización de especies reactivas – 

antioxidantes 

Castellano et al. (2005) 

Fomenko et al. (2009) 

Selenophosphate Synthetase 

(SPS2a) 

Metabolismo del selenio  Kasaikina et al. (2001) 

Lobanov et al. (2009) 

Selenoprotein (Sel), 23 isoformas Vinculadas con el sistema inmune, el 

plegamiento de proteínas, en funciones 

musculares y reductoras 

Álvares et al. (2010) 

Kryukov (2003) 

Papp et al. (2007)  

Schomburg y Schweizer (2009) 

Tiorredoxina reductasa (TR), 2 

isoformas  

Función de oxidación - reducción Vázquez et al. (2018) 

Novoselov et al. (2006) 

Lothrop et al. (2009)  

 

Para la formación de selenoproteínas, el Se debe ingresar al pez 

(figura 1), ya sea a través de la dieta como Set-Met o a través 

del agua como selenito (SeO-2
3) y selenato (SeO-24), una vez allí, 

se da la absorción intestinal, que en el caso de los peces es más 

eficiente a nivel gástrico. Para el caso del Se incorporado a 

través de la dieta, este comparte la misma ruta de transporte 

activo junto a los demás aminoácidos mientras que, para el Se 

presente en el agua se da un proceso de trasporte activo por 

cootransporte para selenato y difusión pasiva para el caso del 

selenito (Bakke et al., 2010). Una vez en el intestino, diferentes 

moléculas como proteínas plasmáticas o albúminas séricas 

transportan la Se-Met o los selenatos y selenitos a la circulación 

sanguínea donde por diferentes enzimas liasas son 

transformados a selenuro el cual, será precursor de la síntesis de 

SelProt. 
 

Parte del Se que ingresa al animal, ya sea en su forma orgánica 

o inorgánica, y que no es sintetizado para la formación de 

selenoproteínas, se acumula en el organismo del pez, y son 

absorbidas sin regulación y con una alta biodisponibilidad (Burk 

y Hill, 2015). Sin embargo, se ha demostrado, que ambas formas 

de Se varían en la retención tisular (Surai, 2020). observándose 

una mayor acumulación de Se orgánico en tejidos y en 

diferentes órganos como hígado y riñón, y mayor transferencia 

a la progenie (Falk et al., 2018).
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Figura 1. Ruta metabólica del selenio (Se) en peces. 

 

Incorporación de selenio en la dieta de los peces 
 

 

Un factor importante para la suplementación con Se, es la 

disponibilidad en el medio y su incorporación en la alimentación 

de peces (Khan 2017; Chen et al., 2019). El Se orgánico, como 

SeMet y selenio-levadura, se absorbe fácilmente y con mayor 

eficiencia y disponibilidad que las formas inorgánicas (Chen et 

al., 2019). 
 

Los peces pueden ingerir el Se disuelto en el agua y el 

suministrado en la dieta; sin embargo, este último, se absorbe y 

acumula con mayor facilidad (Chen   2016). Por lo anterior, 

existen múltiples canales o vehículos para ofrecer la fuente 

mineral de Se en los peces, por ejemplo, el enriquecimiento de 

microorganismos (rotíferos). Penglase et al. (2011), 

enriquecieron el rotífero Brachionus plicatilis con Se orgánico 

para alimentar larvas de Gadus morhua; observándose la 

maximización de la actividad del GSH-Px en las larvas. Ribeiro et 

al. (2012) alimentaron larvas de lenguado con alimento vivo 

enriquecido con Se, obteniendo un aumento significativo de Se 

corporal y una mayor actividad en las peroxidasas. Así mismo 

Liu et al. (2016a), encontraron que la biodisponibilidad de Se 

orgánico como levadura a un nivel de 0,43 mg/kg es mayor que 

las fuentes inorgánicas, observándose un mejor crecimiento en 

Megalobroma amblycephala (dorada roma) mayor 

concentración en el músculo, una mejor respuesta antioxidante 

y calidad de la carne. 
 

Otra manera de suministrar Se es a través de fuentes vegetales, 

Schram et al. (2008), reportan que la adición de ajo (Allium 

sativum), el cual tiene altas concentraciones de este mineral, en 

la dieta de Clarias gariepinus arrojó un efecto positivo sin afectar 

el rendimiento productivo de los animales. Otro vehículo de Se 

es mediante el uso de nano-partículas las cuales exhiben una 

baja toxicidad en comparación con el selenito y selenato 

(Medina Cruz et al., 2018). Estos mismos autores, sintetizaron 

nano-Selenio a partir de bacteriogénicos usando Escherichia 

coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus y S. 

aureus resistente a la meticilina, mostrando actividad 

antimicrobiana y sin efectos citotóxicos, lo que permite su 

utilización en el campo de la nutrición sin efectos negativos 

sobre los animales. Otro estudio en Carassius auratus demostró 

que las nano partículas de Se son más eficientes para aumentar 

el contenido de Se muscular en comparación con el Se orgánico 

(Zhou et al., 2017; Jahanbakhshi et al., 2021). 

 

Una vez el Se es suministrado en la dieta ingresa al organismo 

para producir efectos benéficos en el pez. En la tabla 2, se 

exponen efectos del Se en diferentes especies de peces, 

reportes en crecimiento, actividad enzimática, transferencia 

materna y, expresión de genes relacionados con aspectos 

inmunológicos, reproductivos y nutricionales.IN
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Tabla 2.  Efecto del selenio en peces. 
 

Especie  Se (mg/kg) Respuesta metabólica Referencia  

Salmo trutta 

(Trucha común) 

4,70 Bajas tasas de eclosión y baja sobrevivencia en 

larvas. 

Covington et al. (2018) 

Macrobrachium nipponense 1,07  Este requerimiento se determinó al medir la 

actividad de enzimas antioxidantes, crecimiento y 

la sobrevivencia. 

Youqin et al. (2018)  

Ictalurus punctatus 

(Bagre de canal) 

0,28 Mayor aprovechamiento del Se suministrado 

orgánico que el inorgánico. 

Gatlin et al. 1986  

Rachycentron canadum L 

(Cobia) 

0,78 Aumento de la actividad de glutatión peroxidasa, 

mayores porcentajes en crecimiento y 

sobrevivencia.  

Liu et al. (2010) 

Gadus morhua L. (Bacalao 

común) 

0,70 Se vehiculizó el Se en rotíferos enriquecidos (0.7 

Se/mg/kg) para satisfacer los requisitos de las 

larvas de bacalao. Mejor desempeño larval. 

Penglase et al. (2011) 

Carassius auratus gibelo 

(Carpa)  

1,18 Se evidenció una relación lineal entre las 

actividades de GSH-Px dependientes de Se y las 

concentraciones de Se hepático. Mejor desempeño 

de los animales. 

Han et al. (2011) 

Jahanbakhshi (2021).  

 
0,25 Acumulación de Se en riñón, hígado y músculo, sin 

embargo, el crecimiento no se afectó. Indicadores 

bioquímicos de antioxidantes en el hígado y el 

riñón evidenciaron una condición de estrés 

oxidativo en los juveniles. 

Elia et al. (2011) 

 0,73 Este requerimiento se determinó al medir la 

actividad de enzimas antioxidantes como el 

superóxido Dismutasa (SOD), el crecimiento y la 

sobrevivencia. 

 

Zhu et al. (2016) 

Epinephelus malabaricus (Mero) 0,70 Crecimiento y sobrevivencia en juveniles. Yu-Hung et al. (2014) 

Tinca tinca 

(Tenca) 

1,00 Efecto positivo en la respuesta antioxidante y 

aumento del glutatión S-transferasa.  

Pacini et al. (2012)  

Acipenser medirostris (Esturión 

blanco) 

A. transmontanus  

(Esturión verde)  

Seriola lalandi 

(Jurel) 

19,70 Efectos adversos en ambas especies, con mayores 

hallazgos histopatológicos en el hepatopáncreas 

del esturión verde. 

De Riu et al. (2014) 

Danio rerio  

(Pez zebra) 

2,00 Adición de Se y vitamina E. Mejoras en el 

crecimiento, aumento de la conversión alimenticia, 

aumento de glóbulos rojos y mejora del filete. 

Le et al. (2014) 

 
30 Disminución del éxito reproductivo, e influyó en el 

desarrollo de la descendencia.  

Penglase et al. (2014) 

Cyprinus carpio 

(Carpa común) 

1,00 La actividad de la alanina transaminasa (ALT) fue 

significativamente mayor en los peces alimentados 

con 2mg de nano-Se/kg en comparación con otros 

grupos tratados. 

Ashouri et al. (2015) 
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Especie  Se (mg/kg) Respuesta metabólica Referencia  

 0,70 Las actividades de la GPx y la SOD en plasma 

sanguíneo fue significativa en los grupos con 

adición de Se en relación al grupo control. Mayor 

recuento de glóbulos rojos, hematocrito y 

hemoglobina. 

Saffari et al. (2018) 

Piaractus mesopotamicus 

(Cachama blanca) 

1,56 Mejor respuesta inmune y antioxidante.  Takahashi et al. (2017) 

Megalograma amblycephala 

(Dorada roma) 

0,20 Crecimiento, aumento en la capacidad antioxidante 

y mejora de la carne. 

Liu et al. (2016a) 

Argyrosomus regius 

(Perca regia)  

3,98 Mejor crecimiento, equilibrio antioxidante y estado 

inmunológico innato de los juveniles. 

Mansour et al. (2017) 

 
3,98 Mejora en la estructura hepática, con ausencia de 

signos histopatológicos a concentraciones 

elevadas de selenio, aumento en el área de 

absorción en los grupos suplementados con 

selenio 

Khalil et al. (2019) 

Oncorhynchus mykiss 

(Trucha arcoiris) 

2,40 Mayores concentraciones tisulares en hígado y 

riñón, lo que indicaría que estos órganos se 

involucran en su excreción, la vida media biológica 

del selenio disminuyó a medida que se aumentaba 

su concentración en la dieta. 

Hilton et al. (1982) 

 0,38 Regulación positiva de la expresión de genes de 

selenoproteínas en el hígado y expresión de 11 

genes diferenciados en el músculo.  

Wang et al. (2013) 

Acanthopagrus schlegelii 

(Dorada cabeza negra) 

0,86 Rendimiento sobre el crecimiento, estrés oxidativo, 

acumulación significativa de selenio en los tejidos.  

Wang et al. (2019) 

Oreochromis niloticus L. 

(Tilapia del Nilo) 

0,86 Mejora del sistema antioxidante, no afectación de 

los parámetros bioquímicos, hematológicos y 

crecimiento de los juveniles.  

Durigon et al. (2019) 

 
0,21 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, indicando que, para esta especie, la 

forma de selenio no influye sobre los resultados 

óptimos de rendimiento productivo.  

Vinchira et al. (2014) 

 0,50 Reducción significativa de los residuos de cadmio 

en el cuerpo del pez.  

Abdel et al. (2007) 

 

 2,06 Efecto positivo en la actividad de mieloperoxidasa 

(MPO) y superóxido dismutasa (SOD), enzimas 

antioxidantes que mejoran la respuesta inmune.  

Lee et al. (2016) 

 

El selenio en la reproducción animal 
 

 

La reproducción en peces se puede ver afectada por diferentes 

factores: genéticos, de manejo, ambientales y nutricionales 

(Rodríguez, 2014). Este mineral (Se) puede afectar el desempeño 

reproductivo ya sea por su excesos o deficiencia en la dieta, 

debido a la relación de este mineral con procesos antioxidantes 

que se correlacionan con la fertilidad y la reproducción de los 

animales (Cabrera et al., 2019). 
 

Estudios realizados en reproducción animal, relacionan el efecto 

de algunas peroxidasas con la espermatogénesis y la 

generación de energía para el movimiento flagelar a través de 

la fosforilación oxidativa de los espermatozoides (Carrillo et al., 

2018). En mamíferos, se ha relacionado la función antioxidante IN
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del Se con la biosíntesis de testosterona, la producción y la 

movilidad de los espermatozoides (Ahsan et al., 2019; Hamza y 

Diab, 2020) y la deficiencia del mineral, con reducción de la 

motilidad (Petrujkić, 2014; Adedara et al., 2019). En ratones, con 

suministro de nano partículas de Se, se inhibe la lesión testicular 

y mejora la respuesta antioxidante (Hamza y Diab, 2020). 
 

Se ha indicado que en mamíferos la suplementación con Se 

además de mejorar la actividad antioxidante y estimular la 

producción de estradiol, progesterona y hormonas tiroideas 

como las T4, también, mejora el metabolismo general de los 

principales nutrientes como proteínas, carbohidratos y lípidos 

(Cerny, 2016; Qazi et al., 2018). Por otro lado, autores como 

Xiong et al. (2017), demostraron que la adición de 2 o 4 µg/mL 

de selenito de sodio durante la maduración in vitro de óvulos 

de Bos grunniens (Yak), aumentó el número de ovocitos con 

división celular; así mismo, la baja concentración de Se en el 

líquido folicular de mamíferos, puede causar infertilidad, 

sugiriendo que la actividad antioxidante de GSH-Px en el 

microambiente folicular puede desempeñar un papel en la 

gametogénesis y la fertilización. 
 

En peces, aún es escasa la información sobre la relación de la 

función del Se con la reproducción; sin embargo, existen 

algunos estudios disponibles como el de Medina-Cruz et al. 

(2018), quienes evaluaron la motilidad y viabilidad espermática 

de semen criopreservado de esturiones (Acipenser); carpas 

(Cyprinus) y truchas (Salmo trutta). Los autores demostraron 

que en procesos de crioconservación; el uso de enzimas 

proporciona mayor sobrevivencia espermática 

postdescongelación, debido a la disminución en los daños en la 

membrana celular.  
 

Los reportes en Salmo trutta hechos por Covington et al. (2018) 

mostraron una correlación positiva entre el Se presente en las 

hembras y la deposición del mineral en las ovas, lo que se reflejó 

en mayor sobrevivencia en la larvicultura. Penglase (2011), en 

Danio rerio evaluó el metabolismo y la utilización del Se, 

incluida la actividad de la GSH-Px, el ARNm, expresión de 

proteínas y el desempeño reproductivo así mismo encontró que 

con una suplementación de Se en la dieta (30 mg/kg) disminuyó 

el éxito reproductivo; mientras que, la descendencia alimentada 

por encima de 0,3 mg Se/kg de dieta tuvo menor actividad 

locomotora que los otros grupos, lo que indica un efecto 

negativo cuando se suministra por encima de los 

requerimientos. 
 

Wischhusen (2020) suplementó truchas (Salmo gairdneri) con 

Se seis meses antes de la reproducción, registrando una mayor 

proporción de desoves con relación al grupo control; además 

evidenció transferencia materna del mineral en los ovocitos. 

Esta suplementación con Se orgánico condujo a una mayor 

expresión génica de SelPa, GSH-Px1a, GSH-Px1b2, CAT y MsrB2, 

deduciendo con esto un efecto positivo en la suplementación 

de Se en reproductores y su impacto. 
 

El selenio y su efecto en la sanidad, la inmunidad y 

parámetros hematológicos 

 

Constantemente, los peces se exponen a diferentes factores 

medioambientales que promueven respuestas fisiológicas que 

mantienen su homeostasis, un ejemplo de ello es la generación 

de formas reactivas de oxígeno (ROS), que aunque es un 

proceso normal del organismo, en exceso produce estrés 

oxidativo (Rodríguez et al., 2014); este estrés oxidativo se puede 

dar en peces, cuando se someten a altas densidades de manejo, 

exposición a contaminantes, entre otros, generando con ello 

daños en la célula y efectos negativos en el animal. (Mudron y 

Rehage, 2018). Existen mecanismos antioxidantes endógenos 

para mitigar estos efectos nocivos, entre ellos la GSH-Px, SOD, 

lisozima, la fosfatasa alcalina, la fosfatasa acida entre otras, que 

se utilizan como biomarcadores de estrés oxidativo en el 

organismo (Li et al., 2011). 
 

Dentro de las funciones del Se, la más conocida es su propiedad 

antioxidante; existen diferentes reportes orientados a mostrar 

los efectos positivos de este mineral en relación con la 

inmunidad de los peces. Kong et al. (2017), en un estudio en 

abulón (Haliotis discus) evidenciaron que la adición de Se 

orgánico en la dieta aumentó la actividad de lisozimas en la 

hepatopáncreas, así mismo, se han encontrado hallazgos 

similares para la Oreochromis niloticus, en la cual, se reporta 

aumento en la actividad de fosfatasa alcalina y fosfatasa ácida 

(Lee et al., 2016). 
 

 

Takahashi et al. (2017), indicó que el Se es un nutriente esencial 

para las defensas antioxidantes en los peces debido a su papel 

en la prevención de la inmunosupresión causada por estrés 

oxidativo, después de estudiar la relación entre el estrés 

oxidativo y el estado inmune con Se. Este autor encontró que la 

suplementación de Se a 1,15 mg de levadura Se/kg en Piaractus 

mesopotamicus restableció la producción de enzimas 

antioxidantes (GSH-Px y GST), permitiendo el aumento de 

algunos parámetros inmunológicos y hematológicos como el 

estallido respiratorio, número de leucocitos y actividad de 

lisozima, recuento de glóbulos rojos, hematocrito, volumen 

corpuscular medio y recuento de glóbulos blancos. IN
TR

O
P

IC
A

 

105 



Uso del selenio en organismos acuáticos 

Enero- junio de 2022 

Khan (2017), evaluaron el efecto sinérgico que produce la 

suplementación con selenio y vitamina C, en el pez T. putitora, 

indicando que esta combinación potencializa los efectos del 

selenio, aumentando significativamente el crecimiento, la 

concentración sérica de hormona del crecimiento (GH), 

recuento de glóbulos rojos (RBC), el nivel de hemoglobina (Hb), 

el valor del hematocrito (Hct) y la actividad de la lisozima sérica. 
 

En otro estudio realizado por Ashouri et al. (2015), en Carassius 

auratus encontraron una disminución significativa en la 

actividad plasmática de la SOD, con tendencia decreciente de la 

actividad plasmática y la capacidad antioxidante (T-AOC) 

cuando se suplementó con valores por encima de lo reportado 

para la especie, por otro lado, se encontró que niveles elevados 

de Se disminuyen la actividad de enzimas antioxidantes; lo cual 

sugiere la necesidad de suministrar el mineral en las 

concentraciones adecuadas. 
 

Zhou et al. (2017) sugieren que, el Se promueve la ingesta de 

alimento y, por lo tanto, el crecimiento en la carpa Gibel, 

adicionalmente, se encontró una correlación positiva entre los 

altos niveles de actividades hepáticas de CAT, SOD y GSH-Px y 

T-AOC y una defensa efectiva contra el daño oxidativo. Así 

mismo, Monteiro et al. (2009), evaluaron los efectos del Se sobre 

biomarcadores de estrés oxidativo en Brycon cephalus, 

encontrando una mayor actividad de GSH-Px en el hígado, 

debido a un aumento en las concentraciones hepáticas de esta 

enzima, lo que indica que GSH-Px hepático se afecta 

significativamente por los niveles de Se en la dieta. 
 

Los parámetros hematológicos en peces, también tienen 

importancia como indicadores del estado nutricional y sanitario 

(Pádua, 2013). Safari (2018), en Cyprinus carpio obtuvo un 

mayor recuento de glóbulos rojos, hematocrito, hemoglobina y 

glóbulos blancos, porcentaje de neutrófilos y actividad de la 

lisozima sérica en aquellos animales a los que se les suministró 

Se en la dieta, sugiriendo una correlación positiva cuando se 

interrelacionan procesos inmunológicos, antioxidantes y 

hematológicos. 
 

Mansour (2017), evaluó el efecto de la adición de levaduras de 

Se en la dieta sobre el estado antioxidante, cambios 

hematológicos y parámetros inmunes celulares y humorales en 

Argyrosomus regius; los resultados indicaron que la actividad 

catalasa, SOD y estado antioxidante fue aumentando 

significativamente, mientras que las sustancias reactivas 

tiobarbitúricas, que funcionan como marcadores de estrés 

oxidativo, disminuyeron con el aumento de la suplementación 

de Se. Para los parámetros hematológicos e inmunitarios 

(inmunoglobulina, lisozima, mieloperoxidasa, actividad de 

estallido respiratorio), se encontraron resultados 

significativamente mayores, demostrando que la 

suplementación de Se a 3,98 mg de levadura Se/kg mejora el 

crecimiento, el equilibrio antioxidante y la inmunidad innata. 
 

Factores relacionados con la sanidad también se ven 

influenciados por adición de Se, estudios han sugerido que 

nano partículas de Se actúan en la eliminación de bacterias que 

son resistentes a determinados antibióticos. Medina et al. 

(2018), registraron una disminución del crecimiento bacteriano 

en Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus 

aureus, con resistencia a la meticilina, cuando utilizó nano 

partículas de Se de 90-150 nm de diámetro. 
 

De otro lado, De Riu et al. (2014), evaluaron el efecto de la SeMet 

en la dieta sobre el crecimiento, la carga tisular y la 

histopatología en Acipenser medirostris y Acipenser 

transmontanus, los peces fueron alimentados durante ocho 

semanas con dietas que contenían concentraciones de L-SeMet 

en la dieta por encima de 19,7 mg/kg; los resultados mostraron 

una mayor mortalidad en el A. medirostris respecto al A. 

transmontanus, la tasa de crecimiento disminuyó 

significativamente, siendo mayor en A. medirostris y a partir de 

la semana cuatro se presentaron anormalidades en riñón e 

hígado de ambas especies; además, a mayor concentración de 

L-SeMet hubo mayor efecto histopatológico en A. medirostris 

respecto A. transmontanus, indicando que aún en la misma 

familia de peces pueden variar las dosis de Se a suministrar. 
 

Khalil et al. (2019), en un análisis histopatológico de hígados de 

A. regius, sin suministro de Se encontraron una congestión 

moderada de acinos pancreáticos y sinusoides hepáticas, 

además de, vacuolas grasas en algunos hepatocitos, mientras 

tanto, los animales suplementados con Se mantuvieron la 

arquitectura hepática normal, aumentaron las células 

caliciformes y la actividad de aminotransferasas en hígado 

reflejando el buen estado de salud e integridad de los 

hepatocitos. Jingyuan et al. (2020), quienes encontraron en 

Megalobrama amblycephala, que la incorporación de Se-

levadura en la dieta reduce las alteraciones de la histoestructura 

del hígado después de la exposición a nitritos o lo reportado 

por Abdel (2010), el cual concluyó que la suplementación con 

este mineral, provoco reducción de la toxicidad de cadmio en el 

agua, y reducción de los residuos de este en el cuerpo del pez, 

mejorando a su vez el crecimiento, la supervivencia, y la 

utilización de alimento.
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Efecto de la suplementación de selenio en peces sobre la 

expresión génica 
 

La concentración de Se en la dieta se relaciona positivamente 

con los niveles de ARNm de genes de selenoproteina en 

animales Wang et al. (2019). Identificar los genes que participan 

en los diferentes sistemas fisiológicos de los peces, permite 

conocer marcadores genéticos que se relacionan con el 

funcionamiento a nivel reproductivo, inmunitario y nutricional 

de las especies de peces (Skugor et al., 2009). 
 

Wang et al. (2018), suministraron una fuente de Se a 

Oncorhynchus mykiss durante 10 semanas para evaluar la 

expresión génica de selenoproteínas, los resultados arrojaron 

una diferencia de expresión en genes de hígado y músculo, 

mostrando que, para el hígado, SelP exhibió una abundancia 

mayor que los otros genes de selenoproteína lo que se relaciona 

con su función de transporte y suministro de selenio a los 

tejidos, para el músculo se evidenciaron varios genes incluidos 

FEP 15, GPX1b2, GPX4a1, GPX4b, SelH , SelJa , SelK , SelMl, SelP 

, SelT2l SelU , SelWl y TrxR3b los cuales mostraron alta expresión 

, indicando que tanto en hígado como para músculo se deben 

mantener altas concentraciones para conservar la homeostasis 

en el organismo de los peces (Huang et al., 2016; Wang et al., 

2019). 
 

Kong et al. (2018), evaluó el efecto del Se en factores como el 

crecimiento, la oxidación, la inmunidad y la expresión génica de 

selenoproteínas en una especie acuática como Haliotis 

tuberculata, los resultados mostraron que las actividades 

enzimáticas relacionadas con la oxidación aumentaron 

inicialmente con bajos niveles de Se en la dieta y disminuyeron 

con niveles más altos, la actividad enzimática relacionada a la 

inmunidad aumentó y la expresión génica fue aumentando 

progresivamente con las dosis más bajas de Se 0,30 mg; 

sugiriendo que una tasa de inclusión entre 0,15 - 0,30 ppm de 

Se promueve el crecimiento, la inmunidad y la expresión de 

selenoproteinas en esta especie. 
 

Pacitti et al. (2015), en un estudio en trucha arcoíris 

(Oncorhynchus mykiss) evidenció en la expresión de 

transcripciones de las selenoproteínas, un efecto inverso a la 

adición de selenio, indicando un aumento de expresión de 

genes en la mayoría de los tejidos, en los tratamientos con las 

menores dosis, especialmente para la transcripción de gpx1b1 y 

las isoformas de TrxR3 y SelP, también, que solo en músculo 

hubo una mayor expresión de gpx1a y gpx1b2, en el 

tratamiento que contenía elevadas dosis de selenio, sin 

embargo esto podría estar asociado a la aparición de estrés 

oxidativo, debido a un exceso de este mineral.  

Los estudios, no solo sugieren la importancia del selenio en la 

expresión de genes, sino también la necesidad de ahondar en 

más investigaciones con enfoques moleculares, que permitan 

conocer más a fondo el selenoproteoma de los peces, 

considerando que es el más conservado a través del tiempo con 

relación a los mamíferos. 
 

Conclusión 
 

 

La información bibliográfica disponible destaca que el Se, tanto 

orgánico como inorgánico, presenta efectos positivos en la 

salud de los peces cuando se suministra en las dosis adecuadas 

para la especie en particular. Deficiencia o exceso de cualquier 

nutriente pueden tener efectos sobre la resistencia a 

enfermedades, supervivencia, mecanismos de defensa, sistema 

antioxidante, reproducción entre otros. Así mismo, existen otros 

factores como la disponibilidad del nutriente, parámetros medio 

ambientales, especies, tamaño y expresión de genes que 

influyen también en el desempeño del organismo animal. 
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