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Resumen: Contextualizacion: el selenio (Se) es uno de los
metaloides esenciales para el correcto funcionamiento de los
organismos que se encuentra ampliamente distribuido en la
naturaleza. En concentraciones adecuadas es importante
porque ayuda a mejorar el sistema reproductivo y fortalece el
sistema  inmunoldgico; en  contraste, en elevadas
concentraciones puede ejercer efectos adversos. Este papel dual
que desempena el Se hace que sea de especial interés para la
comunidad cientifica.

Vacio de conocimiento: las altas concentraciones de Se en los
ecosistemas acudticos preocupan a la comunidad cientifica,
debido a los impactos que pueden ocasionar en la salud
humana y de los ecosistemas; sin embargo, es poco lo que se
conoce sobre su comportamiento en relacién con sus
concentraciones en peces de agua dulce.

Objetivo: evaluar concentraciones de Se en peces de alto valor
comercial en diferentes ecosistemas acudticos en el norte de
Colombia, las cuales permitan sentar bases sobre los niveles de
contaminacién con este elemento.

Metodologia: se analizaron las concentraciones de Se en tejido
muscular de peces de alto valor comercial en seis sitios,
incluidos embalses y rios ubicados en cuatro departamentos en
el norte de Colombia. Las muestras de pescado fueron
obtenidas por compra directa a los pescadores locales de cada
sitio, las concentraciones fueron analizadas mediante
espectrometria de fluorescencia atémica acoplada a generacion
de hidruros.

Resultados y conclusiones: un total de 309 muestras de peces
fueron analizadas y estuvieron representadas por 28 especies. El
27% equivalente a 84 individuos del total de los peces
analizados superaron el valor méximo sugerido (400 pg/kg/
dfa) para el consumo humano establecido en el decreto 3863
del 2008 emitido por el Ministerio de la Proteccién Social.
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Todas las muestras de las especies Brycon moorei, Roeboides
dayi, Sorubim  cuspicaudus, Plagioscion surinamensis 'y
Pseudoplatystoma magdaleniatum superaron este valor. Los
hallazgos de este estudio sugieren que la exposicién a altas
concentraciones de Se con el tiempo podria convertirse en un
problema de salud publica y ambiental.

Palabras clave: Colombia, concentraciones, peces, selenio.

Abstract: Contextualization: selenium (Se) is one of the
essential metalloids for the correct functioning of organisms
and is widely distributed in nature. In adequate concentrations
it is important because it helps to improve the reproductive
system and strengthens the immune system. In contrast, in
high concentrations it can have adverse effects. This dual role
played by Se makes it of particular interest to the scientific
community.

Knowledge gaps: the high concentrations of Se in aquatic
ecosystems are of concern to the scientific community because
of the impacts they can have on human and ecosystem health.
However, little is known about its behavior in relation to its
concentrations in freshwater fish.

Objective: to evaluate Se concentrations in fish of high
commercial value in different aquatic ecosystems in the north
of Colombia, which allow us to establish the basis for the levels
of contamination with this element.

Methodology: Se concentrations in muscle tissue of
commercially valuable fish were analyzed at six sites, including
reservoirs and rivers located in four departments in northern
Colombia. Fish samples were obtained by direct purchase from
local fishermen at each site. Concentrations were analyzed by
atomic fluorescence spectrometry coupled to hydride
generation.

Results and conclusions: a total of 309 fish samples were
analyzed and were represented by 28 species. Of the total
number of fish analyzed, 27%, equivalent to 84 individuals,
exceeded the maximum suggested value (400 pg/kg/day) for
human consumption established in decree 3863 of 2008 issued
by the Ministry of Social Protection. All samples of the species
Brycon moorei, Roeboides dayi, Sorubim cuspicandus, Plagioscion
surinamensis and Pseudoplatystoma magdaleniatum exceeded
this value. The findings of this study suggest that exposure to
high concentrations of Se over time could become a public
health and environmental problem.

Keywords: Colombia, concentrations, fish, selenium.
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RESUMEN GRAFICO

Estaciones de
muestreos

Rio Rancherias
Embalse El Cercado
# Embalse El Guajaro
@ Ciénaga de Ayapel
@ Ciénaga de Unguia

Riosucio /

Valor maximo 400 (pg/kg)
sugerido por
MPS

1.63%0.39
2.79£0.30

) 1.77£0.30
-t 2?%?’
® 2.15+0.39
. 2.21+0.20
2.61+0.41 \ ’
p < 0.05
Concentraciones
de selenio (pg/kg)

autores.

1.INTRODUCCION

El selenio (Se) es un metaloide esencial para la vida ya que desempena un papel fundamental en varios
procesos biolégicos, incluida la funcién antioxidante y la salud del sistema inmunoldgico (Hoya-Flérez et al.,
2022). Sin embargo, la presencia de altas concentraciones de Se en los ecosistemas acudticos y su acumulacién
en peces estd siendo objeto de atencién debido a su rol dual, es decir, en concentraciones adecuadas resulta
vital pero en concentraciones elevadas puede ejercer efectos toxicos tanto en los peces como en los humanos
(Johnson et al., 2020).

Las concentraciones naturales del Se y otros elementos como el mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo (Pb) y
arsénico (As), a menudo se ven amplificadas por actividades antrépicas, entre ellas la minerfa, la industria
manufacturera, desforestacién y la agricultura (Baragano et al., 2022; Marrugo-Negrete et al., 2015; Palacios-
Torres et al.,, 2018). Una vez liberados al ambiente, ingresan en al suclo, agua y sedimentos, pudiéndose
acumular en los organismos y afectando a los ecosistemas como también a las personas que dependen de ellos

(Aliy Khan, 2018; Marrugo-Negrete et al., 2015).
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Adicionalmente, las concentraciones de Se pueden variar ampliamente en funcién de la ubicacién
geografica, caracteristicas fisicas y quimicas del agua, las pricticas agricolas y la presencia de actividades
industriales, ademis, la biodisponibilidad en el agua y los sedimentos influye en su acumulacién en los peces,
lo cual impacta la cadena alimentaria (Torres et al., 2015). Este sefialamiento sugiere que las comunidades
cercanas a fuentes de contaminacién, asi como a los ecosistemas naturales (acudticos y terrestres), son
particularmente las mas vulnerables a los efectos de la alta acumulacién de metales, siendo en estas areas
donde se deberfan redoblar los esfuerzos de gestién (Marrugo-Negrete et al., 2023; Perdomo y Furlong,
2022).

Para el caso del Se, se ha informado que cuando se altera su equilibrio natural una cantidad importante
puede ingresar en los peces, bien sea en su forma orgénica e inorganica, la cual no logra ser metabolizada,
provocando una absorcién desregulada por parte del organismo (Burk y Hill, 2015). Ademds, cuando los
niveles de Se en peces superan los 4 ug/g, se pueden producir efectos perjudiciales como el deterioro del
crecimiento, dafios en érganos vitales como el higado y el rifién, reduccién de la capacidad reproductiva e
incluso la muerte del organismo (Torres et al., 2020). Este fenémeno no solo afecta la salud de los peces, sino
que también plantea preocupaciones sobre la seguridad alimentaria, dado que los peces son una importante
fuente de proteina animal en todas las regiones del mundo (FAO, 2021; Farzad y Andrade, 2022).

Autoridades internacionales en el tema, incluidos la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el Fondo
Internacional de Desarrollo Agricola (FIDA) y el Programa Mundial de Alimento (PMA), han informado
que el pescado contribuye significativamente a la nutricién y seguridad alimentaria de la poblacién humana
(FAO, 2023). Por lo tanto, consumir pescado ayuda a reducir los niveles de desnutricién ya que proporciona
al igual que restablece el equilibrio adecuado de aminodcidos y 4cidos grasos esenciales para el correcto
funcionamiento de los organismos (Ngaisyah y Rohman, 2019). Sin embargo, la seguridad alimentaria, la
salud de los ecosistemas, en especial los de agua dulce, y la conservaciéon de la biota se encuentran
comprometidas debido a las altas concentraciones de elementos esenciales y no esenciales, un problema de
salud publica y ambiental critico (Cérdoba-Tovar et al., 2022; Cruz-Esquivel et al., 2023; Paschoalini y
Bazzoli, 2021).

Los trabajos sobre concentraciones de Se en peces se han intensificado en respuesta a la creciente
preocupacion por la calidad de los ecosistemas naturales y la seguridad alimentaria, con lo cual se busca
comprender la variabilidad geografica y temporal de las concentraciones de este elemento en los ecosistemas
acudticos, asi como los efectos potenciales en la salud de los peces y en quienes consumen productos
pesqueros (Al-Saleh et al.,, 2015; FAO, 2023). En respuesta a estas preocupaciones, los trabajos sobre
concentraciones de Se en peces se han centrado en comprender las variaciones geograficas al igual que sus
implicaciones en los ecosistemas acuaticos, ademas de la necesidad de evaluar y gestionar los riesgos asociados
(McCormack et al., 2020; Schneider et al., 2015; Terrazas-Lépez et al., 2019; Torres et al,, 2015, 2020). En
este sentido, el registro de concentraciones de Se en peces es un paso importante, en primer lugar, porque
contribuye a la construccién de una base de informacién sélida sobre su comportamiento en ambientes
acudticos, y en segundo lugar, los resultados podrian contribuir en la elaboracién de politicas que aseguren la
conservacion de la biota acudtica y en consecuencia a la salud de las comunidades que dependen de ellos
(Farzad y Andrade, 2022; Hoya-Flérez et al., 2022).

Bajo este escenario y debido a que las investigaciones sobre concentraciones de Se son escasas no solo en
Colombia sino a escala global (Cérdoba-Tovar et al., 2022; Zhu et al., 2024), en esta primera ctapa de la
investigacién el objetivo principal fue evaluar concentraciones de Se en peces de alto valor comercial en
diferentes ambientes, en cuatro departamentos en el norte de Colombia.

2. MATERIALES Y METODOS
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Sitios de muestreo

Se analizaron concentraciones de Se en peces provenientes de seis sitios en diferentes zonas del norte de
Colombia (Figura 1): Ciénaga de Ayapel (A) ubicada en el departamento de Cérdoba, Embalse El Guéjaro
(B) en el departamento del Atléntico, Rio Rancherfa (C) y Embalse El Cercado (D) en el departamento de
La Guajira, y ciénaga de Unguia (E) y Riosucio (F) en el departamento del Chocé. Estos sitios fueron
escogidos debido a que tienen influencia de actividades pecuarias, agricolas, industriales y mineras
(Argumedo y Deluque, 2015; Fuentes-Gandara ct al., 2018; Salazar-Camacho et al.,, 2022; Torres et al,,
2015).

Las muestras de pescado fueron adquiridas directamente de pescadores locales en cada drea de estudio.
Ademds, acompafamos las faenas de pesca para garantizar que los peces capturados provinieran de los sitios
designados y fueran de alto valor comercial (Cérdoba-Tovar et al., 2023). De cada pescado se obtuvieron
muestras de tejido muscular dorsal no menor a 300 mg, las cuales se empacaron en bolsas plasticas y
refrigeradas hasta su traslado al laboratorio de Toxicologia y Gestiéon Ambiental de la Universidad de
Coérdoba. La identificacion de los peces se realizé mediante claves taxonémicas, conocimiento propio de los
investigadores y consulta a expertos. Adicionalmente, se revisé la base de datos www.fishbase.org (FishBase,
2024) para comprobar la taxonomia y posicién tréfica de cada especie (Salazar-Camacho et al,, 2021).
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Figura 1.

Localizacion y distribucion geografica de las seis areas de estudio en el norte de Colombia
autores.

Anilisis de laboratorio

Para el analisis de Se en las muestras de pescado se realizé una digestién 4cida asistida por microondas,
siguiendo el método 3052 definido por la Agencia para la Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA, 2007). Se pesaron cerca de 300 mg de musculo y utilizando vasos de teflén se adicionaron 8 mL de
HNOj3 y 2 mL de HyO,. Las muestras se sometieron a radiacién por microondas a 180 + 5°C durante 30
minutos. El extracto de la muestra obtenida se filtré utilizando membranas de politetrafluoroetileno (PTFE)
de 0.45 um y cada muestra se diluy6é con 25 mL de agua desionizada. Finalmente, se tomaron 5 mL del

extracto para convertir todo el selenio a Se** utilizando HCl y calor. Se utilizé un volumen de 25 mL para
realizar el andlisis mediante generacién de hidruros acoplados por medio de espectrometria de fluorescencia
atémica (HG-AFES).

Analisis estadistico

Se empled una prueba de Kolmogérov-Smirnov para verificar la normalidad de los datos de las
concentraciones de Se. Se evaluaron diferencias de las concentraciones entre especies de peces, para lo cual, se
usé una prueba de Kruskal-Wallis. Una prueba de Mann-Whitney para comparar las concentraciones de Se,
segun la dieta o el nivel tréfico de los peces. Ademds, comparamos las concentraciones entre sitios de estudio,
mediante un ANOVA y una prueba de comparaciones multiples de Tukey. Para este ultimo andlisis, los datos
fueron transformados a logaritmo natural para mejorar la visualizacién grafica e interpretacién de los
resultados. En general, los resultados se presentan mediante estadistica descriptiva como la media, mediana,
desviacién estindar y rangos, considerando un p valor de 0.05 como indicador de significancia. Durante el
proceso analitico se utilizaron hojas de calculo de Microsoft Excel y GraphPad Prisma 8.0. Asi, es importante
informar que los datos biométricos como longitud y peso de los peces no fueron considerados en este estudio
debido a que serdn considerados para una evaluacién a largo plazo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan las medianas de las concentraciones de Se en musculos de peces recolectados en
sistemas de agua dulce distribuidos en cuatro provincias en el norte de Colombia. El total de peces
recolectado fue de 309 individuos distribuidos en 28 especies. El 27% (84 individuos) del total de los peces
analizados superaron el valor limite sugerido (400 pg/kg/dia) para el consumo humano establecido por el
Ministerio de la Proteccién Social (Vinchira y Mufioz-Ramirez, 2010). Ademas, todos los individuos de las
especies B. moorei, R. dayi, S. cuspicaudus, P. surinamensis, P. magdaleniatum superaron este valor y
exhibieron concentraciones elevadas de Se independientemente de la dieta alimentaria (Figura 2). Sin
embargo, la prueba de Mann Whitney indic6 que las medianas de las concentraciones eran estadisticamente
diferentes en las especies carnivoras (210.6 +389.1 ug/kg, p < 0.05, n=146) en comparacién con las especies
no carnivoras (124.0+388.2 pg/kg, n=163). Resultados similares fueron reportados por Lino et al. (2018),
quienes observaron que las medianas de las concentraciones de Se fueron superiores en peces carnivoros del
rio Tapajos en la Amazonia brasilera.

Tabla 1.
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Medianas de las concentraciones de selenio + desviacion estdndar (ug/kg) en musculos de peces, factor de condicién de
Fulton (K) y nivel tréfico (C= carnivoros, NC= no carnivoros)

Brycon moarei 8 1.0 £ 0.3 NC 1024x606 200.5 2003
Roeboides dayi 5 1.1 +0.1 NC 799.9+328.3 290.5 1156
Pseudoplatystoma 9 1.1 x0.2 C 764.4x110.5 652.9 983.2
magdaleniatum

Plecostomus hondae 6 1.0 £ 0.2 NC 734.5£483 323.8 1387
Plagioscion surinamensis 10 1.0+0.1 Cc 650.24+222.3 230.3 910.8
Sorubim cuspicaudus 10 0.9+0.1 C 559.3+148 375.4 855.7
Caquetaia kraussii 28 1.7£0.2 C 434,6x561 8.36 1984
Hoplias malabaricus 26 1.0+£0.1 C 376.7+427.5 92.99 1634
Ageneiosus pardalis 8 1.7 £ 0.2 C 336.7£212.6 165.4 686.5
Geophagus pellegrini 4 2509 NC 267.4+£16.3 250.1 289.1
Prochilodus magdalenae 13 2.3£0.3 NC 194,3+48.2 124 331.9
Oreochromis spp. 14 1.3 x0.2 NC 180.1+244.9 67.99 746.5
Prochilodus spp. 24 1.5%£0.5 NC 178.8+565.9 46,55 1797
Triportheus magdalenae 12 1.0x0.2 C 137.8x42.4 87.84 219.9
Sternopygus macrurus 3 1.0+ 0.1 C 135.4+36.4 107.7 179.9
Haemulon plumierii 7 1.4 0.1 C 127+56.3 53.13 210.1
Centropomus undecimalis 3 09+£0.1 C 123.7433.5 119.7 179.6
Ctenolucius hujeta 4 1.0+ 0.1 C 122.3+56.7 109.8 229.2
Trachelyopterus spp. 6 2.1 +£0.2 NC 117.3+£50.9 50.13 204.1
Astyanax magdalenae 5 1.3+0.2 NC 98.4+15.7 70.4 113.6
Leporinus muyscorum 14 1.1+£0.2 NC 89.93+66.8 23.84 290.4
Sciades proops 8 09%0.2 C 87.1+£26.4 59.82 143.3
Cyphocharax magdalenae 19 1.8x0.4 NC 85.93+36.8 37.99 172

Lutjanus campechanus 8 1,0 £ 0.2 C 84,21+£27.8 45,76 132.4
Pimelodus blochii 10 1.0x0.1 NC 69.28+£16.9 52.1 101.3
Oreochromis niloticus 28 1.6+ 0.6 NC 65.59+111 7.55 303.9
Caranx crysos 10 1.1+£0.1 C 52.15+18.3 38.03 89.83
Eugerres plumieri 7 1.4 +£0.1 NC 51.7+£35.5 32.67 132.9

309

autores.
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Distribucién de las concentraciones totales de Se en los peces analizados
Nota. La linea roja discontinua indica el valor maximo sugerido para el consumo humano sugerido por MPS (Vinchira y Mufioz-Ramirez, 2010).
Las barras rojas representan las especies cuyo niimero total de individuos superaron este valor
autores.
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El intervalo de las concentraciones de Se en esta investigacién oscilé entre 7.5 y 1.024 pg/kg, el cual fue
superior a los valores (0.01 y 0.53 pg/kg) reportados por Alcala-Orozco et al. (2020) en peces del rio
Amazonas (Colombia), pero también fue superior a los reportados (0.02 — 0.44 pg/kg) por Lino et al. (2018)
en peces del rio Tapajés en la Amazonia brasilera. Las altas concentraciones de Se documentadas en el
presente estudio indican que a largo plazo podrian suponer un riesgo para la poblacién por la ingesta de peces
contaminados con este elemento, pero también podria resultar téxico para los peces (Espejo et al., 2020;
Johnson et al., 2020). Sin embargo, para determinar con precision los efectos de las altas concentraciones de
Se en la salud humana y la biota acudtica, se necesitan evaluaciones integrales que ayuden a descifrar los
efectos beneficiosos y adversos de las interacciones del Se con otros elementos, incluido el Hg (Alcala-Orozco
et al,, 2020; Farzad y Andrade, 2022; Terrazas-Lopez et al., 2019).

Al respecto, diversos investigadores han informado sobre los efectos positivos resultantes de la relacién de
las porciones molares entre Se:Hg (Amlund et al., 2015; Arcagni et al., 2013; Luo et al., 2020; Terrazas-
Lépez et al,, 2019) y Se:Cd (Al-Saleh et al., 2015). Estas investigaciones indican que cuando la relacién es
igual o superior a uno, existe un efecto protector del Se contra las concentraciones de un determinado
elemento, pero se desconocen las concentraciones de Se adecuadas para ejercer un efecto protector (Cérdoba-
Tovar et al.,, 2022).

Las concentraciones de Se también mostraron diferencias (p < 0.05) entre sitios de muestro, siendo en su
orden de magnitud D>F>E>A los sitios con las mayores medias de concentraciones (Tabla 2, Figura 3).
Estos resultados en gran medida pueden explicarse por la intensidad de las actividades antrépicas incluyendo
el enriquecimiento de dictas a base de Se (Hoya-Flérez et al, 2022), pero también por procesos
biogeoquimicos como la meteorizacién de rocas (Terrazas-Lépez et al., 2019; Torres et al., 2020).

Al respecto, es importante destacar el aporte de Baragano et al. (2022) quicnes explican que las
concentraciones anormales de Se estdn influenciadas por la alteracién de los ciclos naturales de la tierra,
siendo inducido principalmente por la mineria. Por ejemplo, durante la perforacién del suclo, algunos
materiales geoldgicos incluido el skarn magnésico, skarn célcico y la caliza masiva, pueden provocar lixiviados
enriquecidos con Se, y la interaccién agua-roca que se produce durante el proceso de drenaje puede favorecer
el aumento de las concentraciones y su movilidad en los cuerpos de agua. En la Tabla 3 se presentan algunos
estudios que informan concentraciones de Se en peces de diferentes regiones del mundo.

Tabla 2.
Resultados del ANOVA para las concentraciones de selenio comparadas entre los sitios de muestreo
Fuente Suma de Grados de Cuadrados p-
cuadrados libertad medios valor
Tratamientos 24.66 5 4,032 0.001
Residuos 19.43 157 0.1238

Total 44.09 162

autores.
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Figura 3.
Comparacién de las concentraciones medias (logaritmo natural) de selenio usando el test de ANOVA para los seis

sitios de muestreo

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. A (Ciénaga de Ayapel), B (Embalse El Gudjaro), C (Rio
Rancherfa), D (Embalse El Cercado), E (Ciénaga de Unguta), F (Riosucio).

autores.

Tabla 3.

Comparacidn de concentraciones de selenio en peces en diferentes partes del mundo
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Especies n Se Pais Referencia
(ng/kg)

Prochilodus magdalenae 17 223 Colombia Alcala-Orozco et al. (2020)

Caquetaia kraussii 2 334 Colombia

Hoplias malabaricus 5 305 Colombia

Hemiodus unimaculatus 6 145 Brasil da Silva et al. (2013)

Semaprochilodus insignis i5 27.0 Brasil Lino et al. (2018)

Leporinus friderici 3 28.0 Brasil

Leiarius marmoratus 6 22.0 Brasil

Hoplias malabaricus ND 0.7 Argentina Villalba, (2021)

Bryconamericus iheringii ND 1.2 Argentina

Rhamdia quelen ND 1.4 Argentina

Grass carp ND 0.14 China Yang et al. (2021)

Crucian carp ND 0.22 China

Hypophthalmichthys nobilis ND 0.15 China

Prochilodus magdalenae 13 194 Colombia Este estudio

Caquetaia kraussii 28 434 Colombia

Hoplias malabaricus 26 376 Colombia

autores.
ND-=no disponible

4. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio confirmaron la presencia Se en el musculo de especies icticas en elevadas
concentraciones. El 27% de las muestras, equivalentes a 84 individuos, superaron el valor méximo sugerido
(400 pg/kg/dia) para el consumo humano establecido por el Ministerio de la Proteccién Social. Las mayores
concentraciones se observaron en peces carnivoros, en comparacion con los no carnivoros. En general, los
hallazgos de este estudio sugieren que la exposicién a altas concentraciones de Se, con el tiempo, podria
convertirse en un problema de salud publica y ambiental. En consecuencia, futuros estudios deberfan
determinar si el exceso de Se en los peces estd relacionado con procesos biogeoquimicos o con actividades
humanas, con el fin de implementar medidas preventivas adecuadas. Hasta donde sabemos, este es el primer
estudio que compila informacion sobre las concentraciones de Se en un amplio nimero de especies y

localidades de Colombia.
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