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Abastract: Bauxite explotation of the Orinoco River in recent years is an important source of heavy metals dis-
charge in the ecosystem, changing the natural biochemical flow of these elements and their concentrations in
water, sediment and organisms. Iron and copper concentrations were measured in the fish Plagioscion squamo-
sissimus in the Orinoco river, by sampling the fish population for three months (September-November 1998) in
the main channel of the middle Orinoco (07° 38" 21.2°" N; 66° 19 10.9"° W) and in Castillero lagoon (7°39°09°"
N; 66° 09" 00°" W) with 2 and 4 cm mesh sizes. The internal organs of 30 fishes per month and site were stove-
dried at 80° C, pulverized and dried in disecator for 30 min to use as indicators with the acid digestion method
for predicting the effect of heavy metals. We found relatively high values of iron and copper concentrations in

fishes of the lagoon, and high seasonal variations in the iron concentration.
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La presencia de metales pesados en con-
centraciones relativamente bajas es una
condicion normal en ambientes naturales
como el Rio Orinoco, sin embargo debido a
descargas de efluentes residuales urbanos,
industriales y en menor grado agricolas, ha
habido una tendencia al aumento de los nive-
les de concentracion de estos metales en cier-
tas regiones del rio, como las areas cercanas a
Ciudad Bolivar y Ciudad Guayana en el
Estado Bolivar (Sanchez 1990). Estas descar-
gas generalmente llevan gran cantidad de
metales pesados y de otros elementos no
biodegradable. En el Orinoco las concentra-
ciones de metales pesados a niveles consider-
ados como naturales, generalmente se

encuentran aguas arriba de Ciudad Bolivar
(Sanchez 1990) incluyendo el Medio
Orinoco, el cual a pesar de estar recibiendo
durante los ultimos afios desechos mineros
productos de la explotacién de la bauxita, los
resultados de este trabajo demostraron que
sus concentraciones de cobre y de hierro por
ejemplo, atin se mantienen en los niveles nat-
urales de concentracion sefialadas por
Sanchez (1990) para el propio Orinoco y
Rodriguez y Betancourt (1999) para la misma
laguna utilizada en el estudio, no existiendo
sefiales de contaminacion que alteren la con-
centracion de estos metales en peces como
Plagioscion squamosissimus. Esta especie
estd considerada como buena indicadora de
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ales pesados tal como se demostroé para el
mercurio en el reservorio hidroeléctrico
Tucurui y en el rio Moju de la Amazona, del
estado de Para, Brasil (Porvari 1997). El pre-
sente trabajo consistio en la determinacion de
la concentracion de hierro y cobre en P
squamosissimus de la region del Orinoco
Medio incluyendo el canal principal del
Orinoco y una de sus laguna de inundacién
asi como las variaciones estacionales de esa
concentracién, como contribucién en la
prediccion de los efectos de los metales pesa-
dos sobre la biota del Orinoco Medio, princi-
palmente en los peces. El hierro junto con el
cobre estan incluidos entre los metales cono-

cidos como esenciales para los organismos

pero principalmente en el caso del cobre, este
puede resultar toxico bajo ciertos niveles de
concentracion (Chung 1978, 1980). El hierro
a pesar de ser menos contaminante a altas
concentraciones, incluye un proceso de sor-
cién que afecta la biodisponibilidad de otros
metales que si son contaminantes (Amyot et
al. 1994). _

La contaminacion por metales pesados de
las operaciones mineras es ampliamente
reconocida como un importante problema
ambiental en muchos paises occidentales,
incrementandose a nivel mundial estudios
para determinar el grado de contaminacion a
que han sido sometidos ambientes naturales
como rios y lagunas de inundacién (Clements
et al. 1997, Gamboa et al. 1986).

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron muestreos por tres meses de
P squamosissimus entre septiembre vy
noviembre de 1998 en el canal principal del
Orinoco Medio (07°38 212" N y 66° 19’
10.9” W) y en la laguna de Castillero (7° 39’
09" Ny 66°09 00 W) utilizando chinchor-
ros de enmalle trama 2 y 4 cm. Para la deter-
minacion de los metales pesados se utilizaron
las visceras de 30 ejemplares capturados por
mes y sitios de muestreos. Estas visceras
fueron completamente secadas en una estufa

a 80° C, pulverizadas y colocadas en un

desecador por 30 minutos. Los analisis de los
tejidos se realizaron por duplicado, tomando
aproximadamente 1 g para cada analisis y
obteniendo un promedio en la concentracion
por ejemplar. El método utilizado para la
determinacion de la concentraciéon de Cu y Fe
fue el de la digestion dcida (Anénimo 1994).
Las submuestras fueron digeridas primera-
mente con Sml de HNO; sobre una plancha

de calentamiento, aumentando lentamente la
temperatura de reflujo y repitiendo nueva-
mente la operacion en . caso de digestion
incompleta. El proceso de digestion se inten-
sificé posteriormente afiadiendo 5 ml de una
mezcla de HNO3; HCL y CHCLOy, en la pro-

porcion 3: 1: 1. Las submuestras fueron fil-
tradas y diluidas con agua destilada hasta un
volumen de 25 ml, procediéndose luego a la
lectura de las absorbancias en un espectro-
fotometro de absorcion atomica PERKIN-
ELMER 3100. Para la determinacion de las
concentraciones de hierro y cobre en el sedi-
mento (pg/g) y en el agua (pug/l) del rio y la
laguna se procedié de manera igual, s6lo que
para la digestion del agua se utiliz6 HNO3 y
H,S0O,. La comparacion de los resultados de
las concentraciones de hierro y cobre en P,
squamosissimus entre areas y meses de
muestreo se hizo mediante pruebas de anali-
sis de varianza (ANOVA), mientras que las
comparaciones de las concentraciones en el
agua y el sedimento del rio y la laguna se
hicieron utilizando pruebas t-estudiante, apli-
cando en ambos el programa SGPLUS.

RESULTADOS

Las concentraciones de hierro en Pla-
gioscion squamosissimus del rio, estuvieron
comprendidas entre 88.9 ug/g y 467.3 pg/g
tejido seco, mientras que en los peces de la
laguna estas concentraciones variaron entre
413.9 pg/gy 507.9 pg/g (Cuadro 1). El rango
de las concentraciones de cobre en P.
squamosissimus del rio, estuvo entre 1.6 pg/g
y 2.0 ng/g mientras que en los peces de la
laguna las concentraciones variaron entre 3.3

ug/g y 6.3 pg/g (Cuadro 1). Se observaron



GONZALEZ et al.: Hierro y cobre en Plagioscion squamosissimus del rio Orinoco 209

CUADRO 1

Concentracion promedia de cobre (ug/g) y hierro (ug/g) en Plagioscion squamosissimus por drea geogrdfica y meses de
muestreo (n: ntmero de muestras).

TABLE 1

Mean concentration of copper (n gig) and iron (ug/g) in Plagioscion squamosissimus by geographical areas and months
of sample (n: sample size).

Meses Cobre

Rion Laguna n
Septiembre 1.7+0.04 6.1+0.21
Octubre 1.6+0.05 6.3+0.08
Noviembre 2.0+0.11 3.3+0.39

diferencias muy significativas en la concen-
traciéon de Fe (ug/g) entre P. squamosissimus
de la laguna y la del rio (Cuadro 2), con los
mayores valores correspondiendo a los peces
de la laguna, asi como también diferencias
mensuales significativas (Cuadro 2) con la
formacién de dos grupos homogéneos, uno
correspondiente al mes de noviembre con los
menores valores en la concentracion y otro al
mes de septiembre con los mayores valores.
Valores intermedios en la concentracién de
hierro se observaron durante el mes de
octubre (Cuadro 3). La variacién mensual en
la concentracion de Fe se observé principal-
mente en los peces del rio, ya que en los peces
de la laguna la variacion no fue tan marcada.

Las concentraciones de cobre (ng/g) en P,
squamosissimus también presentaron diferen-
cias muy significativas entre las del rio y las
de la laguna (Cuadro 4), con los mayores val-

Hierro

Rion Laguna n
467.329.4 507.9+97.5
214.8+28.1 487.9+21.3
88.9+4.6 413.9%66.0

ores correspondiendo a los peces de la lagu-
na. No se observaron variaciones mensuales
significativas en la concentracién de cobre
(Cuadro 4).

En el cuadro 5, se encuentran representa-
dos los promedios de las concentraciones de
hierro y cobre en el agua (ug/l) y en el sedi-
mento (pg/g) del Orinoco y en la laguna de
inundacién durante el mes de sequia
(Noviembre), observandose principalmente
en el sedimento, una concentracidn suma-
mente alta de hierro (entre 1 488.2 pg/g y 2
137.9 ug/g) y en menor grado, de cobre (entre
9.1 ug/g y 29.7 ug/g). En el agua las concen-
traciones fueron mucho mas bajas que en el
sedimento. Se observaron diferencias signi-
ficativas en las concentraciones de hierro en
el agua del rio y de la laguna (p < 0.05), con
una mayor concentraciéon en el agua de la
laguna. No hubo diferencias significativas en

CUADRO 2

ANOVA para la concentracion de hierro (p g/g) en Plagioscion squamosissimus por drea geogrdfica y meses de
muestreo (p<0.01**; p<0.05*).

TABLE 2

ANOVA for the concentration of iron (u g/g) in Plagioscion squamosissimus by geographical areas and months of sam-
ple (p < 0.01**; p < 0.05%).

Fuentes gl SC

Areas 1 141 359.24
Meses 2 106 934
Residuo 8 76 210.305
Total 11 324 503.58

MC F

141 359.24 14.839**
53 467.02 5.613*

4 573.4917



210 REVISTA DE BIOLOGIA TROPICAL

CUADRO 3

Comparacion (Duncan) de los promedios mensuales de
la concentracion de hierro (ug/g) (F=5.613%; p<0.05)
en Plagioscion squamosissimus del Rio Orinoco y la
: laguna Castillero.

TABLE 3
Comparasion (Duncan) of mean monthly concentration

of iron (ugl/g) (F=5.613*; p<0.05) in Plagioscion
squamosissimus of the Orinoco River and Castillero

Lagoon.
Mes Promedios Grupos
Noviembre 251.762.5 l
Octubre 351.455.0 ]
Septiembre 487.620.3

las concentraciones de hierro (pg/g) entre el
sedimento del rio y el de la laguna.
En cuanto al cobre no se observaron difer-

encias significativas en la concentracion de

este elemento entre el agua del rio y la de la
laguna (p > 0.05), pero si en el sedimento, con
una mayor concentracion en el sedimento de
la laguna (p < 0.05).

DISCUSION

El hierro y el cobre se encuentran entre los
metales esenciales para los seres vivos debido
a la intervencién en una gran variedad de fun-
ciones fisiologicas y bioquimicas (Andrade et
al. 1997), sin embargo al igual que todos los
elementos naturales conocidos hasta ahora,
estos elementos esenciales pueden hacerse

toxicos cuando se encuentran en altas con-
centraciones (Gamboéa et al. 1986), principal-
mente el cobre (Chung 1978, 1980,
Woodward et al. 1994, Amyot et al. 1994).
En las aguas del Orinoco Medio Sanchez
(1990), encontré concentraciones de hierro y
cobre en niveles considerados como naturales
(alrededor de 3 pg/l para el hierro y de 5 pg/l
para el cobre), muy inferiores a las que
reportd para otras regiones cercanas a la
desembocadura, donde senalé haber signos
de contaminacién debido principalmente, al
cronico vertimiento de efluentes residuales
urbanos e industriales. Igualmente Rodriguez
y Betancourt (1999) caracterizaron por
primera ves las condiciones fisico-quimicas
de las aguas de la laguna Castillero, encon-
trando valores en la concentracion de hierro
de entre 0.62 ug/l y 13.61 pg/l y en la con-
centracion de cobre de entre 0.01 pg/l y 0.051
ug/l, no encontrando sefiales de contami-
nacion por metales pesados. En este trabajo
las concentraciones de hierro y de cobre en
las aguas del Orinoco Medio tanto en el canal
principal del rio (0.786 pg/l para el hierro y
0.016 pg/l para el cobre) como en la laguna
(1.897 ng/l para el hierro y 0.012 pg/l para el
cobre), se mantuvieron entre los niveles y atin

‘por debajo, de las concentraciones seiialados

por Sanchez (1990) y Rodriguez y Betancourt
(1999), no existiendo por lo tanto ningin
indicio de contaminacién que altere la con-
centracion de estos metales en peces como P,
squamosissimus. Las concentraciones de
cobre encontradas en esta especie son muy

CUADRO 4

ANOVA para la concentracion de cobre (n g/g) en Plagioscion squamosissimus por dreas geogrdficas y meses de
muestreo

TABLE 4

ANOVA for copper concentration (u. g/g) in Plagioscion squamosissimus by geographical areas and months of sample

Fuentes gl SC

Areas 1 36.592669
Meses 2 4.079629
Residuo 8 7.697750
Total 11 48.370273

(p<0.01**; Ns: no significativa).
(p<0.01**; Ns: not significant)

MC F
36.592669 38.028**
2.039815 2.120 Ns
0.9622469
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CUADRO 5

Concentracion promedio de hierro y cobre en el agua (w g/l) y en el sedimento (u g/g) del rio y la laguna durante la
época de sequia (Niimeros de muestreos = 30).

TABLE 5

Mean concentration of iron and copper in the water ( pg/l) and the bottom soil ( ug/g) of the river and lagoon during the
dry season (Sample size = 30).

Metales Rio

Agua Sedimento
Hierro 0.786+0.061 2137.9+166
Cobre 0.016x0.003 9.1+0.5

inferiores a las reportadas por Amyot et al.
(1994) para algunos organismos del rio St.
Lawrence (Canadi), el cual si esta contami-
nado por desechos mineros. En condiciones
naturales las concentraciones de hierro y de
cobre son de por si muy altas debido a su ori-
gen terrigeno, manifestdndose esas concen-
traciones en peces como P. squamosissimus.
Estos asimilan esos metales a través de las
vias respiratorias y alimenticias, dependiendo
su acumulacion de la capacidad de los tejidos
para retenerlos, transformarlos metabolica-
mente y desintoxicarse. Algunos organismos
netamente marinos como Pennaeus brasilien-
sis y Americomphis magna, de la parte orien-
tal del mar Venezolano donde desemboca el
Orinoco, presentan concentraciones de hierro
aproximadas a las encontradas en P. squamo-
sissimus, relacionadas con la influencia de las
descargas de las aguas del Orinoco ricas en
hierro (Andrade et al. 1997).

Las concentraciones de hierro y cobre en
los peces de la laguna fueron significativa-
mente superiores a la de los peces del rio,
relacionadas con la mayor concentracién de
esos metales en dicha laguna. Estas superi-
ores concentraciones en la laguna se debe a la
mayor tranquilidad de sus aguas en compara-
cién con las relativamente fuertes corrientes
del rio, ocurriendo asi una mayor deposicion
de metales en el fondo de la laguna y una
menor disolucién en el agua. En el alto
Mississippi y sus tributarios, los sedimentos
de algunos cuerpos de aguas tranquilas como
lagunas, son ricos en metales, constituyendo
importantes fuentes de contaminacién para

Laguna

Agua Sedimento
1.897+0.037 1488.2+3.39
0.012+0.001 29.7+1.2

peces como Lepomis macrochirus (Cope
1994). En los peces el tamaio esta considera-
do entre los factores que influyen en el con-
sumo y en la regulacion de los metales
(Lemus et al. 1997) sin embargo este no pudo
haber influido en las diferencias de las con-
centraciones de hierro y cobre entre los peces
del rio y de la laguna, ya que la diferencia
entre los promedios del peso de los peces de
ambas regiones no fue significativa.

Las variaciones mensuales en la concen-
tracion de hierro principalmente en los peces
del rio, posiblemente se deba a cambios con-
siderables en el nivel del agua, con una mayor
concentracion durante la época de aguas altas
debido a una mayor disponibilidad de hierro
en el ambiente, como consecuencia del efecto
del lavado de los suelos ricos en hierro de la
region por las aguas durante las inundaciones.
Aunque en este trabajo s6lo se midieron las
concentraciones de hierro en €l agua y el sed-
imento del rio y la laguna durante la época de
sequia, Sanchez (1990) report6 valores en la
concentraciéon de hierro para la época de
aguas altas (3 pg/l - 7 ug/l), superiores a las
sefialadas en este trabajo durante la época de
sequia (0.786 pg/l).

La concentracién de cobre en P. squamo-
sissimus, no presentd variaciones mensuales
significativas debido a la no muy bien marca-
da variacién estacional en la disponibilidad
de cobre en el Orinoco Medio, aunque
Sanchez (1990) report6 valores en la concen-
tracién de cobre (5 png/l) durante los meses de
aguas altas superiores a los sefialados en este
trabajo para la época de aguas bajas (0.016
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ug/l). En la laguna Rodriguez y Betancourt
(1999) no encontraron variaciones esta-
cionales en la concentracién de cobre, pero si
en la concentracién de hierro.

Las concentraciones de hierro y de cobre
en el rio y en la laguna, fueron significativa-
mente mayores en el sedimento que en el
agua, coincidiendo con lo sefialado por
Woodward et al. (1994) para el rio Clark Fork
de Montana y Sanchez (1990) para el mismo
Orinoco. En particular los sedimentos de
agua dulce actian como un importante reser-
vorio de metales con concentraciones que
alcanzan niveles de 1 000 a 5 000 veces may-
ores que las concentraciones del agua, siendo
estas altas concentraciones ecotoxicoldgica-
mente importantes en algunos peces de agua
dulce (Amyot et al. 1994) a través del con-
sumo en forma disuelta por medio de las
branquias o por asimilacién a través de la
cadena alimenticia (Woodward er al. 1994).
La estrecha relacién de P. squamosissimus
con el sedimento a través de la cadena ali-
menticia, posiblemente influye en sus altas
concentraciones de hierro y en menor grado
de cobre, ya que como se trata de una especie
benténica y fuertemente depredadora, sus
principales alimentos son organismos de
fondo como camarones (Macrobrachium sp.)
y peces como la guavina Hoplias malabari-
cus (Nico y Taphorn 1984). Estos organismos
ocupan niveles troficos inferiores en la cade-
na alimenticia, por lo que probablemente sus
concentraciones de metales pesados en ambi-
entes de altas concentraciones sean mas altos,
como sucede para la cadena alimenticia mari-
na (Andrade et al. 1997).

Las concentraciones de hierro y cobre en
las aguas y sedimentos del Orinoco Medio
alin se encuentran en los niveles considerados
por Séanchez (1990) como naturales, no
existiendo indicios de contaminacién para
algunas especies de peces como P. squamo-
sissimus, cuyas concentraciones en hierro y
cobre se encuentran muy por debajo de las
indicadas para otros organismos de agua
dulce que viven en ambientes contaminados
de otras regiones mineras del mundo; sin

embargo existe la necesidad de implementar
programas que incluyan este tipo de biomon-
itoreo y que contribuyan con la eliminacién
de un alto porcentaje de las descargas toxicas
de las industrias mas contaminantes de la
region, para los cuales estos resultados
podrian servir como puntos de referencias en
la prediccion de efectos de algunos contami-
nantes como el cobre.
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RESUMEN

La explotacién de la bauxita en la region del Orinoco
Medio durante los Gltimos afios, posiblemente se esté
convirtiendo en una importante fuente de descarga de
metales pesados en los ecosistemas del Rio Orinoco,
agua dulce de dicha regién, alterando el flujo bioquimico
natural de esos elementos y concentrandose en el agua,
sedimento y organismos vivos. En el presente trabajo se
determinaron las concentraciones de hierro y cobre en
Plagioscion squamosissimus en el Orinoco Medio, como
indicadores para predecir el efecto de los metales pesa -
dos en estos organismos. El método utilizado fue el de la
digestion dcida. Nosotros encontramos altos valores en
las concentraciones de hierro y cobre en peces de la lagu -
na, y altas variaciones estacionales en la concentracién
de hierro.
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