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RESUMEN

En este trabajo se presenta un perfil bioquimico y hema-
tolégico, asi como la distribucion de metales esenciales (Cu,
Fe, Zn, Ca, Mg, Mo, Mn) y no esenciales (Cd y Pb) en tejidos
del pez Pterygoplichthys multiradiatus, proveniente de dos la-
gunas (M1 y M2) del delta del Orinoco, Tucupita, Venezuela.
Muestras de tejido, agua y sedimento fueron analizadas para
la determinacién de metales usando un espectrémetro de emi-
sion Optica inductivamente acoplado a un plasma. Los para-
metros bioquimicos y hematoldgicos se determinaron en
muestras de sangre. Los metales evaluados mostraron con-
centraciones dentro de los limites para aguas y sedimentos no
contaminados; los valores obtenidos para Fe estan en interva-
los de referencia registrados para agua y sedimento del rio
Orinoco. No se detectaron Cd y Pb en el agua, pero si en el
sedimento de ambas zonas de muestreo. Las concentraciones
de metales en branquias fueron similares en los dos grupos de
peces. El musculo mostré concentraciones de Cd y Pb mas
elevados que en los otros tejidos. El Fe, Zn y Ca se observa-
ron incrementados en el higado de peces ML1. El rifibn de pe-
ces M2 mostro los valores méas altos de Pb. Los peces M1
muestran concentraciones de proteinas y albumina mas eleva-
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das que los M2, pero menores concentraciones de urea, y de
la actividad de las enzimas AST y ALT. No se encontraron di-
ferencias significativas para los parametros hematoldgicos en-
tre los dos grupos.

Palabras clave: Pterygoplichthys multiradiatus, metales pesa-
dos, parametros bioquimicos, hemoglobina.

ABSTRACT

In this work, a biochemical and hematological profile and
distribution of essential (Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Mo, Mn) and non-
essential metals (Cd and Pb) was determined in tissues of fish
Pterygoplichthys multiradiatus captured from two lagoons (M1
and M2) in Orinoco River, Tucupita, Venezuela. Metal determi-
nations in tissues, water and sediments were analyzed using
optical emission spectrometer with inductively coupled plasma.
Biochemical and hematological parameters in blood samples
were determined. Water and sediments in both areas showed
metal concentrations close of limits for waters and sediments
unpolluted; Fe concentration was inside the permissible limits
established by water and sediment of Orinoco River. Cd and Pb
were undetected in water, but if in both M1 and M2 sediments.
The muscle showed Cd and Pb concentrations higher than in
other tissues in both M1 and M2 fishes. Metal concentrations in
gills were similar in both M1 and M2 fishes. M1 fishes showed
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higher Fe, Zn and Ca concentrations in liver than M2 fishes.
M2 fish kidney showed higher Pb concentration than M1 fish
kidney. M1 fish showed higher protein and albumin concentra-
tions than M2 fishes; equally, M1 fishes showed lower urea
concentration and lower GOT and GPT enzyme activities than
M2 fish. M1 fish also showed the highest glucose values. No
statistically differences were found in hematological results be-
tween both M1 and M2 fishes.

Key words: Pterygoplichthys multiradiatus, heavy metals, bio-
chemical parameters, hemoglobin.

INTRODUCCION

El pez Pterygoplichthys multiradiatus pertenece a la se-
gunda familia de peces continentales de Venezuela (Loricari-
dae), representada por especies conocidas cominmente como
armadillos, que viven en los fondos de los rios. P. multiradiatus
ha sido reportado en las cuencas del rio Orinoco, Golfo de Pa-
ria y del rio Negro, generalmente asociado con P. gibbiceps,
excepto para la cuenca de Paria [8, 18].

Al igual que otros peces de esta familia, P multiradiatus
se le ha explotado como especie ornamental debido a su be-
lleza y a sus habitos herbivoros. Esta cualidad ha permitido su
expansion en regiones lejanas a su habitat convirtiéndose en
una especie invasora en algunos paises y representando un
problema ecolégico en los mismos. La especie ha sido repor-
tada en Puerto Rico [2], Florida [13]; México, Hawai (EUA) [3]
y Asia [15].

P. multiradiatus forma parte del grupo de peces que con-
tribuyen con la mayor biomasa de pesca, tal y como lo repor-
tan Pérez y Pérez para el bajo llano venezolano [16]. Hay po-
cos reportes sobre aspectos fisiolégicos de la especie en con-
diciones naturales. En este trabajo se presentan resultados de
perfiles bioquimico y hematoldgico, asi como la distribucion de
metales esenciales y no esenciales en algunos tejidos de pe-
ces proveniente de lagunas del delta del Orinoco, Tucupita,
Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

Muestra poblacional

Se utilizaron 70 juveniles de P. multiradiatus, 35 fueron
capturados en laguna sur (M1) 08° 55'0,72°'N 61° 57'0,14"0 y
35 de la laguna de Guaical (M2) 8° 56’ 30,30" N Y 61°
57'15,12” O, delta del Orinoco Tucupita, estado Delta Amacu-
ro, Venezuela. Los animales fueron transportados en tanques
provistos de oxigeno hacia los laboratorios del Instituto Nacio-
nal de investigaciones Agricolas (INIA). Tucupita, estado Delta
Amacuro. Cada organismo fue pesado en una balanza analiti-
ca marca Scculab modelo AL1502 (EUA) y medida su longitud
estéandar con un ictiometro de aluminio de doble lectura mode-
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lo KH-PISCIS-70-22, marca Krauss & Henke, Peru. El peso y
la talla de los organismos fue: para los de M1: 24,47 + 2,08
cm de largo y 135,58 + 33,25 g de peso) y para los M2: 30,06
+ 2,67cm de largo y 255,6 + 58,90 g de peso.

Determinacion de metales en agua y sedimento

Se colocaron 250 mL de agua en un erlenmeyer, una
muestra de agua filtrada previamente usando un filtro What-
man 42 y otra sin filtrar, estas muestras se prepararon por tri-
plicados y luego se le afiadieron a cada una 5 mL de acido ni-
trico concentrado; se incluyé un blanco, para lo cual se utilizd
agua desionizada. Se evaporé la muestra a una temperatura
de 80°C, colocandola en una plancha de calentamiento marca
Corning, (EUA) se ajustd el volumen de cada muestra a 25
mL con agua desionizada.

Una masa aproximada de 1 g de sedimento seco (en ré-
plica de tres), fue tamizada a un didmetro menor que 63 um,
pesada en una balanza Ohaus Adventure Pro® (EUA), luego
digerida durante 12 horas (h) con 10 mL de &cido nitrico con-
centrado; por ultimo, se calentaron dos h a 60°C, luego una h
a 80°C y una h a 100°C [19]. Una vez tomada la temperatura
ambiente, las muestras fueron filtradas y aforadas hasta un
volumen de 25 mL con agua Milli Q.

Los metales fueron determinados en un espectrometro
de emision por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES),
Perkin Elmer Optima 5300 DV (EUA). Los limites de deteccion
para cada metal fueron calculados con la informacién de la
curva de calibracion [12]. Para validar el método de extrac-
cién, un material de referencia estandar de sedimentos estea-
rinas (HISS - 1) fue analizado.

Toma de muestras

Se tomaron muestras de sangre de los peces a partir de
la vena caudal con inyectadoras marca CL (Korea) heparini-
zadas, para las determinaciones hematoldgicas y bioquimicas
y luego se diseccionaron los organismos para obtener las
branquias, muisculo, higado y rifién para realizar las determi-
naciones de metales.

Parametros hematolégicos

La hemoglobina (Hb) fue determinada empleando el
reactivo de Drabkin midiendo la absorbancia a 540 nm; el he-
matocrito (Hto) fue determinado por la técnica del microhema-
tocrito utilizando una microcentrifuga marca KHT-410 (Alema-
nia) y los parametros hemoglobina corpuscular media (HCM),
concentracion de hemoglobina corpuscular media (CHCM) y
el volumen corpuscular medio (VCM) fueron calculados a par-
tir de los valores de Hto, Hb y nimero de eritrocitos de acuer-
do a Blaxhall y Daisley [1].

El contaje total de glébulos rojos y de glébulos blancos
fue realizado en un hemocitémetro y visualizado por microsco-
pia 6ptica, en un microscopio marca Olympus, CX-31 (Japén).
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Parametros bioquimicos

Las muestras de sangre, se centrifugaron en una centrifu-
ga de mesa marca HERMLE Labnet modelo Z393K, (Labnet,
Alemania) a 300 g por 5 minutos (min.), una vez centrifugada se
separ6 el plasma sanguineo del paquete celular y el mismo se
utilizé para las determinaciones bioquimicas. Estas determina-
ciones se realizaron en un espectrofotémetro marca Olympus
modelo AU60 (Japdn) con reactivos comerciales marca Roche
diagnostics (Alemania). Las determinaciones realizadas fueron:
calcio, Urea, glucosa, creatinina; lactato deshidrogenasa, alani-
na amino transferasa, aspartato amino transferasa. La actividad
de las enzimas fue expresada en unidades de enzimas por mL.

Metales en tejidos de peces

Aproximadamente 5 g de tejido obtenido por unién de te-
jidos de cuatro peces en promedio, fue predigerido en 10 mL
de acido nitrico concentrado durante 24 h. La digestion total
fue realizada por 3 h a 80°C, seguida por 2 h a 105°C. A las
soluciones digeridas y posteriormente enfriadas se les agrega-
ron 5 mL de agua desionizada y se procedi6 a filtrar la muestra
usando un papel Whatman 42. El filtrado fue aforado con agua
desionizada hasta 25 mL. Las soluciones para determinar los
metales fueron analizadas en un espectrometro de emision por
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES), Perkin Elmer
Optima 5300 DV (EUA). Las concentraciones de cada metal
fueron expresadas como mg/g de tejido himedo [19]. De ma-
nera similar fueron tratados materiales certificados de referen-
cia de ostras (Oyster 1566a) para evaluar la calidad del méto-
do de andlisis.

Analisis estadisticos

Para comparar si existian diferencias significativas entre
los parametros bioquimicos de los dos grupos de peces se
realizé una prueba t de Student; cuando los parametros no se-
guian las pruebas de homogeneidad y normalidad se utilizé
una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis [23]. Los valores
son expresados en promedios y sus desviaciones estandares.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los metales evaluados mostraron concentraciones dentro
de los limites para aguas no contaminadas y sedimentos, los va-
lores observados para el hierro son las registradas para agua y
sedimentos del rio Orinoco [10, 17, 20]. El cadmio (Cd) y el plo-
mo (Pb) no fueron detectados en el agua de los sitios de mues-
treo, pero si en el sedimento de ambas zonas de muestreo, pre-
sentando los valores mas altos en el sitio M2 (TABLA 1).

Las concentraciones de metales en branquias de los
peces no presentaron diferencias significativas entre los dos
grupos de peces (TABLA I1). En el higado de los peces del M1
se observaron las concentraciones mas altas de hierro (Fe) y
calcio (Ca). No se detectd zinc (Zn) en el higado de los peces
M2. El musculo mostré concentraciones de Cd y Pb mas ele-
vados que en los otros tejidos, los peces del M1 presentaron
los valores mas altos de estos metales (t-test = 6,59, P< 0,001
para el Cd y t-test= 3,06 P<0,001 para Pb) y concentraciones
de Mg estadisticamente mas bajas que los peces M2 (t-test=
1,86 P<0,05). En el rifién de los peces M2 se detectd Pb y va-
lores de hierro inferiores a los registrados para los rifiones de
los peces M1 (TABLA II).

Cada organismo tiene su propia dindmica de acumula-
cion de metales la cual puede estar influida por muchos facto-
res, tales como la dureza del agua, los habitos alimenticios y
la fisiologia [5]. P multiradiatus, como otros peces de esta fa-
milia viven en los fondos de los lagos y tienen habitos alimen-
ticios algivoros y detrivoros, Ademas, es un pez sedentario;
estas caracteristicas podrian definir su dindmica de captura y
acumulacion de metales esenciales o toxicos. Sin embargo,
como en otros organismos, la dieta es la principal via de cap-
tacion de metales, seguido del contacto directo a través de la
piel; en el caso de P. multiradiatus sus habitos sedentarios
pueden determinar una influencia directa de la calidad del se-
dimento en la acumulacién de metales, tal y como lo indican
la presencia de Cd y Pb en los tejidos del pez y en los sedi-
mentos pero no en el agua [4].

TABLA |
CONCENTRACIONES DE METALES EN AGUA Y SEDIMENTO DE LAS LAGUNA DE CAIGUAL Y LAGUNA SUR,
DELTA DEL ORINOCO, ESTADO DELTA AMACURO. VENEZUELA

Metales Agua sin filtrar (ug/mL) Agua filtrada (ug/mL) Sedimentos (ug/g)

M1 M2 M1 M2 M1 M2
Cd ND ND ND ND 0,075 + 0,025 0,142 + 0,038
Pb ND ND ND ND 5,22 +1,26 578 +2,72
Fe 0,594 1,01 0,454 + 0,019 0,869 + 0,006 3662 + 303 3822 + 1050
Zn 0,004 0,020 0,007 +£ 0,001 0,016 + 0,011 173+1,2 17,3+1,2
Cu ND ND ND ND 2,93+0,38 ND
Mo ND 0,0042 ND 0,0006 + 0,0001 4,05+ 0,28 2,02 +1,56
Mn 0,0171 0,054 0,016 + 0,002 0,043 + 0,001 28,2+ 2,79 479+9;3
Mg 0,218 0,448 0,207 £ 0,014 0,437 + 0,002 605 + 65 973 + 188
Ca 0,360 0,975 0,388 + 0,042 0,918 + 0,093 182 + 26 214 + 22

*P<0,05. M1=Laguna Sur. M2= Laguna de Caigual.
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TABLA Il
CONCENTRACION DE METALES EN DIFERENTES TEJIDOS DEL PEZ DULCEACUICOLA Pterygoplycthys
multirradiatus PROVENIENTE DEL DELTA DE ORINOCO

Metales Branquias Higado Musculo Rifi6n

(hg/gph) M1 M2 M1 M1 M2 M1 M2
Cd 0,627 £ 0,161 0,499 + 0,108 0,010 0,519 + 0,256 0,006 + 0,004* 0,011+0 ND
Pb 0,651 + 0,257 0,668 + 0,262 092+0 0,874+0,115 1,32+0,10 0,973+0,101* ND 0,730 £ 0,116
Fe 60,3+20,7 62,1+29 1406 £+ 0 519 + 80 12,7+1,6 12,1+0,7 365+0 169+ 30
Zn ND ND 18,1+0 ND ND 950 ND
Cu 0,295 + 0,122 0,301 + 0,040 68,1+ 0 62 + 22 0,126 + 0,021 0,204 + 0,089 427+0 1,33+£0,39
Mo 0,081 +0,016 0,083+0,022 0,210+0 0,242 +0,063 0,068 + 0,034 0,065+ 0,044 0,098+0 0,167 +0.028
Mn 0,96 + 0,27 1,16 + 0,22 3,020 1,78+1,35 0,080+0,017 0,199+0,086* 1,10+0 0,85+0,32
Mg 216 £ 52 256 + 36 196,8 189 +16 259+ 21 224 + 15 8840 154+6
Ca 4738 £1178 5177 +842 83,30 41+£12 380 + 224 598 + 317 495+0 836+21

*P<0,05; (1g/gph)= microgramos/gramos de peso himedo. M1= Laguna Sur. M2= Laguna de Caigual.

Las concentraciones de metales observada en los tejidos
de P multiradiatus fue mas baja que la reportada para Hyposto-
mus spp, capturada en la laguna de Castillero, Caicara del Ori-
noco, estado Bolivar, Venezuela [11]. En el caso del Molibdeno
(Mo) y manganeso (Mn) a pesar de ser conocido que son ele-
mentos esenciales, no se han descrito deficiencia de los mis-
mos en peces. Aunque las variaciones estadisticamente signifi-
cativas encontradas para las concentraciones de Mn en el mis-
culo, sugieren que hay una modulacion de este metal en este
tejido probablemente relacionada con condiciones fisiolégicas
las cuales no fueron establecidas en este estudio.

El orden de acumulacién del Cd en los tejidos evaluados
fue branquias>musculo>rifion>higado diferente a lo reportado
para Clarias batrachus expuesto experimentalmente a cloruro
de cadmio Cd [6] ni a lo reportado para Clarias gariepinus pro-
veniente del rio Nilo, Egipto [14]; en ambas especies de peces
se registra que el musculo es el tejido que menos Cd acumula.

En P. multiradiatus, el masculo es un tejido blanco para la
acumulacion de metales toxicos, tales como el Cd y el Pb difirien-
do de los registros en la literatura para la acumulacién de estos
metales en tejidos de peces [9, 21]. Este hecho reviste gran im-
portancia para la salud humana dado el consumo de este pez
por las comunidades aledafias a su area de localizacion [18].

La distribucién de Cd es similar que la observada para el
Ca y el magnesio (Mg) sugiriendo que estos dos ultimos meta-
les esenciales dirigen la ruta y la dindmica de acumulacion del
Cd en los tejidos del pez, probablemente debido a la facultad
que tiene el Cd de utilizar los canales de Ca para ingresar a la
célula y probablemente los de Mg [7].

Los valores promedios de los parametros bioquimicos
evaluados en P multiradiatus son presentados en la TABLA Il1.
Se observé una diferencia significativa en las concentraciones
de glucosa, albumina, triglicéridos, proteinas en los dos grupos
de peces (W-test= 282,5 P<0,05; W-test = 8,81 P<0,001 y t-
test = 5,61 P<0,001, respectivamente). Los peces de M2
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TABLA IlI
PARAMETROS BIOQUIMICOS DEL PEZ
DULCEACUICOLA Pterygoplycthys multirradiatus
PROVENIENTE DEL DELTA DEL ORINOCO, ESTADO
DELTA AMACURO, VENEZUELA

Parametros Bioquimicos M1 M2
Glucosa (mg/dL) 67,78 £ 11,71 47,06 £ 21,30*
Proteinas totales (mg/dL) 3,40 £ 0,60 2,18 £ 0,44*
Albumina (mg/dL) 1,15 + 0,44 0,74 + 0,26*
Globulinas (mg/dL) 2,22 +0,29 1,32 +£0,52
Urea (mg/dL) 6,21 = 0,99 8,10 + 2,32*
Acido urico (mg/dL) 2,4+ 0,54 3,07+0,98
Colesterol (mg/dL) 153,78 + 36 137,88 + 34,02
Triglicéridos (mg/dL) 112,17 + 46,34 88,38 + 6,46*
Creatinina (mg/dL) 1,52 +0,30 1,42 +£0,26
LDH (U/L) 49,33 £ 43,58 28,76 £13,72

TGO/ASP (U/L) 735,33 £ 163,61 1342,88 + 499,26*
TGP/ALP (U/L) 47,24 £16,96 317,70 + 201,67*
*P<0,05. M1=Laguna Sur. M2= Laguna de Caigual.

muestran concentraciones de proteinas y albumina bajos y al-
tas concentraciones de urea, y de la actividad de las enzimas
transaminasas (W-test = 787 P<0,001; W-test = 810 P<0,001,
respectivamente). El incremento en las concentraciones de
urea y de las transaminasas en los peces del M2 esta relacio-
nado con un incremento en la tasa de degradacion de molé-
culas nitrogenadas, como lo son las proteinas, quizas relacio-
nado con el crecimiento y con un aumento en la actividad mo-
tora del pez. No se observaron diferencias estadisticamente
significativas para las concentraciones de colesterol, triglicéri-
dos y LDH (TABLA 111).

La no variacion observada en los parametros hematolégi-
cos de ambos grupos de peces (TABLA 1V) sugiere unas condi-
ciones de saturacion de oxigeno en el agua similares en las dos



TABLA IV
PARAMETROS HEMATOLOGICOS EN EL PEZ
DULCEACUICOLA Pterygoplycthys multiradiatus
PROVENIENTE DEL DELTA DEL ORINOCO, ESTADO
DELTA AMACURO, VENEZUELA

A. Pardmetros M1 M2
Hematolégicos
Hb (g/dL) 7,31 +1,44 7,49 +1,97
Hto (%) 31,40 £ 5,05 32,02 +7,77
RBC x10° cel/mL 1,25+ 0,36 1,44 0,36
VCM (fL) 186,17 + 7,34 174,91 + 11,49
HCM (pg) 59,11 + 3,29 52,96 + 4,81
CHCM (%) 31,72 + 1,80 30,22 + 1,76

M1= Laguna Sur. M2= Laguna de Caigual.

localidades. Los parametros hematoldgicos aqui reportados di-
fieren de los registrados por Val y cols. [22] para esta especie.
Estos autores registran valores superiores de Hb y Hto; esta
diferencia puede ser explicada porque capturaron peces en el
periodo de baja disponibilidad de oxigeno, por lo que en estos
peces, los valores hematolégicos estan adaptados a las condi-
ciones de hipoxia presentadas. Los resultados hematolégicos
aqui reportados corresponden a peces capturados en el perio-
do de lluvia donde hay alta disponibilidad de oxigeno.

Las concentraciones de metales reportados para P. mul-
tiradiatus de la zona del delta del Orinoco se encuentran por
debajo de los limites permitidos, igualmente los valores de me-
tales registrados en el agua y en los sedimentos de las lagu-
nas. Estos hallazgos sefialan una linea base para los parame-
tros bioquimicos de la especie e indican que los peces de la
zona evaluada no representan ningun peligro para el consumo
humano, en cuanto al contenido de metales pesados.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de metales reportados para P. mul-
tiradiatus de la zona del delta del Orinoco se encuentran por
debajo de los limites permitidos

Las concentraciones de Cd en tejidos de P. multiradiatus
fueron branquias> musculo>rifion y de plomo fueron muscu-
lo>rifién>branquias.

Se presenta una caracterizacion de parametros bioqui-
micos y hematoldgicos en juveniles de P. multiradiatus prove-
niente del delta del Orinoco.
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