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RESUMEN 
 

Se analizaron los niveles de metales pesados, metalotioninas y tasa de crecimiento 
(ARN/ADN) en ejemplares hembras del bivalvo Lima scabra en las localidades de La 
Crucita y Las Minas en la Isla de Cubagua, estado Nueva Esparta. La localidad de Las 
Minas está caracterizada por la presencia visible de escapes de gas e hidrocarburos 
mientras que, la segunda zona (La Crucita), se encuentra visiblemente libre de dicha 
actividad. Los ejemplares de Lima scabra fueron colectados manualmente a 
profundidades de 2 a 3 m, con tallas que oscilaron entre 4 a 10 cm de longitud. Los 
niveles de metales pesados se determinaron utilizando espectrofotometría de absorción 
atómica. Se evaluaron las concentraciones de cromo (Cr), hierro (Fe), níquel (Ní), plomo 
(Pb) y cadmio (Cd) en sedimentos y en los tejidos: hepatopáncreas (H), músculo (M), 
branquias (B), manto (Ma) y resto (R) (μg/g peso seco) por espectrofotometría de 
absorción atómica, utilizando material de referencia certificado. Las metalotioninas (Mts) 
fueron cuantificadas en todos los tejidos y la relación (ARN/ADN), en el músculo 
abductor del bivalvo Lima scabra. Los datos para metales, Mts y relación ARN/ADN, 
fueron analizados estadísticamente por el test de Kruskal Wallis. En los sedimentos, se 
observaron diferencias estadísticamente significativas para todos los metales analizados 
(Cr, Fe, Ní, Pb y Cd) en ambas localidades (P< 0,001), encontrándose en el análisis de 
metales totales para los tejidos, diferencias significativas para Cr (Kw= 10,874; P< 
0,001) y Cd (Kw= 24,408; P< 0,001); siendo la concentración de Cr mayor en Las Minas 
y la de Cd mayor en La Crucita. Las concentraciones de Mts totales, no mostraron 
variaciones significativas (P> 0,05) entre las dos localidades, aunque con respecto a los 
tejidos, se presentaron diferencias en la Crucita (P= 0,001), con un máximo promedio en 
el R y en Las Minas (P< 0,001) con un máximo en el R, mientras que para la relación 
ARN/ADN, los resultados muestran que en este estudio no se evidenciaron diferencias 
significativas, lo cual sugiere que la condición fisiológica del organismo es similar en 
ambas localidades y no es afectada por la presencia de metales.     



 

INTRODUCCIÓN 
 

La degradación de los ecosistemas acuáticos, ocasionada por factores químicos, físicos y 

biológicos, repercute tarde o temprano en la calidad de vida de la población, ya sea 

directamente en la salud o por un deterioro del paisaje, disminución de espacios para 

recreación, o simplemente mermando el potencial productivo de los recursos disponibles. 

En los últimos años, se han llevado a cabo muchos estudios sobre contaminación del medio 

marino; numerosas especies de invertebrados y vertebrados han sido objeto de investigaciones 

relacionadas con el impacto ambiental producido por la presencia de metales pesados en 

el medio (Phillips y Raibow, 1997; Gómez y cols., 1998; Salazar y Reyes, 2000; 

Langston y cols., 2002; Martínez, 2002; Rojas y cols., 2009; Lemus y cols., 2010). 

 

Los metales pesados son constituyentes naturales del agua de mar, y provienen 

principalmente de la erosión de las rocas, vulcanismo e hidrotermalismo. Los elementos 

metálicos interrelacionan con el medio ambiente, mediante un balance conocido como 

ciclo biogeoquímico natural. Sin embargo, la industrialización y el crecimiento demográfico, 

han provocado un aumento de metales a través de los efluentes municipales e industriales, 

actividades petroleras y drenajes provenientes de actividades mineras. Estas descargas 

constituyen un serio problema, debido a que estos elementos pueden ser incorporados 

con relativa facilidad por la biota acuática, produciendo efectos adversos sobre los 

ecosistemas (Bradly y Morris, 1993; Sawyer y McCarty, 2001; Almeida y cols., 2003). 

 

Los metales más peligrosos para la salud de los constituyentes bióticos, de los ecosistemas 

marinos y del ser humano, son el plomo, mercurio, cadmio y arsénico (Valdés, 1999). 

Ellos se encuentran naturalmente en el suelo en cantidades mínimas. Sin embargo, cuando 

están concentrados en ciertas áreas, constituyen un serio peligro. El arsénico y el cadmio, 

por ejemplo, pueden causar cáncer. El mercurio, el cobre y el plomo pueden causar 

mutaciones, daños genéticos, lesiones cerebrales y óseas; mientras que el hierro, cuando se 

acumula en exceso en órganos como, corazón, hígado, articulaciones, páncreas y glándula 

pituitaria, puede llevar a ataques cardíacos, diabetes, cáncer de hígado, artritis, entre 
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otras. Por su parte, el níquel, se ha encontrado como contaminante de alimentos procesados 

(gelatina); presentándose naturalmente, concentraciones relativamente mayores de este 

metal en vegetales, legumbres (Sawyer y McCarty, 2001).    

 

Los organismos marinos ingieren los metales a partir del alimento y/o del agua, acumulándolos 

en altas concentraciones en los tejidos del cuerpo. Su acumulación es un proceso complejo 

donde intervienen una serie de mecanismos internos, los cuales juegan un papel determinante, 

tales como: la talla de los organismos, la composición bioquímica, los factores genéticos 

y los ciclos de desove que afectan la condición y peso; y entre los factores externos más 

importantes se encuentran: la biodisponibilidad del metal, la temperatura y la salinidad 

(Capó, 2002; Gil y cols., 2006).    

 

La selección de especies modelos como organismos biomonitores y predictores de 

contaminación ambiental, es fundamental en los estudios y programas de manejo preventivo 

de los ecosistemas. Los bivalvos han sido ampliamente utilizados para evaluar la calidad 

ambiental de los ecosistemas acuáticos, por su capacidad de bioacumular en sus tejidos 

los contaminantes presentes en el medio. Además, su carácter sésil y filtrador es de gran 

utilidad para revelar los eventos que ocurren en áreas donde habitan (Narváez y cols., 2005). 

 

Los bivalvos, como los mejillones y ostras, no son capaces de regular, con éxito, las 

concentraciones de metales pesados, pudiendo pasar estos directamente al ser humano por 

ingesta. De allí que se deban tomar precauciones extremas para el consumo humano en zonas 

sujetas a altos niveles de contaminación (Krauskopf y Bird, 1995; Harper y cols., 2006).  

 

La tolerancia y adaptabilidad de algunos bivalvos en los ecosistemas y bajo 

condiciones controladas, ha permitido que sean organismos modelos para el 

monitoreo de contaminantes e indicadores de la calidad de los ecosistemas. Los 

bivalvos, como filtradores y algunos gasterópodos, responden ante la presencia 

de xenobióticos en el cuerpo de agua (Conti y Cecchetti, 2003). 
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Los bivalvos utilizan estrategias metabólicas que inactivan fisiológicamente a los 

metales trazas no esenciales, al inmovilizarlos en el caparazón y/o precipitarlos en forma 

de gránulos en tejidos internos (hepatopáncreas y branquias), y para metabolizar los 

metales esenciales, emplean la biosíntesis de metalotioninas, que son específicas de los 

tejidos y dependientes de las fuentes de exposición (agua o alimento), lo que está 

relacionado con la capacidad específica de excretarlos y balancear su elevada 

incorporación (Cruz y Fu-Lin, 2002). 

 

La evaluación de respuestas fisiológicas y bioquímicas de organismos marinos 

expuestos a xenobióticos y particularmente a metales pesados, ha sido ampliamente 

estudiada. Las proteínas llamadas metalotioninas (Mts) han sido propuestas como un 

indicador biológico de contaminación por metales en ecosistemas acuáticos (Hylland y 

cols., 1998; Langston y cols., 2002; Lemus y cols., 2010). 

 

Las Mts fueron descubiertas por Margoches y Vallee en el año 1957, cuando fueron 

aisladas de la corteza renal de los equinos. Estas son proteínas conjugadas de baja masa 

molar, capaces de enlazarse con una variedad de metales. La coordinación exhibida por 

los metales y la proteína, la estructura química de las Mts y la falta de similitud con otras 

moléculas biológicas de los organismos, hace suponer que estas metaloproteínas constituyen 

biomoléculas con características únicas en los sistemas biológicos (Brambila y cols., 1999). 

 

Las Mts constituyen un grupo de proteínas ampliamente distribuidas en los organismos. En 

los mamíferos, están presentes en todos los tejidos, exhibiendo su mayor concentración en 

hígado, riñón, páncreas e intestino. A nivel celular, las Mts están localizadas principalmente en 

el citoplasma; sin embargo, algunos estudios han demostrado su presencia en el interior de 

los lisosomas y en el núcleo celular. Se caracterizan por tener un alto contenido de grupos 

sulfhidrilo provenientes de los aminoácidos cisternas, capaces de unir metales esenciales y 

no esenciales. Varios metales, así como una gran cantidad de factores fisiológicos y patológicos 

inducen la síntesis de estas proteínas. En la actualidad, se ha postulado que estas 

moléculas pueden tener un papel importante en los procesos de detoxificación de metales 

3 



 

pesados como el cadmio (Cd), regulación del metabolismo del zinc (Zn) y el cobre (Cu), 

estabilización de membranas celulares, activación de apoenzimas, captura y eliminación 

de radicales libres, así como en la modulación de la expresión de algunos genes (Brambila y 

cols., 1999). Dependiendo del metal presente en la molécula de las Mts, éstas pueden 

desempeñar más de una función. Los iones metálicos Cd, Cu y Zn, observados 

“naturalmente” en estas proteínas, interaccionan dependiendo de las funciones 

biológicas de los organismos. El Cd es altamente tóxico y no es un metal esencial. El 

Cu, a pesar de su elevada toxicidad, a altas concentraciones, es requerido como un 

cofactor para la actividad de algunas enzimas. El Zn es un metal esencial, relativamente 

no tóxico, con importantes funciones de estabilización estructural en múltiples proteínas 

y es cofactor de una gran cantidad de enzimas relacionadas con la mayoría de los 

procesos metabólicos. Las Mts también son capaces de fijar otros metales no esenciales, 

como cromo (Cr) y níquel (Ni), entre otros (Brambila y cols., 1999; Reyes y cols., 2001). 

 

Los organismos marinos, cuando están expuestos a metales pesados o a xenobióticos, 

activan rutas de metabolización y detoxificación que ameritan un gasto energético, por 

lo que en muchas ocasiones el metabolismo basal es afectado. El crecimiento o la 

condición fisiológica puede ser mermado a objeto de compensar el efecto tóxico de 

sustancias extrañas en su entorno, trayendo como consecuencia, cambios en su 

reproducción y crecimiento (Gil y cols., 2003; Lemus y Chung, 2006).   

 

Los cambios en el metabolismo que se efectúan en el interior de un organismo durante 

situaciones estresantes han sido examinados mediante el contenido de ácido desoxirribonucleico 

(ADN), ácido ribonucleico (ARN) y la relación ARN/ADN, mostrando ser este último 

un índice estático adecuado para establecer la condición fisiológica de los organismos en un 

determinado momento (Shcherrban, 1992; Moss, 1994; Lodeiros y cols., 1999; Acosta y 

Lodeiros, 2001). 

 

El molusco de fuego Lima (Ctenoides) scabra (Born, 1778) es una especie con un 

atractivo color rojo, debido a la gran acumulación de carotenos, los cuales, 
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conjuntamente con sus tentáculos normalmente extendidos y una bella concha, puede 

llegar a medir unos 4-8 cm. Esta especie se alimenta mediante filtración del fitoplancton 

de los mares (Lodeiros y Freites, 2008).  

 

Aunque la biomasa de esta especie puede ser relativamente alta (11,3 de masa seca/m2, 

en el golfo de Cariaco), no es muy adecuado para la explotación comercial, debido a la 

dificultad en la recolección desde los hábitats de corales (Lodeiros y Freites, 2008). 

 

Numerosos estudios sobre toxicidad se han llevado a cabo en diversas especies de 

crustáceos, moluscos y gasterópodos. No obstante, en el bivalvo Lima scabra son muy 

pocas las investigaciones que se han realizado. En el presente trabajo, los ejemplares de 

dicho organismo, fueron colectados en las profundidades de la isla de Cubagua, Estado 

Nueva Esparta, a fin de determinar los niveles de algunos metales pesados como, cadmio 

(Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), níquel (Ni) y hierro (Fe), metalotioninas (Mts) y relación 

ARN/ADN.  

 

Numerosos estudios sobre toxicidad se han llevado a cabo en diversas especies de 

crustáceos, moluscos y gasterópodos. No obstante, en el bivalvo Lima scabra son muy 

pocas las investigaciones que se han realizado. En el presente trabajo, los ejemplares de 

dicho organismo, fueron colectados en las profundidades de la isla de Cubagua, Estado 

Nueva Esparta, a fin de determinar los niveles de algunos metales pesados como, cadmio 

(Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), níquel (Ni) y hierro (Fe), metalotioninas (Mts) y relación 

ARN/ADN.  
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METODOLOGÍA  
 

Área de Estudio 
 
Se realizó un único muestreo en el mes de julio del año 2009, donde fueron colectados 

ejemplares hembras del bivalvo Lima scabra, en las localidades de Las Minas, ubicada 

al este de la Isla de Cubagua  y  La Crucita, ubicada al oeste de dicha Isla (Figura 1) 10º 

18´ 79´´ N, 64º 26´ 81´´ O. La captura de los organismos se realizó mediante buceo, a 

una profundidad de 2 a 3 m; luego los ejemplares fueron colocados en una cava para ser 

trasladados al laboratorio de Ecofisiología y Ecotoxicología del Instituto Oceanográfico 

de Venezuela de la Universidad de Oriente (IOV-UDO), con el objeto de determinar los 

parámetros morfométricos de los organismos (Ruíz y cols., 2007). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Mapa de la Isla Cubagua donde se señalan las localidades estudiadas (La 
Crucita y Las Minas) 
 

Recolección del Sedimento 
 
Se recolectaron muestras de sedimentos superficiales en toda la extensión de cada una de 

las localidades estudiadas (La Crucita y Las Minas), con nucleadores de plástico de 20 

cm de largo y 6,5 cm de diámetro. Para evitar posible contaminación y alteración de los 
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resultados, las muestras de sedimentos colectadas fueron colocadas en envases secos de 

poliestireno previamente lavados con ácido nítrico (HNO3) al 10% y abundante agua 

desionizada. Luego, se transportaron bajo refrigeración utilizando una cava con hielo, al 

laboratorio de ambientes acuáticos del Centro de Investigaciones de Guayacán, de la 

Universidad de Oriente. Las muestras se preservaron bajo congelación a -20°C, hasta la 

realización de los análisis. Luego se tomó 1 g de sedimento de la fracción, se sometió a 

digestión con 20 ml de ácido acético 10%, manteniéndose en agitación por 4 h a 

temperatura ambiente. Posteriormente, las muestras se filtraron con papel Whatman Nº 

42, reteniendo el filtrado en balones aforados y completados hasta 25 ml con agua 

desionizada. La extracción de los metales se realizó en muestras de sedimentos totales 

(Villegas y cols., 1998). 

 

Muestras de tejidos 
 
Los tejidos: hepatopáncreas, músculo, branquias, manto y resto de cada bivalvo (n=19), 

fueron extraídos de la concha para ser pesados y secados en una estufa, a 60ºC durante 

48 horas o hasta peso constante; luego, las muestras fueron colocadas en envases de 

plástico para realizar el proceso de digestión. Las muestras de tejido fueron tratadas con 4 

ml de una mezcla de ácido nítrico concentrado y ácido clorhídrico concentrado a una 

proporción 1:1, se sometieron a predigestión durante la noche y seguidamente fueron 

digeridas a una temperatura de 60ºC durante 4 horas en baño de María. Las muestras 

digeridas fueron enrasadas hasta un volúmen de 25 ml con agua desionizada, previa 

filtración con papel Whatman Nº 1 (Villegas y cols., 1998).  

 

Análisis de metales 
 
Las muestras de sedimentos y tejidos, fueron analizadas en el laboratorio de Oceanografía 

del IOV-UDO, en un espectrofotómetro de absorción atómica (Perkin Elmer, modelo 3110), 

siguiendo el procedimiento propuesto por la Agencia de Protección Ambiental (EPA). 

Las determinaciones de Cd, Cr, Pb, Ní y Fe, se realizaron con llama de aire-acetileno y 

lámpara correctora de deuterio con las siguientes longitudes de onda: 228,8; 206,1; 283,3; 
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232,2 y 259,9 nm, respectivamente. Se utilizaron los estándares certificados de 

materiales de referencia de las marcas comerciales TORT-2 y DORM-2, para el control 

de calidad de metales pesados. Los resultados se expresaron en μg.g-1 de peso húmedo 

(Acosta y Lodeiros., 2004) 

 

Determinación de Metalotioninas (Mts)   

 
La cuantificación de metalotioninas se realizó empleando la metodología propuesta por 

Viarengo y cols. (1997). Este método consiste en determinar la concentración de 

metalotioninas presentes en una fracción de metaloproteínas purificadas parcialmente 

del extracto del tejido, precipitadas con una mezcla cloroformo/etanol acidificado, en 

presencia de agentes reductores y antiproteolíticos. En el extracto, las metalotioninas son 

desnaturalizadas por acidificación y aumento de fuerza iónica del medio y cuantificadas 

por el método de Ellman (1958). El tejido fue homogeneizado en 1g/3ml de solución 

amortiguadora Tris-HCl 20,00 mmol.l-1, pH 8,6, leupectina 6,00 μmol.l-1, benzyl-

sulfonil fluoruro (PMSF) 0,50 mmol.l-1, ditiotreitol 2,00 mmol.l-1 y  β mercaptoetanol al 

0,01% v/v. El homogeneizado se centrifugó a 3 000 rpm por 20 minutos. Al 

sobrenadante se le adicionó 1,5 ml de etanol frío (-20ºC) y 80 μl de cloroformo y luego, 

fue centrifugado a 6 000 rpm. por 10 minutos manteniendo la temperatura entre 0 y 4ºC. 

El sobrenadante resultante se mezcló con 1 mg de ARN, 40 μl de ácido clorhídrico 

(HCl) al 37% y 3,0 ml de etanol frío (concentración final de 87%) y fue mantenido a -

20ºC por una hora. Una nueva centrifugación fue realizada a 6 000 rpm, por 10 minutos. 

El precipitado obtenido fue resuspendido con etanol 87%, cloroformo 1% y solución 

amortiguadora de homogeneización, y posteriormente se centrifugó a 6 000 rpm por 10 

minutos. El precipitado fue mezclado con 150 μl de cloruro de sodio (NaCl) 0,25 mol.l-1, 

150 μl de HCl 1,00 mol.l-1 y ácido etilendiaminotetracético (EDTA) 4,00 mol.l-1; luego, 

se agregó a las muestras una solución preparada de 4,2 ml de NaCl 2,00 mol·l-1, ácido 

ditionitrobenzoico (DTNB) 0,40 mmol.l-1 buffer fosfato de sodio 200,00 mmol.l-1 a pH 8. 

La mezcla de reacción se incubó a temperatura ambiente y protegida de la luz durante 30 

minutos, luego, fue centrifugada a 3 000 rpm por 15 minutos y se leyó la absorbancia a 
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412 nm en un espectrofotómetro UV/VIS Luda 2S Perkin-Elmer. La concentración de 

grupos sulfridrilos (-SH) fue estimada utilizando la curva patrón de glutatión reducido 

(GSH).               

 

Los cálculos de las concentraciones de Mts, se realizaron utilizando una curva de calibración 

de glutatión reducido con las concentraciones desde 5 hasta 30 μmol.ml-1. Para obtener 

las concentraciones de Mts, se partió desde la siguiente igualdad: 1 mmol GSH = 0,055 

mmol.l-1 de Mts. Las concentraciones de metalotioninas fueron expresadas en μg de 

Mts.mg-1 de proteínas totales (Gruber y Valle, 2000).   

 

Determinación de Proteínas Totales 

A 100 μl del sobrenadante de cada  uno de los tejidos, se le adicionaron 5 ml de reactivo 

de Bradford (100 mg de azul de Coomassie se disolvieron en 50 ml de etanol al 95%, 

adicionando 100 ml de ácido fosfórico y llevando a un volúmen de 1000 ml con agua 

desionizada). Después de 5 minutos se midió la absorbancia a 400 nm en un 

espectrofotómetro UV/VIS Perkin-Elmer. Posteriormente la absorbancia fue interpolada 

en una curva de calibración  de albúmina sérica bovina (Bradford 1976). 

 

Determinación de la relación (ARN/ADN) 
 
Se colocaron 20 mg de tejido muscular en un vial de 1,5 ml de capacidad. Este tejido fue 

picado con una tijera y se añadieron 100  μl de sarcosina al 1% p/v para realizar la 

digestión y se dejaron reposar durante 1 hora. Se mezclaron vigorosamente las muestras 

tres veces durante este intervalo de tiempo para romper el tejido. Después se le 

añadieron 900 μl de solución amortiguadora Tris 50 mmol, EDTA  0,5 mmol, pH 7,5, a 

cada tubo; una vez añadido el buffer se centrifugaron a 2 500 rpm, por 15 minutos 

(Karsten y Wollenberger, 1972). 

 

Para la cuantificación de los ácidos nucleicos, a cada muestra por duplicado, se le colocó 

alícuotas de 100 µl del sobrenadante en tubos de borosilicato y se añadieron 400 μl de la 

solución amortiguadora y 500 μl de solución de bromuro de etidio para determinar ARN 
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y para determinar ADN se les añadieron 500 μl del reactivo de Hoechst. A continuación, 

se realizaron las lecturas a longitudes de onda de 490 nm, en un fluorómetro modelo 40 

Sequeoia-Turner y para la estimación, por extrapolación de las concentraciones se 

establecieron curvas patrones para el ARN y el ADN,  empleando diluciones seriadas de 

250 μl cada vez de un estándar de ADN. Para esto se tomaron 200 μl de la solución 

estándar de ARN y ADN y se colocaron en un tubo de borosilicato, el cual contenía 

previamente 300 μl de solución amortiguadora Tris-EDTA y a partir del cual se realizaron 

diluciones seriadas de 250 μl (Karsten y Wollenberger, 1972). 

 

Análisis estadístico 
 
Se aplicó una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, para determinar si existían 

diferencias entre las concentraciones de metales en sedimento de ambas localidades y 

para establecer si se hallaron diferencias entre la incorporación de metales en los tejidos 

y las localidades. Esta misma prueba fue aplicada a los niveles de metalotioninas (Mts) 

en los tejidos de los organismos de ambas localidades y para la relación ARN/ADN. 

Estos datos se visualizaron gráficamente con el método de Box and Whisker (Boyer y 

cols., 2000) y una matriz de correlación, empleándose para ello el paquete estadístico 

Statgraphics-Plus 4.1. Finalmente, se determinó si existía asociación entre los niveles de 

Mts y los niveles de metales presentes en los tejidos analizados (Sokal y Rohlf, 1981). 
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RESULTADOS 
 

Metales en los sedimentos  

Las concentraciones de los metales pesados, obtenidas en ambas localidades muestran la 

calidad ambiental de cada una de estas; exhibiendo niveles que se encuentran dentro de 

los límites naturales para ecosistemas marinos (Figura 2). La prueba de Kruskal Wallis 

(Kw) mostró diferencias estadísticamente significativas en todos los metales analizados 

(Cr, Fe, Ní, Pb y Cd), respectivamente (Kw= 11,344; P< 0,001; Kw= 11,310; P< 0,001; 

Kw= 6,154; P< 0,05; Kw= 11,394; P< 0,001 y Kw= 11,377; P< 0,001). 

  

Metales en Lima scabra de las localidades de La Crucita y Las Minas 
 
Los niveles de metales en tejidos de L. scabra provenientes de dos localidades de la Isla 

de Cubagua, Estado Nueva Esparta, mostraron  diferencias significativas en relación al 

Cr y Cd, siendo el primero mayor en Las Minas y el segundo en La Crucita (Tabla 1).  

 

Tabla 1. Niveles de metales totales en tejidos de Lima scabra pertenecientes a las 
localidades estudiadas.   
Localidad Cr Fe Ní Pb Cd 

La Crucita 

(N=9) 

0,272 ± 0,264 

R= 0-1,344 

41,447 ± 48,662 

R= 0-151,946 

0,872 ± 0,707 

R= 0-3,506 

0,280 ± 0,361 

R= 0-1,456 

0,610 ± 0,421 

R= 0-1,990 

Las Minas 

(N=10) 

0,501 ± 0,397 

R= 0-1,778 

32,696 ± 38,453 

R= 3,669-138,906

1,242 ± 2,390 

R= 0-15,766

0,195 ± 0,290 

R= 0-1,257 

0,285 ± 0,295 

R= 0,05-1,482 

Kw 

P 

Kw= 10,874 

P< 0,001*** 

Kw= 0,897 

Ns  

Kw= 0,683 

Ns 

Kw= 1,543 

Ns  

Kw= 24,408 

P< 0,001*** 

N: número de organismos; Kw: Kruskal Wallis; P: probabilidad; R: rango; Cr: cromo; Fe: hierro; Ni: 
niquel; Pb; plomo; Cd: cadmio; Ns: No significativo (P> 0,05); *** altamente significativo (P< 0,001).  
 

En la localidad de La Crucita, metales como el Cr, Fe, Pb y Cd presentaron diferencias 

altamente significativas entre todos los tejidos analizados (Kw= 19,081; P< 0,001; Kw= 

19,765; P< 0,001; Kw= 20,213; P< 0,001 y Kw= 24,447; P< 0,0001, respectivamente), 

obteniéndose los máximos valores promedios en el resto (R) de cada metal (0,440 ± 

0,206 μg.g-1; 120,118 ± 47,456; 0,682 ± 0,521 y 1,104 ± 0,596 μg.g-1). En cuanto al Ní, 
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éste presentó diferencias significativas (Kw= 18,771; P< 0,001), con un máximo valor 

promedio en el manto (Ma) de 1,070 ± 1,001 μg.g-1. 

 

En la localidad de Las Minas, el Fe y el Cd presentaron diferencias altamente 

significativas entre los tejidos analizados (Kw= 20,784; P< 0,001; Kw= 22,396; P<0,001 

y Kw= 25,964; P< 0,001), pero con un máximo promedio en el resto (83,703 ± 41,635 y 

0,749 ± 0,384 μg.g-1). El Ní presentó diferencias significativas en todos los tejidos (Kw= 

22,3962; P< 0,001), con un máximo valor promedio en el músculo (2,030 ± 4,845 μg.g-1). 

Con respecto al Cr y al Pb, el análisis estadístico no arrojó diferencias significativas entre 

los diferentes tejidos evaluados (Kw= 3,113; P> 0,05 y Kw=8,235; P> 0,05). 
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Figura 2. Variaciones en las concentraciones de metales en sedimento de las dos 
localidades (La Crucita y Las Minas). (Abreviaciones: Kw: Análisis de Kruskal Wallis, 
cromo (Cr) Kw= 11,344; P= 0,0007; hierrro (Fe) Kw= 11,310; P= 0,0007; níquel (Ni) 
Kw= 6,154; P= 0,013; plomo (Pb) Kw= 11,394; P= 0,0007 y cadmio (Cd) Kw= 11,377; 
P= 0,0007). 
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Figura 3. Variaciones en las concentraciones de metales pesados en los tejidos 
(hepatopáncreas, músculo, manto, resto y, branquias) del bivalvo Lima scabra en la 
localidad de La Crucita. (Abreviaciones: Kw: Análisis de Kruskal Wallis, cromo (Cr) Kw= 19,081, 
P= 0,0007; hierro (Fe) Kw= 19,766, P= 0,0005; níquel (Ni) Kw= 18,771, P= 0,0008; plomo (Pb) Kw= 
20,213, P= 0,0004 y cadmio (Cd) Kw= 24,447, P= 0,00006). 
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Figura 4. Variaciones en las concentraciones de metales pesados en los tejidos 
(hepatopáncreas, músculo, manto, resto y, branquias) del bivalvo Lima scabra en la 
localidad de Las Minas. (Abreviaciones: Kw: Análisis de Kruskal Wallis, cromo (Cr) Kw= 3,113, P= 
0,539; hierro (Fe) Kw= 20,7849, P= 0,0003; níquel (Ni) Kw= 22,396, P= 0,0001; plomo (Pb) Kw= 8,235, 
P= 0,0833 y cadmio (Cd) Kw= 25,964, P= 0,00003). 
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Metalotioninas  totales en Lima scabra en las localidades estudiadas  
 
Las concentraciones de Mts totales, obtenidas en ambas localidades no mostraron 

diferencias estadísticamente significativas (Kw= 0,786; P> 0,05). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Variaciones en las concentraciones de metaliotoninas en las dos localidades  
(La Crucita y Las Minas). 
 

Metalotioninas en Lima scabra en los tejidos en la localidad de La Crucita.  
 
En los análisis de tejidos se encontraron diferencias muy significativas en las concentraciones 

de Mts (Kw= 17,944; P= 0,001), con un máximo promedio determinado en el resto (R) de 

25,700 ± 3,660 μg.mg-1, presentando el hepatopáncreas (H) y el músculo (M) concentraciones 

similares (10,609 ± 8,70 y 9,800 ± 6,385 μg.mg-1), hallándose los promedios más bajos 

en las branquias (B) y el manto (Ma), respectivamente (4,782 ± 2,420 y 4,348 ± 1,608 μg..g-1).  

 

 

 

 

  

 

 

Figura 6. Variaciones en las concentraciones de metalotioninas en los tejidos del bivalvo 
Lima scabra (hepatopáncreas, músculo, manto, resto y branquias) en la localidad de La 
Crucita. 
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Metalotioninas en Lima scabra en los tejidos en la localidad de Las Minas. 
 
En los análisis de tejidos del bivalvo Lima scabra, se encontraron diferencias altamente 

significativas en las concentraciones de Mts (Kw= 22,3962; P< 0,001), determinandose 

en el hepatopáncreas (H) y en el resto (R) valores promedios similares (12,499 ± 3,785 y 

12,297 ± 5,627 μg.mg-1), exibiendo las branquias (B) y el músculo (M) concentraciones 

al igual que los tejidos anteriores, muy similares (7,604 ± 3,031 y 7,266 ± 3,190 μg.mg-1). 

Encontrándose el menor promedio en el manto (Ma) de 5,346 ± 3,738  μg.mg-1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Variaciones en las concentraciones de metalotioninas en los tejidos del bivalvo 
Lima scabra (hepatopáncreas, músculo, manto, resto y branquias) en la localidad de Las 
Minas. 
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Relación ARN/ADN en Lima scabra en las localidades estudiadas 
 
En la localidad de La Crucita se observó un promedio de de 2,510 ± 0,430, mientras que 

en la localidad Las Minas fue de 2,500 ± 0,490. El crecimiento bioquímico no presentó 

variaciones significativas entre las dos localidades estudiadas (Kw= 0,00052; P> 0,05) 

en los ejemplares de Lima scabra.  

  

 

 
 
 
 
 
 

Figura 8. Representación gráfica de los resultados del índice ARN/ADN en los 
ejemplares de Lima scabra de las localidades de La Crucita y Las Minas.  
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En la tabla 2 se muestra el análisis de correlación entre las concentraciones de metales y 

las Mts asociadas a los diferentes tejidos del bivalvo Lima scabra. En la misma se puede 

apreciar la relación existente entre las Mts del H con los niveles de Cr, las Mts del M 

con los niveles de Pb y las Mts del R con los niveles de Fe, Pb, Ni y Cd presentes en las 

dos localidades estudiadas. No apreciándose relación alguna entre las Mts de tejidos 

como, las branquias y el manto con ninguno de los metales evaluados. 

 

Tabla 2.  Análisis de correlación entre la concentración de metales pesados de los tejidos 
(hepatopáncreas, músculo, branquias, manto y resto) del bivalvo Lima scabra de las dos 
localidades de la Isla de Cubagua, estado Nueva Esparta, Venezuela y el contenido de 
metalotioninas (Mts).   
 

R (Correlación) 
P (Probabilidad) 

Cd Cr Fe Pb Ni 

Mts H 
0,004       

0,985 Ns    
0,642        
0,006*       

0,353   
0,133 Ns    

0,292     
0,214 Ns      

0,389 
0,098 Ns 

Mts M 
0,428       

0,069 Ns    
0,007        

0,976 Ns     
0,071       

0,760 Ns    
0,515         
0,028*        

0,057 
0,806 Ns 

Mts B 
-0,090   

0,701  Ns   
0,190        

0,419 Ns     
0,258 

0,2720 Ns   
0,089      

0,705 Ns 
0,135 

0,566 Ns 

Mts Ma 
0,012 

0,958 Ns    
0,321        

0,172 Ns     
0,059       

0,800 Ns    
0,001   

0,994 Ns      
0,065 

0,780 Ns 

Mts R 
0,557       
0,017*   

0,170        
    0,470 Ns   

0,752    
0,001*      

0,530 
0,024*        

0,645 
0,006* 

R: correlación; P: probabilidad; Mts: Metalotioninas; H: hepatopáncreas; M: músculo; B: branquias; Ma: 
manto; R: resto; Cd: cadmio; Cr: cromo; Fe: hierro; Pb: plomo; Ní: nìquel; Ns: No significativo (P> 0,05); 
*significativo (P< 0,05).  
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DISCUSIÓN 
 

Uno de los principales problemas al interpretar los resultados e indicar si un sedimento 

está contaminado en Venezuela, es que se carece de normativas legales que señalen valores 

considerados como contaminantes para los sedimentos fluviales y marinos, especialmente 

en la zona costera. Sumado a esto, no existen criterios claros que permitan establecer la 

contaminación por metales pesados de un sedimento, porque la composición de los 

sedimentos puede ser muy variada, dependiendo de la roca madre, de la granulometría, 

del contenido en materia orgánica, entre otros. En tal sentido, las comparaciones tienen 

que realizarse mediante valores reportados por autores en zonas que, inclusive, tienen 

características geomorfológicas diferentes a las encontradas en el país. 

 

Las concentraciones determinadas en todos los metales analizados en el sedimento 

oscilaron, en orden decreciente, de la siguiente manera: en La Crucita, Fe (177,100 μg.g-1) 

> Ní (0,757 μg.g-1) > Cd (0,727 μg.g-1) > Cr (0,300 μg.g-1) > Pb (0,222 μg.g-1); mientras 

que en Las Minas, Fe (187,450 μg.g-1) > Ní (0,710 μg.g-1) > Cr (0,650 μg.g-1) > Cd 

(0,428 μg.g-1) > Pb (0,405 μg.g-1) respectivamente, los cuales no sobrepasan los niveles 

considerados como contaminantes  de acuerdo a lo señalado por  Sadiq, 1992.  

 

El Fe estuvo presente en los sedimentos de ambas zonas por ser un macro elemento de 

naturaleza conservativa que existe habitualmente en los sedimentos en altas 

concentraciones y es afectado mínimamente por influencias antropogénicas (White y 

Tittle-Baum, 1985), obteniéndose un promedio máximo de este metal en la localidad de 

Las Minas. En ese mismo orden, el Ní registró diferencias significativas en las zonas de 

estudio, con un máximo en La Crucita que no sobrepasa el valor para sedimento no 

contaminado dado por Sadiq, 1992 (10,000 μg.g-1); este elemento es común en la corteza 

terrestre y su entrada al medio acuático se produce por escorrentía superficial y por descarga 

directa de residuos industriales, así como por la erosión de suelos y rocas en el medio marino, 

donde se presenta en el sedimento como sales solubles absorbidas en las partículas de arcilla o 

materia orgánica (Martínez y Senior, 2001). 
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En este caso, se presume que el Ní proviene de la materia orgánica acumulada en 

partículas finas de sedimento depositadas en el fondo del lecho marino, las cuales han 

sido arrastradas desde posibles yacimientos de hidrocarburos presentes en la zona, que al 

degradarse liberan cantidades de Ní (Bonilla y Lin, 1979).  

 

El Cd presentó diferencias significativas, registrando un máximo promedio en la localidad de 

La Crucita, que aún así no excede el límite dado por Sadiq (1992) para sedimentos (1,000  

μg.g-1). Este metal es considerado como el más biotóxico por los efectos que produce sobre la 

biota marina. Así mismo, los organismos que viven en la interfase agua-sedimento, absorben 

la mayor parte del cadmio directamente desde la columna de agua (Hare y cols., 2001). Su 

presencia en algunos sedimentos obedece, según un estudio realizado por Martínez (2002), 

principalmente a la descomposición de la materia orgánica relacionada con los efluentes 

de las industrias procesadoras de alimentos ubicadas en zonas cercanas, que liberan al medio 

una gran cantidad de materia orgánica, la cual tiende a disminuir la capacidad de depuración del 

medio alterando sus condiciones naturales y haciendo al metal más biodisponible. Otros 

estudios señalan que la liberación del metal al medio está muy ajustada a los picos de 

surgencia costera, que se presentan en esta zona. En esta investigación la presencia de Cd 

se debió a fuentes naturales (Gutiérrez-Galindo y cols., 1999; Acosta y Lodeiros 2004). 

El Cr registró su máxima concentración en la localidad de Las Minas, difiriendo 

significativamente con el valor determinado en La Crucita; con un valor de 0,650 μg.g-1, 

el cual se encuentra muy por debajo de la concentración para sedimentos no 

contaminados, cuyo valor es de 20,000 μg.g-1, y podría estar asociado al flujo inducido 

por circulación permanente hacia la costa norte que transporta Cr de origen antrópico. 

Así como también podría asociarse a que el sedimento presente en esta área presenta una 

constitución mineralógica de Cr de origen litogénico. El Cr se encuentra principalmente 

como Cr3+ (cromo trivalente) y Cr6+ (cromo hexavalente), considerándose éste como la 

especie química más tóxica para los organismos acuáticos, debido a su poder oxidante; pero 

en las aguas naturales, bajo determinadas condiciones físicas y químicas, suele ocurrir 

interconversión entre las dos especies químicas (Sadiq, 1992; Pettine y cols., 1992; 

Martínez, 2002; Roling y cols., 2006). Finalmente, la concentración de Pb hallada en las 
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zonas de estudio se ubicó en niveles trazas, siendo en la localidad de Las Minas donde se 

registró el máximo valor (0,405 μg.g-1), que a su vez se encuentra muy por debajo de la 

concentración límite (5,000 μg.g-1) dada por Sadiq, 1992.  

 

La contaminación de los ecosistemas acuáticos por estos metales pesados constituye un 

grave problema ambiental, ya que en compuestos, representan algunas de las más peligrosas 

sustancias que se pueden bioacumular en un organismo (Tarifeno y Kawasaki, 1982). Los 

metales depositados en el medio acuático pueden acumularse en la cadena alimenticia, 

causar daño ecológico y poner en peligro la salud humana (USEPA, 1992; Zwieg y cols., 

1999; Van Den Broek y cols., 2002).  

 

Se ha manifestado que la incorporación de metales no esenciales al bivalvo está bajo el 

control de procesos o rutas metabólicas específicas de depuración y transformación 

dentro del organismo. Esta tendencia sugiere que en el caso particular de Lima scabra, la 

acumulación de metales pesados es proporcional a la concentración que exista en el 

medio circundante; hecho también observado en ejemplares de Perna perna  

anteriormente estudiados por Castillo y cols., (2005).  

 

De los metales analizados, el Cr presentó la mayor concentración en el resto (R) de los 

organismos procedentes de La Crucita, con un valor de 0,440 ± 0,206 μg.g-1, que se 

aproxima al resultado obtenido por Tapia (2010) en Ameghinomya antiqua (0,400 μg.g-1) 

y por Márquez y cols., (2008) en Cathorops spixii y Mugil gaimardianus (0,300 μg.g-1
 y 0,260 

μg.g-1
), respectivamente. Ambos resultados se encuentran dentro de los niveles establecidos 

por la FDA (Food and Drug Administration. Agencia de Alimentos y Medicamentos), 

para este tipo de moluscos con 13,000 μg.g-1. Por su parte, los valores de este metal en 

los organismos de Las Minas no arrojaron diferencias estadísticamente significativas 

para ninguno de los tejidos (US FDA, 2001). 

 

Metales como el Fe, el Pb y el Cd, exhibieron mayores concentraciones en el resto (R) de los 

organismos pertenecientes a ambas localidades. Las concentraciones de Fe en ambas zonas para 
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este tejido (La Crucita: 120,118 ± 47,456 μg.g-1; y Las Minas: 83,703 ± 41,635 μg.g-1), 

fueron superiores a los resultados presentados por Márquez y cols., (2008) en Mugil curema 

(7,760 μg.g-1) y en Centropomus undecimalis (30,270 μg.g-1). Las diferencias reveladas, 

probablemente se deban a que en los lugares de estudio de las referencias citadas, los 

ejemplares no se hallaban expuestos a altas concentraciones de Fe y otros metales  

(Usero y cols., 1996; Castillo y cols., 2005). El Fe se encuentra entre los metales 

esenciales para los seres vivos, debido a que interviene en una gran variedad de funciones 

biológicas y bioquímicas, entre ellas,   la formación de hemoglobina; sin embargo, altas 

concentraciones en el ambiente pueden afectar de manera diferente el contenido de este 

metal en los tejidos. Las concentraciones de Fe determinadas en esta investigación no 

dan indicio de contaminación que altere la concentración de Fe en la especie estudiada y, 

por tanto, no supone riesgo alguno de tipo toxicológico. 

 

El Pb exhibió su máxima concentración en el resto (R) de los organismos de La Crucita 

con un valor de 0,682 ± 0,521 μg.g-1 que no supera el límite de referencia (1,700 μg.g-1) 

establecido por la FDA, no representando por ende, un potencial peligro para la salud de los 

consumidores de moluscos. En el estudio de Tapia (2010) el valor obtenido para el Pb fue 

de 0,400 μg.g-1, en Ameghinomya antiqua. Este metal se acumula en los cuerpos de los organismos 

acuáticos, experimentando efectos en su salud por envenenamiento del mismo. De 

hecho, los crustáceos pueden verse seriamente afectados con pequeñas concentraciones 

(Demirak y cols., 2005; Dugo y cols., 2006); provocando problemas respiratorios, una baja 

habilidad para enfrentar las enfermedades, deformaciones, infertilidad, y formaciones tumorales 

(Alquezar y cols., 2005). Respecto a los ejemplares pertenecientes a la localidad de Las 

Minas no existieron diferencias significativas (Figura 3 y 4).  

 

La Ley Orgánica del Ambiente señala para nuestro país, que metales pesados como el 

Pb, no deben ser detectables, tanto en este tipo de ambientes, como en los tejidos de los 

organismos marinos de consumo humano, por lo que los valores obtenidos de este metal 

en el presente trabajo no indican contaminación del área en estudio (Gaceta Oficial de la 

República Bolivariana de Venezuela, 2006). 
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El Cd se acumuló en mayor concentración en el resto (R) de los organismos pertenecientes a 

las dos localidades (La Crucita: 1,104 ± 0,596; y Las Minas: 0,749 ± 0,384 μg.g-1
), donde 

ambos niveles estuvieron dentro de los limites de referencia establecidos por la FDA (4,000 

μg.g-1) para dicho metal (Figura 3 y 4). Yebra y cols., (2000) determinaron el contenido de Cd 

en mejillones de los estuarios de Galicia, España, obteniendo un rango de valores 

situado entre 0,320 y 1,120 μg.g-1
, similares a las concentraciones obtenidas para las dos zonas en 

el presente estudio. Los organismos que consumen Cd pueden tener la presión sanguínea alta, y 

lesiones en el hígado, los nervios y el cerebro. El Cd posee mejor capacidad para 

bioconcentrarse en tejidos y para que este metal presente en agua sea absorbido o 

transportado a través de las membranas biológicas se requiere que esté disponible y en 

forma disuelta (Camacho, 2007; Badillo, 2000).  

 

Por su parte, la biodisponibilidad de Ní fue mayor en el manto (Ma) de los ejemplares de La Crucita, con un 

valor de 1,070 ± 1,001 μg.g-1
 y en los organismos de Las Minas este metal se encontró en mayor proporción 

en el músculo (M) con un valor de 2,030 ± 4,845 μg.g-1
. La toxicidad del Ní en los invertebrados 

acuáticos varía considerablemente según las especies y los factores abióticos.  Mance y 

Yates (1984) examinaron los datos sobre la toxicidad del Ní para los organismos de agua 

salada y no determinaron variación considerable de la sensibilidad en la fauna marina. 

Asimismo, se sabe que la bioacumulación de Ní en las cadenas alimentarias de los 

ecosistemas acuáticos no se produce (OMS, 1991). No obstante, se ha informado que el Ní 

afecta la síntesis de proteinas de las membranas celulares en alto grado, lo que causa una 

reducción de la concentración total (Tkeshelashvili y cols., 1989). En este sentido, los 

niveles de Ní encontrados en los organismos estudiados pueden estar relacionados con la 

influencia de los sedimentos de origen terrígeno, arrastrados por la presencia de 

hidrocarburos o por fuente natural (Martínez y Senior, 2001). 

 

La inducción de la síntesis de metalotionínas (Mts) en especies marinas por metales 

contaminantes, ha llevado al uso de estas proteínas como potenciales biomarcadores 

específicos para exposición a metales en biomonitoreo acuático, al intervenir en la 

homeostasis y destoxificación de metales. El metabolismo de los metales está regulado 
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por mecanismos complejos y, en muchos casos, dichos mecanismos implican un 

aumento de la concentración de esta proteína al aumentar la concentración de un metal 

en el tejido. Dada la especialización funcional de los distintos tejidos, es fácil entender 

que estos respondan diferencialmente en cuanto a la concentración de metalotionína, 

cuando el organismo se enfrenta a concentraciones elevadas de metal en el 

medio(Amiard y cols., 2006). De acuerdo con los resultados obtenidos, no se 

evidenciaron alteraciones en los niveles de proteína en el bivalvo.  

 

En ambas localidades se obtuvo una máxima producción de Mts en el resto (La Crucita: 

25,700 ± 3,660 y Las Minas: 12,297 ± 5,627 μg.mg-1), de los ejemplares de L. scabra, lo 

que sugiere una mayor acumulación de metales en este tejido, tal como se muestra en las 

Figuras 6 y 7, apreciándose una relación decreciente de la proteína con los metales Fe > 

Ni > Cd > Pb, que concuerda con las concentraciones de metales determinadas. La 

metalotionina, como marcador de iones metálicos, muestra su afinidad para los iones 

esenciales como el Fe, el cual es un potente oxidante, participando activamente en su 

homeostasis. Las Mts, además de enlazar metales, juegan un papel metabólico en la 

remoción de radicales libres que se forman por efecto del Fe. El Cd es el ion metálico 

que presenta mayor fuerza de unión para algunas Mts y no por ser precisamente el 

elemento necesario para su función biológica específica. Al ser un ion pesado, se liga a 

las cisteínas y quedan sus átomos enclaustrados fuertemente entre los dos agrupamientos 

de la proteína, desplazando a otros iones, aunque se consideren con mayor afinidad para 

la molécula. La Mt inducida con Cd se muestra toxicológicamente como bioindicador de 

patología, en general y cancerogénesis, en particular. El Ni y el Pb presentaron asoción 

con las Mts, actuando como potentes oxidantes. En el caso del Cr, aun no existe 

referencia bibliográfica alguna que se haya asociado con las Mts (Reyes, 1999). 

 

La relación de ARN/ADN en el músculo abductor de los organismos pertenecientes a las  

localidades de La Crucita y Las Minas,  no presentaron ninguna variación significativa, 

indicando esto, que la condición fisiológica de dichos organismos, es similar en ambas 

localidades. Puede sugerirse, entonces, que los niveles de ARN/ADN, probablemente 
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estuvieron relacionados con la producción de energía que estos organismos destinan para 

su desarrollo. Nusetti y Morales (1988), determinaron un incremento progresivo del 

ARN/ADN, según la talla, en el mejillón marrón Perna perna. Mientras que Lodeiros y 

Himmelman (1996), evaluaron el efecto ambiental sobre diferentes tallas de Euvola 

(Pecten) ziczac, demostrando una correlatividad del índice de ARN/ADN con el 

crecimiento y la condición fisiológica.  

 

Los resultados permiten concluir que la relación ARN/ADN observada en el músculo 

abductor de ejemplares de Lima scabra, pertenecientes a las localidades de La Crucita y 

Las Minas, estuvo asociada con las condiciones naturales de  su entorno, factor que 

juega un papel importante en el comportamiento y establecimiento de dicho organismo, 

lo que influye y regula el metabolismo de éste (Acosta y Lodeiros, 2003).  
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CONCLUSIONES 
 

Las concentraciones promedios de los metales Cr, Fe, Ni, Pb y Cd determinadas en los 
sedimentos y diferentes tejidos de ejemplares hembras de Lima scabra, procedentes de 
las localidades de La Crucita y Las Minas, se mostraron en niveles que no superaron los 
límites de referencia establecidos para el consumo animal y humano. 
 
Los niveles de metales registrados en los organismos de la localidad de Las Minas, no 
estuvieron influenciados por las descargas de gas e hidrocarburos propias de esta zona.   
    
Los niveles de Mts en el resto (R), estuvieron asociados a los niveles de metales 
presentes en ambas localidades estudiadas, siendo éste el tejido con más poder de 
bioacumulación de metales en los ejemplares de L. scabra. 
 
No se estableció variación en la relación ARN/ADN en el músculo abductor del bivalvo, 
ya que la condición fisiológica del organismo es similar en ambas localidades y no es 
afectada por la presencia de metales en el medio.     
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APÉNDICES 
 

Apéndice 1. Análisis de correlación entre la concentración de metales pesados del 
hepatopáncreas del bivalvo Lima scabra de las dos localidades de la Isla de Cubagua, 
estado Nueva Esparta, Venezuela y el contenido de Metalotioninas.   
R (Correlación) 
P (Probabilidad) 

Cd Cr Fe Mts Ni 

Cd - 
- - - - 

Cr 
0,172       

0,465 Ns     
- - - - 

Fe 
0,668       
0,004*     

0,303       
0,198 Ns     

-           
- - 

Mts 
0,004       

0,985 Ns     
0,642       
0,006*      

0,353   
0,133 Ns     

- - 

Ni 
0,304       

0,196 Ns     
0,236       

0,316 Ns     
0,536       
0,022*      

0,389       
0,098 Ns     

- 

Pb 
0,078       

0,738 Ns     
0,061       

0,793 Ns     
0,078       

0,738 Ns     
0,292     

0,214 Ns     
0,058   

0,805 Ns     
Mts: Metalotioninas; Cd: cadmio; Cr: cromo; Fe: hierro; Ni: niquel; Pb: plomo; Ns: No significativo (P> 
0,05); *significativo (P<0,05). 
 

 
Apéndice 2. Análisis de correlación entre la concentración de metales pesados del 
músculo del bivalvo Lima scabra de las dos localidades de la Isla de Cubagua, estado 
Nueva Esparta, Venezuela y el contenido de Metalotioninas.    
R (Correlación) 
P (Probabilidad) 

Cd Cr Fe Mts Ni 

Cd - 
- - - - 

Cr 
0,057  

0,806 Ns     
- - - - 

Fe 
0,300       

0,203 Ns     
0,408       

0,082 Ns     
-           

- - 

Mts 
0,428       

0,069 Ns     
0,007       

0,976 Ns     
0,071       

0,760 Ns     
- - 

Ni 
0,175       

0,456 Ns     
0,086       

0,715 Ns     
0,033       

0,887 Ns     
0,057       

0,806 Ns     
- 

Pb 
0,175       

0,455 Ns     
0,298       

0,204 Ns     
0,195       

0,407 Ns     
0,515       
0,028*      

0,099 
0,672 Ns    

Mts: Metalotioninas; Cd: cadmio; Cr: cromo; Fe: hierro; Ni: niquel; Pb: plomo; Ns: No significativo (P> 
0,05); *significativo (P<0,05). 
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Apéndice 3. Análisis de correlación entre la concentración de metales pesados de las 
branquias del bivalvo Lima scabra de las dos localidades de la Isla de Cubagua, estado 
Nueva Esparta, Venezuela y el contenido de Mts.  
R (Correlación) 
P (Probabilidad) 

Cd Cr Fe Mts Ni 

Cd - 
- - - - 

Cr 
0,194 

0,410 Ns 
- - - - 

Fe 
0,599 
0,011* 

0,626   
0,007*     

  
- - 

Mts 
-0,090   

0,701  Ns    
0,190       

0,419 Ns     
0,258 

0,2720 Ns    
 - 

Ni 
0,416 

0,077 Ns 
0,403       

0,087 Ns 
0,452       
0,054*      

0,135       
0,566 Ns     

- 

Pb 
0,193       

0,410 Ns 
0,500 
0,033*      

0,146 
0,534 Ns 

0,089      
0,705 Ns 

0,476       
0,043 Ns   

Mts: Metalotioninas; Cd: cadmio; Cr: cromo; Fe: hierro; Ni: niquel; Pb: plomo; Ns: No significativo (P> 
0,05); *significativo (P<0,05). 
 
 
Apéndice 4. Análisis de correlación entre la concentración de metales pesados del manto 
del bivalvo Lima scabra de las dos localidades de la Isla de Cubagua, estado Nueva 
Esparta, Venezuela y el contenido de Metalotioninas.  
R (Correlación) 
P (Probabilidad) 

Cd Cr Fe Mts Ni 

Cd - 
- - - - 

Cr 
0,492 
0,036*      

- - - - 

Fe 
0,098       

0,676 Ns     
0,474       
0,044*      

-           
- - 

Mts 
0,012 

0,958 Ns     
0,321       

0,172 Ns     
0,059       

0,800 Ns     
- - 

Ni 
0,411       

0,080 Ns     
0,018       

0,937 Ns     
0,540       
0,021*      

0,065       
0,780 Ns     

- 

Pb 
0,440       

0,061 Ns     
0,384       

0,103 Ns     
0,305       

0,195 Ns     
0,001   

0,994 Ns     
0,282      

0,231 Ns     
Mts: Metalotioninas; Cd: cadmio; Cr: cromo; Fe: hierro; Ni: niquel; Pb: plomo; Ns: No significativo (P> 
0,05); *significativo (P<0,05). 
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Apéndice 5. Análisis de correlación entre la concentración de metales pesados del resto 
del bivalvo Lima scabra de las dos localidades de la Isla de Cubagua, estado Nueva 
Esparta, Venezuela y el contenido de Metalotioninas.  
R (Correlación) 
P (Probabilidad) 

Cd Cr Fe Mts Ni 

Cd - 
- - - - 

Cr 
0,352      

0,134 Ns     
- - - - 

Fe 
0,680       
0,003*      

0,345     
0,142 Ns     

-           
- - 

Mts 
0,557       
0,017*   

0,170       
0,470 Ns     

0,752    
0,001*      

- - 

Ni 
0,558      
0,017*      

0,402       
0,087 Ns     

0,532      
 0,023*      

0,645    
0,006*      

- 

Pb 
0,629       
0,007*      

0,179       
0,447 Ns     

0,644   
0,006*      

0,530 
0,024*      

0,615 
0,009*      

Mts: Metalotioninas; Cd: cadmio; Cr: cromo; Fe: hierro; Ni: niquel; Pb: plomo; Ns: No significativo (P> 
0,05); *significativo (P<0,05). 
 
Apéndice 6. Niveles de metales en sedimentos en diferentes regiones Marino-Costeras 
de Venezuela. 

Lugar de 
análisis 

Cd Cr Fe Pb Ni Fracción  
Total y Fina 

Referencia 
bibliográfica 

Golfo de 
Cariaco Edo. 

Sucre 

0,00-
6,21 

(µg.g1) 

2,51-
97,15 
(µg.g1) 

 0,00-
37,08 
(µg.g1) 

2,01-
49,87 
(µg.g1) 

F Martínez, 
2002 

        
Playa Guiria, 
Edo. Sucre. 
Río Chico 

(RC) y Boca de 
Paparo (BP), 
Edo. Miranda 

RC: 
1,28 
BP: 
23,7 

(µg.g1) 

RC: 
3,80 
BP: 

47,50 
(µg.g1) 

   F Acosta y 
cols., 2002 

        
Lagunas 

Bocaripo (B) y 
Chacopata (C), 
Peninsula de 

Araya, Edo Sucre 

B: 
0,05 

(µg.g1) 

B: 
0,15 

(µg.g1) 

B: 
62,15 
(µg.g1) 

C: 
6,30 

(µg.g1) 

B: 
0,04 

(µg.g1) 

T Pérez y 
cols., 2006 

        

Punta de 
Piedras, Edo. 

Nueva Esparta 

0,95-
2,69 

(µg.g1) 

0-3,10 
 

(µg.g1)  

166-
465 

(µg.g1) 

2,79-
11,52 
(µg.g1) 

0,59-
1,03 

(µg.g1) 

T Barceló y 
cols., 2008 
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Apéndice 6. Niveles de metales en sedimentos en diferentes regiones Marino-Costeras 
de Venezuela (Continuación). 

Lugar de 
análisis 

Cd Cr Fe Pb Ni Fracción  
Total y Fina 

Referencia 
bibliográfica 

Laguna de 
Castillero, Edo. 

Bolívar 

   17,02 
(µg.g1) 

 F Márquez y 
cols., 2008 

        
Golfo de 

Cariaco, Edo. 
Sucre 

5,00 
(µg.g1) 

  1,67-
60,41 
(µg.g1) 

3,29-
24,58 
(µg.g1) 

F Fuentes y 
cols., 2010 

Cd: cadmio; Cr: cromo; Fe: hierro; Pb: plomo; Ni: niquel; T: Fracción Total; F: Fracción Fina. 
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 Se analizaron los niveles de metales pesados, metalotioninas y tasa de crecimiento 
(ARN/ADN) en ejemplares hembras del bivalvo Lima scabra en las localidades de La 
Crucita y Las Minas en la Isla de Cubagua, estado Nueva Esparta. La localidad de Las 
Minas está caracterizada por la presencia visible de escapes de gas e hidrocarburos 
mientras que, la segunda zona (La Crucita), se encuentra visiblemente libre de dicha 
actividad. Los ejemplares de Lima scabra fueron colectados manualmente a 
profundidades de 2 a 3 m, con tallas que oscilaron entre 4 a 10 cm de longitud. Los 
niveles de metales pesados se determinaron utilizando espectrofotometría de absorción 
atómica. Se evaluaron las concentraciones de cromo (Cr), hierro (Fe), níquel (Ní), plomo 
(Pb) y cadmio (Cd) en sedimentos y en los tejidos: hepatopáncreas (H), músculo (M), 
branquias (B), manto (Ma) y resto (R) (μg/g peso seco) por espectrofotometría de 
absorción atómica, utilizando material de referencia certificado. Las metalotioninas 
(Mts) fueron cuantificadas en todos los tejidos y la relación (ARN/ADN), en el músculo 
abductor del bivalvo Lima scabra. Los datos para metales, Mts y relación ARN/ADN, 
fueron analizados estadísticamente por el test de Kruskal Wallis. En los sedimentos, se 
observaron diferencias estadísticamente significativas para todos los metales analizados 
(Cr, Fe, Ní, Pb y Cd) en ambas localidades (P< 0,001), encontrándose en el análisis de 
metales totales para los tejidos, diferencias significativas para Cr (Kw= 10,874; P< 
0,001) y Cd (Kw= 24,408; P< 0,001); siendo la concentración de Cr mayor en Las 
Minas y la de Cd mayor en La Crucita. Las concentraciones de Mts totales, no mostraron 
variaciones significativas (P> 0,05) entre las dos localidades, aunque con respecto a los 
tejidos, se presentaron diferencias en la Crucita (P= 0,001), con un máximo promedio en 
el R y en Las Minas (P< 0,001) con un máximo en el R, mientras que para la relación 
ARN/ADN, los resultados muestran que en este estudio no se evidenciaron diferencias 
significativas, lo cual sugiere que la condición fisiológica del organismo es similar en 
ambas localidades y no es afectada por la presencia de metales.     
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