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RESUMEN 

Los bivalvos de la especie Perna perna y Perna viridis han sido usados como 
organismos biomonitores en el diagnóstico de la contaminación ambiental en 
ecosistemas marino-costeros. Por tal motivo, se procedió a evaluar  la concentración de 
metales pesados en las muestras de ambas especies de mejillones colectados en la bahía 
de El Morro de Puerto Santo, ubicado en la Península de Paría en el Estado Sucre, 
Venezuela para los períodos de Sequía (Noviembre 2010) y Lluvia (Julio 2011) en 5 
estaciones denominadas: Punta La Petaca, P.T de El Boquete, Entrada de El Boquete, La 
Francesa y Est. de Servicio. De igual manera, se correlacionaron la variación del 
contenido de metales pesados, con factores biológicos y químicos como: talla, peso, pH, 
temperatura y salinidad en las estaciones del área de estudio, además de contrastar la 
biodisponibilidad de metales en estas especies con parámetros nacionales (Ley Orgánica 
del Ambiente) e internacionales (F.A.O, B.F.L. y C.C.E) de estos elementos en el 
consumo humano. Así mismo, se estableció la cantidad  de metales pesados en el tejido 
blando y valvas de cada organismo. Los resultados muestran que el orden de 
biodisponibilidad de los metales en  mg kg-1 para la especie Perna perna fue: Zn (22,66) 
> Fe (21,45) > Cu(15,58) > Pb (12,84) > Cr (8,98) > Ni (8,58) > Cd (8,50) > Hg (1,08).  
mientras que para la especie Perna viridis: Zn (17,58) > Fe (14,06) > Cd (6,88) > Cu 
(5,87) > Cr (5,47) >Pb (5,30) > Ni (4,75) > Hg (2,22), Con los resultados obtenidos 
mediante esta investigación se puede evidenciar una notable contaminación debido al 
impacto antropogénico que afecta la calidad de los organismos marinos, específicamente 
para el caso de los metales pesados no esenciales, se observó que el nivel de Cr, Pb, Cd 
y Hg en organismos provenientes de la zona de muestreo 5, denominada Est. de Servicio 
son muchos más elevados en comparación a las estaciones restantes, por lo que la 
toxicidad de estos metales puede ser proporcional a la facilidad de ser absorbidos por los 
seres vivos. Los niveles de metales pesados en las especies exceden las concentraciones 
de los valores permisibles por organizaciones internacionales y nacionales (EEC, FDA, 
BFL y Legislación Venezolana). En tal sentido, se produjo mayor acumulación de 
metales en el período de sequía para ambas especies de bivalvos lo cual presupone una 
resuspensión de partículas asociados con los procesos de surgencia que sirvieron de 
nutrimento para los organismos en estudio, por ende, se constató el carácter de 
organismos filtradores pues todos los metales fueron acumulados en el tejido blando. 
Esta investigación muestra la utilidad de múltiples biomarcadores destinados a estimar el 
impacto de metales pesados sobre organismos centinelas en nuestras costas.  
 
 



 

1 

INTRODUCCIÓN 

 

El ambiente está compuesto por un cúmulo de elementos que constituyen a los 

seres vivos de la cadena trófica, éstos ayudan a la alimentación de cada uno de los que lo 

conforman. Por ello, los bivalvos representados por ostiones, mariscos, almejas, entre 

otros; son alimentos marinos que ocupan un lugar en las tradiciones culinarias de la 

humanidad. Ellos son moluscos que poseen un alto valor nutritivo que pueden ingerirse 

cocinados o crudos. El nombre del molusco proviene del “tejido blando”. Por ello, 

necesitan una concha para defenderse tanto de sus enemigos como de la desecación 

cuando están fuera del agua. Algunas especies se fijan fuertemente a un sustrato 

mediante filamentos rígidos (mejillón), o a las rocas (ostras y ostiones).  

En general, la alimentación de los bivalvos se realiza creando una corriente de 

agua mediante finos apéndices (cilios) ubicados en las branquias. Éstas actúan como un 

tamiz efectivo, gracias a la abundante cantidad de cilios que poseen, produciendo una 

alta retención de partículas nutritivas durante la continua filtración del agua.  

En el medio marino los bivalvos han sido ampliamente utilizados para evaluar el 

estado natural de los ecosistemas acuáticos, ya que tienen la capacidad de bioacumular 

en sus tejidos los contaminantes presentes en el medio; su carácter sésil y filtrador los 

adecua para ser empleados como reveladores o centinelas del ingreso de contaminantes 

en el área en que habitan por ser representativos de lo que sucede en una región 

determinada (Acosta y Lodeiros, 2001). 

El impacto contaminante en los ecosistemas acuáticos debido a la introducción 

de materiales provenientes de las actividades humanas, industriales y el desarrollo 

urbanístico de centros poblados situados en áreas costeras, ha venido incrementándose 

en los últimos años. Estos cuerpos de agua pueden recuperarse rápidamente de los 

residuos orgánicos demandantes de oxígeno y de calor excesivo, por una combinación 

de dilución y descomposición bacteriana. Este proceso natural de recuperación funciona 

solo si los cursos de agua no están sobrecargados de contaminantes. Sin embargo, estos 

procesos normales no eliminan los compuestos inorgánicos.  

 



Entre las sustancias inorgánicas que ingresan a los cuerpos de aguas costeros, los 

metales pesados han llamado la atención, debido a los efectos nocivos que éstos 

producen, además, por ser altamente persistentes, y porque su peligrosidad en los 

organismos radica en ser tóxicos en pequeñas concentraciones, asimismo se caracterizan 

por tener un origen tanto natural como antrópico. Además, tienden a bioacumularse, lo 

que significa un aumento en su concentración en cierto tiempo, en tanto el  uso de un 

organismo como bioindicador de metales en aguas costeras requiere que la 

contaminación ambiental existente sea reflejada por las especies biodisponibles de esos 

metales.  

Algunos metales pesados como el cobre, el zinc y el hierro (Cu, Zn y Fe) son 

elementos esenciales para el metabolismo de los peces y éstos se extraen del agua o de 

los sedimentos. A través de las mismas vías de entrada absorben otros metales 

denominados no esenciales, que no representan ningún papel biológico para el desarrollo 

de los organismos, tales como el mercurio, cadmio y plomo (Hg, Cd y Pb), su emisión 

global hacia el medio ambiente corresponde en un 90% a fuentes antropogénicas, siendo 

asociadas a la explotación del Zinc (Zn) y a desechos de la industria del plástico, 

pinturas, aleaciones de diversos metales y otras operaciones del tipo industrial. 

Numerosos estudios, entre ellos el de Martínez (2002), reseñan que la acumulación de 

estos metales en los niveles superiores de la cadena trófica puede ser un peligro para la 

salud humana. Sin duda alguna, el efecto tóxico de los metales en ambientes acuáticos 

está determinado por múltiples factores ambientales (temperatura, gases disueltos, luz, 

presión, salinidad, entre otros), los cuales modulan la toxicidad de estos elementos. 

Estos factores por si solos afectan patrones de comportamiento, crecimiento y actividad 

metabólica muy peculiares para diferentes especies. 

La solubilidad de los iones metálicos depende de la concentración de aniones y 

agentes quelantes presentes en el agua, del pH, del estado de oxidación y de la presencia 

de sedimentos adsorbentes, observándose que algunos complejos con sustancias 

orgánicas conducen a un desequilibrio metábolico que originan una reducción de la 

energía destinada para el crecimiento corporal. Algunos iones metálicos se adsorben y 

coprecipitan con los óxidos de hierro, manganeso y aluminio. Por ejemplo, con los 



óxidos de hierro coprecipitan manganeso, vanadio, cobre, zinc y molibdeno, con los 

óxidos de manganeso coprecipitan hierro, cobalto, níquel, zinc, plomo, etc. Por ello, el 

depósito de estos contaminantes en un tejido animal depende básicamente de la 

concentración en el agua y del tiempo de exposición, pero hay otros factores ambientales 

como (salinidad, pH y temperatura) y biológicos (género, tamaño del animal) que 

también influyen. De estos últimos factores, el tamaño de los organismos parece jugar 

un papel esencial en el contenido de metales en los tejidos. No obstante, aunque existe 

una clara evidencia, en el caso del Hg, para diferentes grupos de animales (crustáceos, 

mamíferos, aves marinas), estas relaciones no se han detectado con otros metales y, en 

general, la información que se tiene de ellas es escasa. Debido a ello, el estudio de los 

niveles de toxicidad, comportamiento y acumulación de metales tóxicos en los tejidos de 

bivalvos, particularmente en mejillones ha adecuado un lugar preferencial en los 

estudios ecotoxicológicos (Fergunsson, 1990; Lima, 1997; Sadiq 1992). 

Las actividades humanas tienen un impacto considerable en las comunidades de 

bivalvos de las lagunas litorales y estuarios. Proyectos agrícolas, acuícolas, industriales 

y de ingeniería alteran la forma y naturaleza de estos ecosistemas. Las descargas 

domésticas e industriales agregan una contaminación adicional que ejercen una fuerte 

presión sobre las actividades pesqueras, teniendo un efecto significante en la abundancia 

y estructura de la comunidad. Los metales pesados son contaminantes que entran al 

sedimento desde los cuerpos de agua produciéndose un aumento progresivo de sus 

concentraciones en el tiempo y posterior bioacumulación de contaminantes en los 

organismos que forman parte de esos ecosistemas. Estos elementos, en comparación con 

otros contaminantes, no son biodegradables y sufren un ciclo ecológico global en las 

aguas naturales, donde las principales vías de entrada de contaminantes en el medio 

acuático son la siguientes: (a) La vía atmosférica, debido a la sedimentación de 

partículas emitidas a la atmósfera por procesos naturales y actividad antropogénica 

(principalmente, combustión de combustibles fósiles y  procesos de fundición de 

metales); (b) La vía terrestre, producto de filtraciones de vertidos, de la escorrentía 

superficial de terrenos contaminados (minas, utilización de lodos como abonos, 

lixiviación de residuos sólidos y precipitación atmosférica) y (c) La vía directa, es 



consecuencia de los vertidos de aguas residuales y urbanas a los causes fluviales; siendo 

críticos los efectos negativos que ellos ejercen, debido a que pueden causar graves daños 

a nivel celular dada su capacidad para desnaturalizar proteínas, ser asimilados por el 

fitoplancton y organismos filtradores e incorporados a la cadena alimenticia provocando 

graves alteraciones ecológicas y biológicas, no sólo al ecosistema, sino a los humanos 

(Márquez et al., 2008). 

La bioacumulación de metales en organismos acuáticos implica procesos más 

complejos que la acumulación de sustancias hidrófobas. Los metales disueltos suelen 

asociarse con ligandos orgánicos o inorgánicos y, en menor cantidad se pueden 

encontrar como iones libres. Los metales ligandos o libres pueden ser transportados a 

través de las membranas celular, epitelio digestivo y otras superficies permeables 

mediante una gran variedad de mecanismos de transporte activos o pasivos 

(transportadores de membrana, permeabilización, lipídica, canales y bombas iónicas, 

pinocitosis, endocitosis, etc.) (Iniesta y Blanco, 2005) 

En los sistemas marinos, los metales pesados son fijados al sedimento por 

procesos de adsorción y coprecipitación con hidróxidos de hierro y manganeso, 

adsorción de arcillas minerales, precipitación de materia orgánica, reacciones 

hidrolíticas, tanto de iones como de complejos disueltos y por otros mecanismos 

naturales relacionados con las características fisicoquímicas de los sedimentos, los 

cuales, más tarde, en una mezcla con los nutrientes marinos, son asimilados por los 

organismos fitoplactónicos y transferidos a la cadena trófica (Bruder et al., 2002; García 

y Dorronsoro, 2004). 

 De igual modo, en las aguas costeras de la costa cantábrica (España) se discutió 

la posibilidad de conocer la calidad de las aguas costeras después del vertido del Prestige 

a partir del análisis de contaminantes en organismos filtradores tales como bivalvos y las 

esponjas, los cuales son capaces de acumularlos tanto por sus hábitos alimentarios como 

por su condición sedentaria, obteniendo como resultado el aumento de los niveles de 

contaminación por metales pesados. (Sáenz et al., 2006). 

Los metales pesados son tóxicos para los organismos acuáticos y se acumulan de 

forma significativa en las especies de los diversos ecosistemas, estos son capaces de 



reaccionar con una gran variedad de moléculas. Sus efectos tóxicos sobre un sistema 

biológico, dependen de reacciones con ligandos que son esenciales para la función 

normal de ese sistema. Esto ha incrementado la preocupación con respecto a los efectos 

negativos encontrados por acumulación de estos elementos en zonas costeras de 

Portugal, por sus efectos sobre los recursos costeros y por consiguiente el riesgo 

potencial que puede representar sobre la salud humana debido a la ingesta de productos 

de origen marino. 

La actividad metabólica juega un papel crucial en el control de la acumulación de 

metales pesados en los tejidos de animales marinos. Normalmente, los individuos 

jóvenes tienen una actividad mayor que los adultos, lo que les lleva a acumular más 

sustancias. Esta diferencia de actividad podría ser una explicación a las relaciones 

negativas encontradas y se podría afirmar que las especies analizadas son capaces de 

diluir las concentraciones de metales pesados en sus tejidos gracias al crecimiento de su 

cuerpo y a la menor actividad de los individuos más adultos. Sin embargo, si la 

concentración en el agua es superior a los niveles normales, habrá acumulación en los  

tejidos, lo que acabará redundando en resultados positivos en la relación concentración – 

tamaño debido a que incrementará un crecimiento notable en la especie que permitirá 

observar el comportamiento químico de dichos elementos (Codina y Pérez, 1993; 

Raimundo et al., 2005 y González et al., 2006). 

Las investigaciones en los ecosistemas costeros venezolanos despertaron gran 

interés desde la época de los años setenta, debido a la gran importancia socioeconómica, 

geomorfológica, hidrogeoquímica e hidroquímica que representan. Por tanto, se han 

realizado diversos estudios sobre la concentración de metales pesados en organismos 

marinos, resaltando los bivalvos, debido a su gran exuberancia y a la posibilidad de 

encontrarlos en numerosos puntos de las zonas costeras, muestra de ellos es la 

abundancia de éstos en estados como: Nueva Esparta, Falcón, Vargas, Sucre, entre otros 

(Acosta y Lodeiros 2001); representando una parte importante en la gastronomía de la 

población local y visitantes del país. Así mismo, son importantes porque permiten 

establecer el grado de perturbación de los ecosistemas, siendo la incorporación de 

metales en tejidos blandos de los organismos, un factor de relevancia en la 



bioacumulación de metales, que implica procesos complejos de incorporación, ya que, 

estos elementos se enlazan a una gran variedad de moléculas orgánicas (Raimundo et al., 

2005). 

De manera específica, el estado Sucre es una de las principales regiones 

productoras de bivalvos de las especies Perna perna y Perna viridis. La primera  es 

nativa (Figura 1) de las regiones tropicales y subtropicales. En 1976, Beauperthuy, J. 

estableció en forma definitiva su ubicación taxonómica como Perna perna (Tejera, et 

al., 2000; Lodeiros, et al., 1999), posee cáscara lisa alargada y delgada en los bordes. Se 

reconoce por su color marrón (de ahí el nombre del mejillón marrón), su mejor 

característica es la identificación interna pues tiene una división en forma de cicatriz en 

la parte posterior. El mejillón alcanza un tamaño máximo de 90 mm en la zona 

intermareal y 120 mm en la zona sublitoral. El tamaño de la cáscara está influenciado 

por la distribución vertical (Rivera y Borges, 2003). Esta especie es la de mayor 

importancia económica y la que ha presentado una mayor efectividad para el cultivo. 

 

. 

Phylum: Mollusca. 

   Clase: Bivalvia.  

      Subclase: Pteriomorphia. 

         Orden: Mytiloida. 

  Superfamilia: Mytiloidea. 

       Familia: Mytilidae. 

          Género: Perna. 

               Especie: Perna perna.          

                                                                 Figura 1. Especie Perna perna 
 

Por su parte, Perna viridis (Figura 2) es originaria del Indo Pacífico, se dispersó 

desde Trinidad hasta las costas de Venezuela en 1992, favorecidas posiblemente por las 

corrientes oceánicas y otros factores ambientales. Su tamaño oscila entre 80 y 100 mm 

de largo y en ocasiones puede llegar a 165 mm. Su concha termina en un pico que 



apunta hacia abajo. La valva es de color verde oscuro, cada vez más marrón hacia su 

punto de unión (umbo), donde es más ligero. Los mejillones más jóvenes son de color 

verde brillante y se vuelven más oscuros a medida que envejecen.  Ocupan, típicamente, 

profundidades de menos de 4 m; muestran una amplia tolerancia a la salinidad, 

temperatura, turbidez y contaminación. Posee hábitats intermariales y sub-litorales aún 

cuando la temperatura de las aguas donde se desarrollan estas especies oscila entre 28 y 

29 ºC, se ha logrado establecer con éxito en la zona del Caribe expandiéndose a lo largo 

de la costa venezolana por acción de la navegación no permisada y corrientes mariales. 

(Rylander et al., 1996; Mirle et al., 2008) 

 

 

 

Phylum: Mollusca. 

   Clase: Bivalvia. 

      Subclase: Pteriomorphia.  

         Orden: Mytiloida. 

  Superfamilia: Mytiloidea. 

       Familia: Mytilidae. 

          Género: Perna. 

               Especie: Perna viridis.                     

                                                                  Figura 2. Especie Perna viridis 
  

Durante 1999, se realizó un monitoreo de metales en bivalvos de la especie 

Perna viridis proveniente de las localidades de Chacopata y Rio Caribe, encontrándose 

una concentración de mercurio promedio de 0,02 y 0,08 µg.g–1 de masa seca (Rojas de 

Astudillo et al., 2002). Casi diez años más tarde, Rojas et al. (2009) determinaron para 

la misma región, el incremento del metal en dos períodos estacionales de sequia y lluvia, 

obteniéndose para el primer período mayores concentraciones medias de mercurio 

(0,432 µg.g–1 y 1,129 µg.g–1 masa seca, respectivamente), asociados posiblemente a los 



procesos de fuerte mezcla de agua que ocurren por los vientos en dirección noreste, 

denominados alisios, que generan la surgencia (Bakun y Nelson, 1991).  

En tal sentido, se planteó estudiar el contenido de diversos metales pesados en 

dichos organismos vivos para proceder a la determinación de los efectos contaminantes 

que en ellos se encuentran, pues estos son capaces de reaccionar con una gran variedad 

de moléculas; así mismo, estas especies poseen características apropiadas para ser 

utilizados como bioindicadores a nivel mundial, como son las de ser organismos sésiles, 

tener una amplia distribución por todos los mares, ser abundantes y fáciles de muestrear. 

En virtud de lo antes expuesto, este trabajo de investigación se propuso evaluar 

las concentraciones de metales en las especies de bivalvos Perna perna y Perna viridis 

en la bahía de El Morro de Puerto Santo, las variaciones temporales y espaciales de estas 

concentraciones, y su asociación con factores biológicos y químicos como talla, peso, 

pH, temperatura y salinidad en las estaciones del área, debido a que esta localidad es de 

vital importancia para el desarrollo del estado Sucre, producto a las actividades 

industriales, recreativas, pesqueras, entre otras que se desarrollan en la región. Siendo 

uno de los principales poblados sucrenses comercializadores y consumidores de 

bivalvos, en especial de mejillones Perna perna y Perna viridis. Así mismo, los 

resultados obtenidos fueron comparados con la biodisponibilidad de metales pesados 

para mejillones de ambas especies con los parámetros internacionales y nacionales 

exigidos para el consumo humano, lo cual generará un aporte importante en la 

colectividad en general, pues se dará a conocer una información que puede ayudar, a 

largo plazo, a salvar vidas o prevenir enfermedades producidas por el consumo de 

especies marinas contaminadas. 



 

METODOLOGÍA 

 

Área de estudio 

En la costa norte de la Península de Paria, entre las ciudades de Carúpano y Río 

Caribe se encuentra ubicado El Morro de Puerto Santo. Este limita por el noroeste con el 

mar Caribe desde el pie del cerro Mapire con las coordenadas (UTM) (N: 1.184.500 - E: 

482.000); luego parte desde el lindero rumbo variable por la costa, en dirección este 

hasta llegar a Punta El Horno, coordenadas (UTM) (N: 1.184.100 - E: 484.600), 

limitando por el suroeste con la población de Puerto Santo desde Punta El Horno, 

partiendo en línea recta hasta el cerro El Morro coordenadas (N: 1.182.900 - E: 

483.300), para terminar con otra recta al noroeste que pasa por la estación de bombeo de 

agua potable hasta el pie del cerro Mapire (Gaceta Oficial del estado Sucre el 30 de 

agosto de 1992) (Figura 3). Este sector se caracteriza por ser una costa de acantilados 

rocosos con bahías de pequeñas dimensiones. Los acantilados están determinados por el 

relieve montañoso de la cordillera de la costa en el tramo oriental y el levantamiento 

tectónico de la zona (Lara et al., 1997).  

El litoral costero de El Morro de Puerto Santo, está emplazado a 3 m de altitud en 

la costa septentrional, entre las Penínsulas de Paria y Araya. Este ecosistema marino 

cuenta con un puerto pesquero y de cabotaje, formado por pequeñas industrias 

vinculadas con el procesamiento del pescado y mariscos, para su posterior traslado a las 

fábricas de enlatados. Está constituido por hermosas playas que atraen a numerosos 

turistas, y han generado una actividad comercial y de servicios para atender a sus 

visitantes.  

Este paisaje costero comprende dos bahías (este y oeste), las cuales miden en 

línea de costa aproximadamente 3 y 2 km, respectivamente. Las mismas se encuentran 

separadas por una franja arenosa angosta en dirección N-S, la cual conecta a El Morro 

con el continente, constituyendo el tómbolo (Lara et al., 1997). 



Figura 3. Ubicación geográfica relativa del área de estudio.  
 

Entre los factores que han influido en el desarrollo de este tómbolo se pueden 

resaltar: la cercanía relativa a la costa, debido a que El Morro está localizado 

aproximadamente a 1 km de la costa, siendo un islote rocoso de forma alargada en 

sentido E-O; la escasa profundidad entre El Morro y el continente permite que el oleaje 

mueva los sedimentos del fondo. Por lo tanto, hay disponibilidad de sedimentos, los 

cuales son proporcionados por el transporte litoral proveniente del este; lo que genera 

que el tómbolo sea asimétrico, en forma de "Y", con mayor desarrollo hacia el este. La 

fuente de los sedimentos que alimentan el transporte litoral está relacionada con los ríos 

que desembocan en la costa norte de la Península de Paria, los cuales son de corto 

recorrido, régimen torrencial y una fuerte pendiente, así como por la erosión de la base 

de los acantilados rocosos presentes en toda esta margen costera (Lara et al., 1997). 

 

 

 



Diseño del muestreo 

Para el desarrollo de esta investigación se establecieron un total de cinco 

estaciones identificadas en la figura 4, las cuales corresponden a la estación Punta La 

Petaca ubicada en la bahía este, Parte Trasera de El Boquete y Entrada de El Boquete 

ubicada frente a la localidad, La Francesa y Estación de Servicio en la bahía oeste. La 

tabla 1 muestra la ubicación geográfica de cada estación, en coordenadas geográficas. La 

región nororiental de Venezuela se caracteriza por presentar dos periodos estacionales: 

la temporada de lluvia durante los meses de junio a octubre, y la de sequía que comienza 

en noviembre a mayo (Castañeda, 2006). Los muestreos se realizaron a principio de 

Noviembre del año 2010 y en Julio del 2011, cabe destacar que  a consecuencia del 

cambio climático que afecta al planeta, las temporadas antes mencionadas se han visto 

perturbadas, registrándose cambios notables debido a que para el primer muestreo el país 

se encontraba afectado por el fenómeno del Niño y para la segunda recolección el 

fenómeno de la Niña (INAMEH, 2011). 

Las capturas se realizaron con los métodos tradicionales de pesca, utilizando un 

bote tipo peñero. Las muestras de agua fueron recogidas en una cubeta de 10 litros y 

colocadas en diferentes envases de vidrio de 100 ml debidamente rotulados; 

posteriormente, fueron refrigeradas a una temperatura promedio de -4ºC. En contraste, 

los bivalvos fueron recolectados por vía manual con el uso de cuchillos para su 

extracción y arrancados de las rocas donde se encontraban fuertemente adheridos, luego 

fueron colocados en bolsas de polietileno debidamente rotuladas. Se seleccionaron 15 

organismos representativos de tallas entre 80 y 120 mm de largo por 20 y 40 mm de 

ancho, y se refrigeraron a la misma temperatura antes mencionada, para ser 

transportados al Laboratorio de Hidrogeoquímica ubicado en el tercer piso de la Escuela 

de Ciencias, Universidad de Oriente, donde se congelaron hasta su análisis en el 

laboratorio de metales del Instituto Oceanográfico de Venezuela, Universidad de 

Oriente. 



Figura 4. Área de estudio indicando las estaciones de muestreo. 
 

 

Tabla 1. Ubicación en coordenadas geográficas de las estaciones de muestreo. 

Estaciones Longitud 
Oeste 

Latitud 

Norte 

Referencia Lugar 

1 65º41’54’’ 10º42’44’’ Bahía este Pta.La Petaca 

2 65º41’54’’ 10º42’56’’ Frente al Mar Caribe P.T. de El Boquete. 

3 65º41’54’’ 10º42’51’’ 1 km de la costa E. de El Boquete 

4 65º41’54’’ 10º42’39’’ Bahía oeste La Francesa 

5 65º41’54’’ 10º42’08’’ Bahía oeste Estación de Servicio 
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Análisis de las muestras 

Tratamiento 

Durante la recolección de las muestras de agua, se determinaron  in situ 

parámetros como pH, temperatura, salinidad, conductividad y oxígeno disuelto con un 

medidor digital multiparamétrico (Orion modelo 5 Star). El último parámetro fue 

realizado por el método de Winkler y fueron expresados en mg.l-1 de oxígeno disuelto a 

través de una valoración química (Strickland y Parsons, 1972). Así mismo, se determinó 

la demanda bioquímica de oxígeno (D.B.O5) mediante el método 5210 B del APHA 

(1995) por incubación a 20ºC, el cual consistió en airear una solución que contenía por 

cada 1000 ml de agua destilada, 1 ml de las siguientes soluciones: Buffer de fosfato, 

CaCl2, FeCl3 y MgSO4, luego se procedió a llenar las botellas de D.B.O5 las cuales 

contenían diferentes porciones de las muestras, estas fueron preparadas por duplicado y 

fueron medidas el oxígeno inicial a las primeras cinco muestras y después de los cinco 

días de incubación fue medido nuevamente el parámetro de oxígeno final a las cinco 

muestras restantes y de esta manera se obtuvo el valor del parámetro.  

Las muestras de bivalvos fueron descongeladas por espacio de un día, para ser 

lavadas con agua desionizada y secadas con papel absorbente. Posteriormente, fueron 

obtenidas las tallas de los mejillones midiendo la concha con una cinta métrica y su 

masa  fue determinada para cumplir con la medición biométrica. Luego, se extrajo el 

tejido blando que fue pesado en una balanza analítica (+0,0001 g) para la determinación 

de su masa húmeda y consecutivamente colocarlos en vidrios de reloj donde fueron 

expuestos al proceso de desecación durante 24 horas a temperatura de 60ºC, en una 

estufa (Selecta). En tal sentido, fue obtenido el peso seco de las muestras, las cuales 

fueron trituradas en un mortero de agar hasta obtener un tejido finamente dividido.  

Para el tratamiento de las valvas del molusco, se realizó la misma metodología 

descrita anteriormente con la diferencia que estas fueron llevadas y colocadas en un 

mortero de porcelana donde fueron trituradas con mayor fuerza para obtener las 

partículas más pequeñas. 

 

 



Digestión 

Las muestras de bivalvos (tejido blando y valvas) fueron sometidas a un proceso 

de digestión, tomando 1,0 g de muestra seca con 10 ml de una mezcla de ácido nítrico 

(HNO3) al 65%, ácido clorhídrico al 70% (HCl)  y  ácido perclórico (HCl04) al 70 – 72%  

en una mezcla ácida de proporción 3:2:1, durante 2 horas a una temperatura de 98ºC 

aproximadamente, todo ello con la finalidad de descomponer la materia orgánica 

existente, fue utilizado el Digestor System 20 modelo 1015 que tiene 20 ocupaciones 

dispuestos en tubos digestores marca Prolabo con un volumen aproximado de 250 ml, 

posteriormente, se procedió a calentarlas en una cocinilla eléctrica hasta lograr una total 

sequedad. Se dejó enfriar y sus extractos se lavaron hasta su disolución con agua 

desionizada. Luego, se filtraron sobre papel Whatman Nº 42 y el volumen obtenido se 

aforó en balones de 25 ml para su debido proceso de análisis. 

Determinación de metales 

La concentración de metales (Zn, Cd, Ni, Cr, Pb, Fe y Cu) se determinaron por 

espectrometría de emisión óptica inductivamente acoplada a un plasma (ICP-OES) de 

marca Perkin Elmer y modelo Óptima 5300, mediante el método de oxidación con 

reactivos líquidos (digestión líquida). La muestra de mercurio (Hg) se analizó mediante 

espectroscopía de absorción atómica por vapor frío que se caracteriza por el 

aprovechamiento del mercurio al emitir vapores monoatómicos a temperatura ambiente, 

se utilizó un espectrofotómetro Perkin Elmer 3100. Para esto, fueron elaborados 

patrones y muestras a distintas concentraciones de calibración y longitudes de onda los 

cuales correspondieron al análisis de cada metal.  

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 2. Valores de longitud de onda y límites de detección en mg kg-1 para los metales: 
Zn, Cd, Ni, Cr, Pb, Fe y Cu obtenidos el ICP-OES Óptima 5300 DV. 

Metales Longitud de Onda 
(nm) 

LD 

(mg kg-1) 

Zn 206,20 0,10 

Cd  228,80 0,04 

Ni 231,60  0,03 

Cr 267,72 0,05 

Pb 257,61 0,02 

Fe 238,20 0,08 

Cu 327,204 0,05 

LD: Límite de detección. 

Tabla 3. Valores de longitud de onda y límites de detección en mg kg-1 para el Hg 
obtenidos en el equipo de espectroscopía de absorción atómica Perkin Elmer 3100. 

Metales Longitud de Onda 
(nm) 

LD 

(mg kg-1) 

Hg 502 0,04 

LD: Límite de detección. 

 

Precisión del Método 

La precisión de la técnica utilizada para la determinación de metales pesados, fue 

verificada mediante el análisis de un patrón de organismos marinos certificado por 

International Atomic Energy Agency Analytical Quality Control Services (Cat. # 312, 

lot # IAEA – 407), los resultados obtenidos fueron verificados y comparados con los 

señalados por los fabricantes. Cabe destacar, que este análisis fue realizado por 

triplicado. 

 

 

 

 
 



Tabla 4. Confiabilidad del método utilizando una muestra de organismos marinos 
certificado de la International Atomic Energy Agency Analytical Quality Control 
Services (Cat. # 312, lot # IAEA – 407). 

Concentración (mg kg-1)  

Muestra Cd Ni Fe Cr Pb Zn Hg Cu 

1 ND  0,055 1,974 0,120 0,130 2,601 0,041 0,057 

2 0,042 0,062 1,592 0,074 0,131 3,283 ND 0,057 

3 ND 0,064 1,890 0,091 0,117 2,768 0,040 ND 

Min. 

Máx. 

Prom. 

Rango 
acep. 

N D 

0,042 

0,042 

0,040- 

1,200 

0,055 

0,064 

0,060 

0,050-
0,070 

1,592 

1,974 

1,819 

1,890-
2,020 

0,074 

0,120 

0,095 

0,010-
0,050 

0,117 

0,131 

0,126 

0,045-
0,080 

2,601 

3,283 

2,884 

1,020-
5,000 

ND 

0,041 

0,041 

0-
0,010 

ND 

0,057 

0,057 

0,030-
0,050 

 

Análisis de los datos 

Se aplicó una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, para determinar el efecto 

de las zonas de estudio, periodos estacionales y especies de bivalvos sobre la variación 

de los metales pesados medidos en el tejido blando y valvas de dichos organismos. Por 

lo cual, fueron tomadas las muestras por cada estación en estudio donde se realizaron 

réplicas de los análisis para corroborar la cantidad de metales pesados existentes en cada 

uno de ellas y, de tal modo, comparar con los límites permitidos de los metales (Zn, Cd, 

Ni, Hg, Cr, Fe, Pb y Cu) en los organismos marinos en estudio. Estos datos se 

visualizaron gráficamente con el método de Box and Whisker Plot (Boyer et. al; 2000) y 

una matriz de correlación empleándose para ello el paquete estadístico 

STATGRAPHICS Plus 5; además, del programa Microsoft Office Excel 2007 para los 

cálculos de concentraciones. Finalmente, se determinó si existían diferencias entre estos 

resultados con los parámetros internacionales y nacionales para la biodisponibilidad de 

metales pesados en mejillones de ambas especies. 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Las aguas costeras de El Morro de Puerto Santo, están sometidas a una fuerte 

presión antropogénica derivado del  uso del ambiente marino por el hombre, como es el 

caso del asentamiento de las industrias, en especial, puertos de embarque y 

desembarque, los proyectos de ingeniería (dragado, relleno, producción de muelles, 

formación de canales para la navegación y otros), puede causar impactos en el medio. 

Estos flujos en los litorales costeros, conllevan a un desequilibrio en la calidad y 

condiciones ambientales de los cuerpos de agua, sedimentos y sobre todo organismos 

marinos existentes en ellos, lo cual produce una degradación extensiva de los recursos 

naturales de estos ecosistemas. Además, el tráfico marítimo de los diferentes tipos de 

embarcaciones, dada su condición de la zona pesquera, la cual es primordial para su 

alimentación y también es su fuente principal de ingresos. (Aguilera, 2005). 

El estudio de la evaluación de las concentraciones de metales pesados en 

bivalvos de las especies Perna perna y Perna viridis en el litoral costero de El Morro de 

Puerto Santo, constituye el primer estudio realizado en organismos centinelas sustraídos 

en la localidad, el cual tiene como propósito explicar el impacto que estos elementos 

pueden producir tanto en los ecosistemas marinos como en la salud humana. A 

continuación se presentan y discuten los resultados obtenidos en los parámetros 

fisicoquímicos y análisis de los metales correspondientes en ambas especies, los cuales 

fueron usados como indicadores de contaminación para monitorear el comportamiento 

estacional y temporal de metales en este ambiente marino-costero. 

  

Características de los bivalvos y zonas de muestreo 

En la Tabla 5, se describen algunas de las características biométricas de los 

bivalvos, así como también las características visibles del agua en las cinco estaciones 

de muestreo, las cuales son muy importantes tomar en cuenta en las diversas 

investigaciones, debido a que estos aspectos pueden influir directamente en el 

comportamiento de muchos parámetros ambientales. 

 



Tabla 5. Características biométricas de los bivalvos recolectados en los períodos de 
lluvia y sequía en la bahía de El Morro de Puerto Santo. 

Nº de Organismos Rango Biométrico Condiciones del Agua  
 

Est. 
Seq. Lluv. Seq. 

largo/ancho(mm) 
Lluv. 

largo/ancho(mm) 
Seq. Lluv. 

1 30 P. p  15 P.p  
 

83,5-86,0/ 
18,2-21,0 

63,2-71,4/ 
13,5-16,3 

Cristalina. Cristalina. 

2 25 P.p  
 

19 P.p  80,1-114,3/ 
20,0-38,0 

60,2-76,3/ 
15,2-25,3 

Clara, corrientes 
fuertes. 

Menos 
clara. 

3 15 P. p  
 

10 P.p  
 

81,2-112,0/ 
20,0-32,0 

53,4-72,3/ 
12,3-25,0 

Limpia. Partículas 
coloidales 

4 20 P.v. 10 P.v. 81,2-86,3/ 
20,1-32,4 

54,2-65,4/ 
11,3-20,3 

Oscura. Muy 
Oscura. 

5 18 P.v 15 P.v. 81,4-97,4/ 
21,3-35,6 

65,4-72,3/ 
18,2-24,6 

Turbia. Muy 
turbia. 

P.p: Perna perna; P.v: Perna viridis 

 

El estudio se realizó en los períodos estacionales de sequía y lluvia. La estación 1 

ubicada al frente del Mar Caribe, específicamente localizada en la bahía este y las 

estaciones 2 y 3 frente al Mar Caribe por su ubicación podrían estar intervenidas por 

factores ambientales adversos y actividades industriales desarrolladas recientemente en 

la Península de Paría por la explotación gasífera, distinguiéndose para la temporada de 

sequía aguas cristalinas, fuertes corrientes, poca turbidez y presencia de partículas 

coloidales pero con corrientes fuertes donde las especie Perna perna fue capturada con 

mayor facilidad y de gran tamaño, en comparación al período de lluvia donde el agua era 

menos clara y con mayor suspensión de partículas coloidales, es importante destacar que  

la búsqueda de bivalvos se hizo engorrosa en esta temporada por la escasez notable del 

organismo por lo que los recolectados fueron de menor tamaño en comparación a la 

temporada anterior. Sin embargo, para la estación 3 fue bastante difícil la recolección de 

especies, en comparación con el resto de las estaciones, debido a que las corrientes son 

fuertes y constantes en todo el año. A pesar de ello, se encontraron organismos de 

notable tamaño para realizar la determinación de los parámetros estudiados. Es 

importante reseñar, que en estas estaciones fue encontrada mayormente la especie Perna 

perna, la cual se distinguió por tolerar rangos de temperatura de 10 a 30 °C y una 

salinidad de rango aproximadamente 15 a 40, colonizando las zonas rocosas de 



corrientes continuas, las cuales pueden mantener el ecosistema dispuesto para que sus 

larvas se depositen en sus superficies. Esta especie posee mayor facilidad de crecimiento 

y reproducción en zonas no muy profundas y donde hay corrientes para que el agua se 

mueva y renueve. 

 Las estaciones 4 y 5, encontradas en la bahía oeste de la localidad poseen 

características físicas diferentes debido a que las corrientes de agua son constantes y 

tranquilas, en estas zonas de estudio se practican muchas actividades de origen antrópico 

tales como deposición de residuos sólidos y desechos domésticos, aguas servidas, tráfico 

marítimo, entre otras que han acarreado un deterioro visible de la zona, por lo cual la 

recolección de especies estuvo distinguida del resto por la existencia de Perna viridis, 

recordando que en los ecosistemas tropicales, P. viridis presenta mayor plasticidad que 

el mejillón marrón: Perna perna, lo cual pudiera demostrar el porqué esta especie ha 

desplazado de su hábitat natural al mejillón marrón (Segnini et al.,1998). Cabe destacar, 

que este bivalvo puede reproducirse en ecosistemas contaminados, así mismo al ser 

exótico, puede causar impacto en los ecosistemas donde se establece, ya que entra en 

competencia por alimento, sustrato y/o espacio con las especies autóctonas del área lo 

cual pudiera verse reflejado en el número y diversidad de especies, hecho que deduce la 

desaparición de la especie Perna perna, en la bahía oeste de la población en estudio.  

 

Parámetros fisicoquímicos 

 Los parámetros físico-químicos ejercen una influencia notable sobre los procesos 

químicos y biológicos que ocurren en los sistemas. También podría esperarse que estos 

parámetros sean útiles para identificar procesos geoquímicos, tales como los de 

autopurificación y condiciones ambientales adversas contra los organismos marinos. El 

clima para la zona en estudio se ajusta a los dos periodos estacionales evidenciados en 

Venezuela, por lo tanto, para efectos de la investigación se realizó la primera recolección 

de muestras en noviembre de 2010, que correspondería habitualmente al período de 

sequía. Cabe destacar, que para este año nuestro país fue azotado por el fenómeno del 

niño lo cual produjo una gran sequía a nivel nacional reportando índices de pluviosidad 

muy bajos, mientras que para el segundo muestreo fue realizado en julio de 2011, 



caracterizado por el período de lluvia que según estadísticas aportadas por el INAMEH, 

se estaba cumpliendo a cabalidad el inicio de esta estación para este año.  

En la figura 5, se puede observar que para el tiempo del primer muestreo se 

presenta una línea casi continua que nos indica falta de precipitación para ese mes, 

seguidamente, la segunda línea demuestra variación en las precipitaciones ocurridas en 

julio 2011, notándose que en ambos casos se constata el cumplimiento de los períodos 

estacionales establecidos en nuestro país. Los parámetros fisicoquímicos desempeñan un 

rol importante en la definición de la dinámica de los sistemas acuáticos. La temperatura 

y salinidad influyen en la solubilidad del oxígeno y demás gases presentes, así como la 

distribución del plancton y otros.  

 

 

Figura 5. Distribución de precipitación total para los meses de muestreo (Noviembre 
2010 y Julio 2011) en las costas del Estado Sucre, Venezuela 
 

La Tabla 6, muestra los diversos parámetros fisicoquímicos para cada período 

estacional y zona en estudio, los cuales ayudaron a determinar en el cuerpo de agua, las 

variaciones fisicoquímicas tanto espaciales como temporales, resultantes de cambios en 

factores naturales como la litología, relieve, vegetación y clima de la región. Además, 

Precipitación total 

de Noviembre 2010. 

Precipitación total 

de Julio de 2011. 



fueron útiles para determinar el grado de contaminación tanto orgánico como inorgánico 

presentes en la zona de estudio. 

 

Tabla 6. Parámetros físico-químicos in situ del agua de mar en la bahía de El Morro de 
Puerto Santo, Estado Sucre, Venezuela. 

Temp. (ºC) Salinidad  pH O.D. (mg l-1) Conduct. 
(µS/cm) 

Est. 

Seq. Lluv Seq. Lluv. Seq. Lluv. Seq. Lluv. Seq. Lluv. 
1 29,3 25,5 39,2 30,1 8,20 8,22 5,40 4,80 581,2 402,3 
2 28,8 25,6 39,2 29,7 8,05 8,21 5,43 5,72 582,3 482,3 
3 28,9 24,5 38,9 31,6 8,23 8,34 5,71 5,36 586,7 485,2 
4 29,1 25,5 38,9 31,6 8,25 8,44 5,20 6,93 581,7 484,1 
5 29,2 25,1 40,1 31,5 8,05 8,50 5,40 6,80 598,0 485,1 

Min. 
Máx. 
Prom. 

28,8 
29,3 
29,1 

24,5 
25,6 
25,2 

38,9 
40,1 
39,3 

29,7 
31,6 
30,9 

8,05 
8,25 
8,16 

8,21 
8,50 
8,34 

5,20 
5,71 
5,43 

4,80 
5,72 
5,92 

581,2 
598,0 
585,9 

402,3 
485,2 
467,8 

         

Temperatura 

 La temperatura es un parámetro ambiental que caracteriza la condición 

hidrográfica de los ecosistemas acuáticos. El principal aporte calorífico que tiene lugar 

en el agua de mar está representado por las radiaciones energéticas que llegan del sol. 

Esto confiere al mar una extraordinaria capacidad para almacenar calor y por esto puede 

actuar como un moderador del clima. Conforme la profundidad aumenta, van penetrando 

menos radiaciones, por lo que la temperatura disminuye. Por lo anterior, en la superficie 

del mar existe una capa de agua relativamente caliente de manera uniforme, esta capa 

puede extenderse de los 20 a los 200 metros de profundidad, dependiendo de las 

condiciones locales. Debajo de ella existe una zona limítrofe en donde se presenta un 

rápido descenso de la temperatura, llamada termoclina, que divide a estas aguas 

superficiales, menos densas y salinas, de las aguas de las profundidades más frías, 

densas y salinas (Vetter, 1976).  

La variación de la temperatura del agua superficial de la región estudiada está 

estrechamente relacionada con las condiciones climáticas prevalecientes en los períodos 

de sequía y lluvia. Durante el período de sequía, correspondiente al primer muestreo los 

valores de temperatura presentan un similar comportamiento para todas las estaciones, 

fluctuando entre 28,8 y 29,3 ºC, mientras que el rango de temperatura disminuyó para el 



período de lluvia, con valores entre 24,5 y 25,6 ºC. Los valores de temperatura más 

bajos corresponden al período de lluvia, fuertemente influenciado por poca surgencia, 

caracterizados por aguas más frías donde la intensidad de los vientos y los procesos de 

mezcla son menos intensos, alcanzando la columna de agua cierta estabilidad, estos 

datos contrastan con Mata (2011), quien determinó la variación temporal del contenido 

de metales trazas en el molusco Arca zebra, extraídos del banco natural Coche-

Chacopata encontrando valores para este período que van desde 28,30 a 28,85 ºC. 

Mientras que los valores más altos de temperatura fueron los de sequía, donde las aguas 

lucen más cálidas producto de los característicos eventos de surgencia, así como también 

la evaporación presentada en la superficie de la columna de agua que por efecto de los 

vientos alisios trasladan e intercambian sus masas de agua a superficies más profundas 

(Castañeda, 2006). 

Las temperaturas observadas en los dos períodos se mantuvieron por debajo de 

los 30 ºC, que es el valor máximo permitido por el Ministerio para el Poder Popular del 

Ambiente y Recursos Naturales, para aguas del tipo 3 según la Gaceta Oficial de 

Venezuela Nº 5021 de 1995.  

 

Salinidad 

 En los ambientes marinos costeros el parámetro de salinidad afecta la 

distribución de los manglares y los invertebrados bénticos que allí habitan. Así mismo, 

la salinidad del agua de mar es un parámetro que va a estar afectado por la influencia de 

cuerpos de agua dulce, por condiciones climáticas y por la localización geográfica 

(Martínez, 2002). En los valores de salinidad del ecosistema reportado en la Tabla 6, 

pudo observarse que en la época con un mayor rango de salinidad fue la de sequía (38,9 

y 40,1) esto podría deberse al afloramiento de aguas profundas o subsuperficiales más 

densas, generadas por el fenómeno de surgencia que abarca toda la plataforma 

continental de esta zona del país. Sus aguas son las más productivas y las de mayor 

riquezas pesqueras de toda el área del Mar Caribe, debido al hecho de que por la acción 

de los vientos alisios, que soplan paralelo a la costa, se produce advección de masas de 

aguas superficiales hacia el norte, las cuales son reemplazadas por aguas profundas de 



menor temperatura, más salinas y que transportan nutrientes inorgánicos, lo que induce a 

su vez una alta actividad biótica (Müller – Karger y Varela, 1988). Sin embargo, durante 

el período de lluvia pudo observarse rangos mucho más bajos desde 29,7- 31,6;  esto 

debido a que las aguas superficiales son mucho más cálidas y menos salinas, 

influenciadas por las descargas de aguas dulce que son introducidas por la actividad 

antrópica de la zona, tales como las permanentes descargas de aguas residuales que 

emergen para esta temporada producto de las lluvias, así como también del alto oleaje 

producto de las corrientes marinas provenientes desde el noroeste, y por ser un área 

semicerrada, hay una mayor retención de sales e iones. 

 

Potencial de Hidrógeno (pH) 

 El pH es el poder hidrogeniónico, el cual no es más que la unidad de medida de 

acidez y de la basicidad del agua. En los ecosistemas acuáticos el mismo está en función 

de la cantidad de CO2 disuelto y constituye un indicador del metabolismo de las 

comunidades animales y vegetales, por lo que se refiere a la fotosíntesis y respiración. 

En general, los valores de pH obtenidos fueron relativamente altos, ya que para todos los 

meses de muestreo los resultados fueron mayores de 7, con un promedio de 8,16 en el 

periodo de sequía y de 8,34 para lluvia, existiendo poca diferencia entre los valores, 

determinándose un pH ligeramente básico con poca variabilidad, siendo el de la 

temporada de lluvia el más alto, contrastando con el valor teórico de Vetter (1976), el 

cual afirma que en aguas superficiales el valor promedio debe ser de 8,1; sin embargo, 

este resultado probablemente pudo ser generado por valores altos de clorofila y oxígeno 

disuelto, así como también por la presencia de productos o elementos alcalinos  como 

los desechos domésticos, detergentes, residuos sólidos, entre otros, industriales como 

gasolina y gasoil y agrícolas como fertilizantes con alto contenido de bicarbonato y 

fosfato que al entrar en contacto con el agua aumenta este parámetro en dicho 

ecosistema marino.  

Estos resultaron pudieron ser contrastados con Mata (2011), quien para sequía 

obtuvo un pH de 8,29 mientras que para lluvia 8,47, lo que corresponde a aguas muy 

productivas y es un indicativo de que el dióxido de carbono producido por la oxidación 



de la materia orgánica y por los procesos de respiración, es utilizado por el fitoplancton 

para la síntesis de materia orgánica a través de los procesos de fotosíntesis, es decir que 

la fijación del dióxido de carbono por efecto de la fotosíntesis disminuye el efecto buffer 

del sistema y este se hace más alcalino (Bonilla, 1993).  

Oxígeno disuelto (O.D) 

 El oxígeno es un elemento crítico para la supervivencia de las plantas y animales 

acuáticos, además de ser un indicador de contaminación, es dañino para los animales. 

Otra fuente es la producida por las plantas acuáticas, incluyendo las algas; durante la 

fotosíntesis, las plantas eliminan el CO2 y lo remplazan por O2. La respiración de los 

organismos y la degradación bacteriana y química de la MO, reduce la concentración del 

oxígeno disuelto en las aguas, pudiendo llegar a procesos de anoxia, cuando nos 

encontramos en espacios de circulación reducida o de mayores tiempos de residencia de 

aguas. Tanto los procesos físicos, químicos y biológicos, inducen a un intercambio de 

oxígeno a través de la interfase aire-océano. La cantidad de oxígeno disuelto presente en 

las aguas naturales es utilizado como indicador de la calidad ambiental en los sistemas 

acuáticos (Bonilla, 1993). 

 Los factores que controlan la distribución de este parámetro en las aguas de mar 

son la temperatura, salinidad, actividad biológica, las corrientes y los procesos de mezcla 

en estas aguas. En los ecosistemas acuáticos, las concentraciones de oxígeno disuelto 

fluctúan dependiendo de la naturaleza de las aguas; las no contaminadas, generalmente 

presentan déficit de oxígeno (González, 1995; Martínez, 1999). 

 La investigación realizada obtuvo valores entre los rangos de 5,71 y 5,40 mg/l 

para los períodos de sequía y 6,93 y 4,80 mg/l en lluvia respectivamente (Tabla 6). Estos 

valores dan como resultado que las aguas se encuentran bien oxigenadas, apreciándose 

solo pequeñas fluctuaciones en el contenido de este parámetro para todas las épocas del 

año, estas pueden deberse al aumento de solubilidad del oxígeno en agua la cual 

incrementa con la presión parcial y disminuye con el aumento de la salinidad; tal como 

lo explica Mata (2011) en la variación temporal del contenido de metales trazas en el 

molusco Arca zebra en aguas y sedimentos superficiales en el estado Sucre, obteniendo 

5,73 y 5,70 mg/l para sequía y 4,95 y 4,86 mg/l en lluvia, lo cual explica que este 



fenómeno se observa intensamente durante el período de surgencia costera (noviembre –

febrero), donde el aire adyacente a la superficie del mar se enfría y aumenta su humedad 

relativa, intensificando la brisa del mar, como resultado de la diferencia de presión 

existente entre el mar y el ambiente, derivado del ambiente térmico, asociado a este 

fenómeno, la llegada de aguas subsuperficiales con bajo contenido de oxígeno, lo cual 

provoca la disminución del contenido de oxígeno disuelto en el agua de mar 

evidenciando los resultados obtenidos durante este período. 

Conductividad Eléctrica 

 El espacio definido por los ejes de temperatura y salinidad, o un equivalente suyo 

como lo es la conductividad sirve para definir la dinámica temporal de las condiciones 

ambientales generales en aguas de la zona costera sometidas a influencias de agua dulce 

o agua marina. Por ende, este parámetro se convierte en una medida útil para determinar 

la calidad del agua, lo cual aporta información acerca de la estructura y el 

funcionamiento del ecosistema acuático. Así mismo, este factor contribuye en la 

polaridad del agua y la abundancia de iones disueltos. Las sales en agua se disocian en 

iones.  

 Para esta investigación, los niveles de conductividad estuvieron entre los rangos 

de 596 - 581 µS/cm para el período de sequía, mientras para el de lluvia entre 485 y 402 

µS/cm. En el primer caso, estuvo moderado debido a que el límite normal de este 

parámetro se encuentra entre 100 y 500 µS/cm, en contraste con el período de lluvia que 

se encuentra dentro del rango establecido lo que nos refleja que a bajas condiciones 

naturales existirá un aumento de la conductividad lo cual disminuye la diversidad de 

especies favorecida por el alto contenido de sólidos disueltos vertidos por las aguas de 

escorrentías, así como las descargas de aguas residuales provenientes de las mismas. 

 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (D.B.O5) 

La D.B.O5 se encuentra ligado al oxígeno disuelto y se aplica generalmente a 

aguas residuales. Esta es la medida potencial para reducir los niveles de oxígeno en el 

medio acuático receptor. Por supuesto, mientras mayor sea el nivel de disolución del 



agua residual en el medio, menor será el impacto negativo del vertido. Se produce la 

siguiente reacción bioquímica producida por los microorganismos:  

 

Esta es una reacción de oxidación, en donde se consume oxígeno de la masa de 

agua. Si la demanda de O2 es lo suficientemente alta, puede agotarse el O2 y en el peor 

de los casos, el medio puede volverse anóxico. La D.B.O5 se incrementa debido a la 

descarga de residuales no tratados, los cuales inciden sobre el equilibrio ecológico y 

capacidad para transformar tales desechos (Kiely, 1999; Castellvi, 1973). 

 

Tabla Nº 7. Demanda Bioquímica de Oxígeno (D.B.O5) para los dos períodos de 
muestreo en la bahía de El Morro de Puerto Santo, Estado Sucre, Venezuela. 

D.B.O5 (mg l-1 de O2) Est. 
Sequía Lluvia 

1 8,05 7,35 
2 8,48 7,30 
3 8,10 8,15 
4 8,35 9,40 
5 8,25 8,30 

Prom. 
Máx. 
Min. 

8,25 
8,48 
8,05 

8,10 
9,40 
7,30 

 

Los valores de promedios D.B.O5 para este estudio estuvieron entre los 8,25 

mg.l-1 de O2 para sequía y 8,10 mg.l-1 de O2
 para lluvia, resultando niveles bajos los 

cuales se encuentran asociados a las actividades antropógenicas, así mismo las descargas 

de aguas residuales producto de acciones domésticas. Sin embargo, a pesar de la 

presencia de contaminación los valores promedios de D.B.O5 son aceptables debido a 

que no existe estancamiento de agua por el fuerte oleaje presentado en la zona, así como 

también, la mezcla de las aguas en dirección vertical, lateral y longitudinal 

(hidrodinámica del mar), los cuales incrementa el contenido de oxígeno disuelto. 

 

 



Metales Pesados 

La acumulación de metales pesados por organismos marinos es un proceso 

complejo donde intervienen una serie de mecanismos internos y externos que juegan un 

papel determinante, tales como: la talla de los organismos (Cossa et al., 1979), la 

composición bioquímica y factores genéticos (Frazier et al., 1985), los ciclos de desove 

y el peso (Lima, 1997), la biodisponibilidad del metal, la temperatura y la salinidad 

(Narváez et al., 2005). Además, es conocido que los moluscos bivalvos, especialmente 

los mejillones, son utilizados como organismos indicadores o centinelas de la 

contaminación del ambiente marino. Por ser organismos sedentarios, filtradores y de 

amplia distribución, se han considerado buenos biomonitores de ambientes 

contaminados. En Venezuela los bancos naturales del mejillón Perna perna y Perna 

viridis están siendo objeto de una explotación intensiva, que aunado a factores 

ambientales, a menudo ocasiona una considerable disminución en su producción y 

comercialización, por tal razón debe protegerse a esta especie, especialmente durante sus 

períodos de desove. Los metales más peligrosos, tanto para el ecosistema marino como 

para la salud humana, debido a sus características de toxicidad, persistencia y 

bioacumulación son: Hg, Cd y Pb seguidos por Cu, Zn, Cr, Ni, entre otros. 

El estudio de metales en bivalvos, en la población de El Morro de Puerto Santo, 

surge por las actividades antropogénicas que pueden en un futuro generar una baja 

abundancia en la especie Perna sp, siendo asociado este comportamiento a las 

condiciones de la zona, como son las fuertes corrientes, el tráfico de botes, la abundancia 

de embarcaciones deterioradas en el litoral costero, mayor cantidad de desechos sólidos, 

desagües de la estación de servicio de combustibles, entre otros. 

 

Zinc  

El zinc es un elemento abundante en la corteza terrestre, no se encuentra libre en 

la naturaleza, sino que se encuentra como óxido de zinc (ZnO) y como silicatos de zinc 

(2ZnOSiO2H2O), (Zn(FeO2)O2). El zinc metálico es utilizado en la galvanización, 

aleaciones como latón y el bronce, papel, cristales, porcelanas, cerámicas y esmalte, 

fabricación, industrias de textiles entre otros (Adriano, 1986).  



La prueba de Kruskal Wallis (KW) realizada para las concentraciones de Zn a 

nivel espacial demostró que las especies Perna perna y Perna viridis no presentaron 

diferencias significativas (KW=1,82; p<0,05 (Fig.6-a) y KW=1,24; p<0,05 (Fig.6-b)); lo 

mismo ocurrió a nivel estacional (KW= 3,57; p<0,05 (Fig.6-c) y KW= 0,38; p<0,05 

(Fig.6-d)); mientras que en los tejidos de ambas especies existió una diferencia 

altamente significativa (KW=99,22; p<0,001(Fig.6-e) y KW=19,98;  p<0,001 (Fig.6-f))  

(Apéndice 1, 2 y 4).  

Para el caso de la distribución espacial (Fig. 6-a) de la especie Perna perna, los 

valores obtenidos fueron muy semejantes entre sí debido a la cercanía de las zonas de 

muestreo con las fuentes de actividad antrópica, es importante destacar que la estación 

con mayor concentración es la situada en la P.T. de El  Boquete con 47,98 mg.kg-1  

seguidas de las estaciones: Entrada de El Boquete 41,09 mg kg-1 y Punta La Petaca 30,49 

mg kg-1. Cabe destacar, que este compuesto se adhiere al sustrato y son usados como 

fuente de consumo marino, por lo que es posible que estos resultados sean producto de 

las vertientes de aguas residuales que por efecto de las corrientes son arrastradas al mar 

las cuales colisionan con los efluentes de las descargas domésticas y por la deposición 

atmosférica. Para el caso de la especie Perna viridis (Fig.6-b) obtuvo la mayor 

concentración del Zn en la Estación de Servicio con 57,53 mg kg-1, asociado a la 

acumulación de sustratos provenientes de las actividades antrópicas e industriales 

realizadas en esta zona. Estas fluctuaciones en la columna de agua se acentuaron para el 

período de sequía (Fig.6-c) con la mayor concentración de 47,98 mg kg-1, los niveles de 

este metal dependen de las características granulométricas del sedimento y del contenido 

de MO.  
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Figura 6.  Distribución de la concentración de Zn (mg kg-1) espacial (a, b), estacional (c, 
d) y en los tejidos del bivalvo Perna perna y Perna viridis (e, f), recolectados en la bahía 
de El Morro de Puerto Santo. 

 

Sadiq (1992), señaló que la concentración de metales depende principalmente del 

grado de desintegración de los minerales primarios en los sedimentos que son 

descompuestos a lo largo de los períodos estacionales; asimismo, en el período de lluvia, 

se obtuvieron intervalos de concentración entre 4,92 – 33,92 mg kg-1 (Apéndice 3) 

destacados en las estaciones 2 y 3, resaltando también, que estas zonas están ubicadas 
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frente al Mar Caribe. A diferencia de lo anteriormente mencionado, en la especie P. 

viridis se observó mayor acumulación de Zn en el período de sequía (Fig.6-d) con una 

mediana de 12,92 mg kg-1 ocasionado, posiblemente, por la desestabilización de la 

columna de agua por efecto de la surgencia, que contribuye a la remoción de partículas 

coloidales que sirven como nutrimentos para esta especie. 

Fue constatada, la mayor acumulación del metal en el tejido blando de ambas 

especies de bivalvos (Fig. 6-e y 6-f) con un rango de 4,92 – 47,98 mg kg-1 y 5,36–22,88 

mg kg-1, respectivamente (Apéndice 6), dada la capacidad de este organismo marino en 

consumir estos elementos por medio de partículas coloidales que forman parte de su 

alimento. Además, los mejillones de esta especie han sido considerados como fuertes 

acumuladores de zinc, al igual que las ostras (George et al., 1978), debido a que es 

un elemento metabolitamente necesario durante el ciclo de vida de muchos 

bivalvos (Szefer et al., 1994).  Así mismo, esta especie está sujeta a variaciones 

determinadas por el ciclo reproductivo y a la capacidad reguladora de estos elementos 

bioesenciales en los bivalvos (Ferreira et al., 2004).No obstante, el valor estándar 

máximo permisible para el Zn corresponde a 8,30 mg/g (Haynes et al., 1997), sugiriendo 

que las concentraciones encontradas para P. perna y P. viridis se encuentran por debajo 

de los niveles establecidos para organismos marinos. 

Los aportes de este metal son proporcionados en su mayor parte por las 

diferentes actividades humanas, ya que el litoral costero de El Morro sirve de 

asentamiento poblacional y de varias industrias procesadoras de sardinas, atracaderos 

para resguardo y mantenimiento de lanchas, donde todos sus desechos son vertidos 

crudamente en el mar o llegan a éste a través de las aguas de escorrentías arrastradas por 

la lluvia.  

De la Cruz (2010) encontró concentraciones elevadas de zinc en sedimentos de 

El Morro de Puerto Santo (18,39 – 108, 35 μg g-1) como consecuencia de vertidos, de los 

efluentes industriales y urbanos de las ciudades, poblados ubicados en la zona. Así 

mismo, Barreto (2011) halló concentraciones de zinc entre 13,20 y 51,33 μg g-1 en la 

especie P.viridis, en las localidades de Chacopata y Guayacán, provocado por la 

influencia antropogénica. 



Cadmio 

El cadmio es un elemento relativamente raro en la tierra, se encuentra distribuido 

uniformemente en la corteza terrestre. Químicamente es sulfolítico, por tal razón es 

ligeramente concentrado, por lo que, probablemente, es el elemento más biotóxico. La 

principal fuente de entrada de cadmio a los ecosistemas marinos es antrópica, vía 

deposición atmosférica (Sadiq, 1992). 

 

En la figura 7, se muestran las variaciones de las concentraciones de Cd. 

Asimismo, los resultados obtenidos en la prueba de Kruskal Wallis para la distribución 

espacial, estacional y tejidos de Perna perna y Perna viridis, arrojó como resultado 

(KW=2,19; p<0,05 y KW=1,46 p<0,05 (Fig.7-a y 7-b)); (KW= 6,33; p<0,05 y KW= 

0,10 p<0,05 (Fig.7-c y 7-d)); (KW=20,74 p<0,001 y KW= 20,31 p<0,001 (Fig.7-e y 7-

f)) (Apéndice 5, 6 y 8). Lo cual nos indica que espacial y estacionalmente no se 

mostraron diferencias significativas, mientras que en los tejidos se presentó una 

diferencia altamente significativa para ambas especies respectivamente.  

 

La distribución espacial de Cd en las estación 1, 2 y 3 (Fig. 7-a), se determinó con 

poca variabilidad por valores máximos cercanos entre 29,06, 29,31 y 29,30 mg kg-1 en 

las zonas de muestreo denominadas Punta La Petaca,  E. de El Boquete y P.T. de El 

Boquete, respectivamente, posiblemente ocasionado por la descomposición de la materia 

orgánica relacionada con los efluentes de las industrias procesadoras de alimentos 

ubicadas en la zona, 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 haciendo más biodisponible este metal. 
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Figura 7. Distribución de la concentración de Cd (mg kg-1) espacial (a, b), estacional (c, 
d) y en los tejidos del bivalvo Perna perna y Perna viridis (e, f), recolectados en la bahía 
de El Morro de Puerto Santo. 
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orgánica relacionada con los efluentes de las industrias procesadoras de alimentos 

ubicadas en la zona, 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 haciendo más biodisponible este metal. 

Mientras que para la distribución espacial la concentración de Cd en la especie 

Perna viridis (Fig. 7-b) fue muy semejante en ambas estaciones, con un valor de 22,88 

mg kg-1 en la estación La Francesa, lo cual puede estar relacionada con la 

descomposición de la materia orgánica y liberación del metal al medio. El Cd muestra 

un comportamiento biogeoquímico muy similar al de los nutrientes, particularmente al 

de los fosfatos, y por lo tanto parece ser controlado por el ciclo de la materia orgánica 

presente en la columna de agua. Cabe destacar, que la presencia de Cd fue mayor en el 

período de sequía para la especie P.perna con promedio de 8,50 mg kg-1, sin embargo la 

estación que presentó mayor concentración es la de Punta La Petaca en el período de 

sequía (Fig. 7-c) por poseer un valor máximo de 29,31 mg kg-1 (Apéndice 7), 

coincidiendo con otros estudios que señalan que la liberación del metal al medio está 

muy ajustada a los picos de surgencia, que se presentan en la zona costera del Estado 

Sucre (Gutiérrez–Galindo et al., 1999; Acosta y Lodeiros 2004). Sin embargo, para la 

especie P.viridis el aumento del metal en el organismo ocurrió en el período de lluvia 

(Fig. 7-d) con un promedio de 7,01 mg.kg-1 provocado por los procesos fisicoquímicos 

que ocurren en la zona como consecuencia del desplazamiento de masas de aguas 

enriquecidas,  este metal puede ser removido de los sedimentos e incorporado a la 

columna de agua, donde a su vez puede ingresar al organismo, la cual registró 

concentraciones más elevadas para ambas especies en el tejido blando (Fig. 7-e y 7-f) 

con un promedio 10,40 – 12,80 mg kg-1, respectivamente (Apéndice 8), donde el pH del 

estómago favorece la liberación del cadmio y la sucesiva incorporación a los tejidos 

(Fan y Wang, 2001). Una de las causas fundamentales de la incidencia de este metal en 

el organismo marino es que las zonas de recolección están muy impactadas por factores 

antrópicos ocasionados por deposición atmosférica y por las descargas de diversos 

efluentes exógenos y escorrentías. Así mismo, el Cd, es un débil competidor en la 

adsorción sobre oxihidróxidos metálicos y por lo tanto, es factible que predominen las 



formas disueltas, con mayor disponibilidad para la biota de este modo son consumidos 

como alimentos por formar parte de la materia suspendida. 

Aunque biológicamente los bivalvos poseen mecanismos de desintoxicación de 

metales (Phillips, 1985), estos pueden afectar los componentes celulares y disminuir el 

metabolismo mitocondrial. Tales efectos provocarían un desequilibrio en el balance 

energético de estos organismos marinos (Livingstone, 2001). En la localidad de El 

Morro, el aumento de este metal puede ser producto de los aportes relacionados con las 

actividades industriales y domésticas desarrolladas en la región. De llegar a aumentar 

estas concentraciones podrían ocasionar problemas ambientales y de salud pública. No 

obstante, se ha demostrado que niveles subletales de Cd pueden alterar las funciones de 

enzimas relacionadas con el metabolismo. 

Níquel  

El níquel se encuentra en el aire, suelo, agua, alimentos y utensilios domésticos, 

es un micronutriente esencial para mantener la salud en ciertas especies, de plantas y 

animales. La contaminación por este metal a partir de las actividades antropogénicas 

ocurre por emisiones de minas, procesos y operaciones de refinerías, quema de 

combustibles fósiles, niquelado de metales y manufactura de aleaciones (Quilodrán, 

2002).  

Al determinar la distribución espacial mediante la aplicación del estadístico, se 

determinó diferencias no significativas en la concentración de Ni en Perna perna y 

Perna viridis (KW=1,24 p<0,05 y KW=0,99; p<0,05 (Fig.8-a y 8-b)) (Apéndice 9), así 

mismo se obtuvo el mismo resultado para la distribución estacional del Perna viridis  

(KW= 0,2; p<0,05 (Fig.8-c)) (Apéndice 10); sin embargo, para la distribución estacional 

de la especie Perna perna y en los tejidos de los bivalvos de ambas especies, se 

obtuvieron diferencias significativas y altamente significativas, respectivamente (KW= 

5,15; p<0,01 (Fig. 8-d); KW= 18,40 p<0,001 (Fig. 8-e) y KW=16,74 p<0,001 (Fig. 8-f))  

(Apéndice 10 y 12). 
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Figura 8. Distribución de la concentración de Ni (mg kg-1) espacial (a, b), estacional (c, 
d) y en los tejidos del bivalvo Perna perna y Perna viridis (e, f), recolectados en la bahía 
de El Morro de Puerto Santo.  
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explotación de los recursos naturales en las Península de Paría, que por efecto de las 

corrientes marinas son arrastrados hasta esta estación, así mismo se produce la erosión 

de los suelos y rocas en el medio marino. Lo que coincide con el estudio realizado por 

Aguilera (2005) en sedimentos superficiales de la misma localidad, indicando que los 

valores de níquel encontrados son producto de las distintas actividades desarrolladas en 

la Península de Paria, que a través del transporte eólico y la hidrodinámica de las 

corrientes facilitan la dispersión o la movilización de metales a otras localidades, 

acumulándose en esta área costera por su ubicación geográfica y sus condiciones 

geomorfológicas la cual sirve de recolectora de todo tipo de material arrastrado por el 

transporte litoral.  

Sin embargo, la otra especie logró alcanzar los mayores niveles de concentración 

en la Est. de Servicio con 14,07 mg kg-1, en esta zona de estudio  los aportes 

antropogénicos son derivados de los combustibles arrojados al mar por la estación de 

suministro, así como también los aceites lubricantes y la gasolina del transporte 

marítimo que constantemente se encuentra fondeado en dicho sector. Así mismo, la 

mayor concentración del metal para la especie Perna perna se registró en el período de 

sequía con un promedio de 8,58 mg kg-1 específicamente en las estaciones 1 y 3 

(Apéndice 11), lo que supone que en esta época hay una resuspensión de sedimentos que 

provoca que la concentración de este metal en el agua lo que produce que este  encuentre 

biodisponible para el organismo. Cabe destacar, que al igual que la especie anterior el 

Perna viridis registro mayor incremento del metal, en el período de sequía con rangos de 

0,69 a 14,07 mg kg-1 (Apéndice 11), lo que puede explicar las altas concentraciones del 

Ni durante el mes de noviembre, ya que la glándula digestiva se incrementa 

notablemente, generando una elevación en la concentración de este metal en los 

organismos (Iniesta y Blanco, 2005). 

De igual manera, fue constatada la mayor concentración en los tejidos blandos de 

ambas especies (Fig.8-e y 8-f) con valores máximos de 25,49 y 14,07 mg kg-1 

respectivamente, lo que se presume la asociación de este metal a la materia orgánica 

acumulada en partículas finas del sedimento depositado en el fondo del lecho marino, 

siendo filtrados por los organismos como parte de  sus alimentos tanto del agua, en 



forma disuelta, como en forma particulada, y los almacenan fundamentalmente en la 

glándula digestiva y branquias. En particular, se ha demostrado que el mejillón es capaz 

de acumular Ni, aunque en cantidades no elevadas (Friedrich y Filice 1976, Stokes 1988, 

Punt et al., 1998, Irato et al., 2003). 

 De la Cruz (2010) estudió la biodisponibilidad de este metal en la misma 

localidad encontrándolo mayormente asociado a la fracción biodisponible. Estas 

concentraciones de Ni en el transcurrir del tiempo pudieran alcanzar valores altos que 

causen daños a la biota, debido a los yacimientos de hidrocarburos provenientes de la 

Península de Paria que pueden ser arrastrados a la zona que al degradarse liberan 

cantidades de Ni. 

Cromo  

El cromo es un metal que naturalmente puede existir en varios estados de 

oxidación. Generalmente, en los ecosistemas acuáticos, la oxidación favorece la 

existencia del Cr (VI) en la formación de oxianiones como son Cr2O4
2-  HCrO4

- y Cr2O7
2-

. En los ambientes reductores, los complejos de cromo Cr (III) son los que prevalecen. 

El Cr se encuentra principalmente como Cr+3 (cromo trivalente) y Cr6+ (cromo 

hexavalente), considerándose este 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 (Roling et al.,2006). El principal origen de contaminación de cromo 

en aguas naturales son los efluentes provenientes de procesos metalúrgicos, materiales 

refractarios, galvanización, curtidos, pinturas, conservación de madera e industria 

química (Quilodrán, 2002). El Cr es un metal muy abundante en la superficie terrestre y 

es considerado como potencialmente tóxico, provocando daños a los organismos 

marinos, e incluso a seres humanos por trasferencia alimenticia. 

Al determinar la distribución espacial mediante la aplicación del estadístico, se 

determinó diferencias no significativas en la concentración de Cr en Perna perna y 

Perna viridis (KW=4,42 p<0,05 y KW= KW= 1,46 p<0,05 (Fig.9-a y 9-b)) (Apéndice 

13), así mismo se obtuvo el mismo resultado para la distribución estacional del Perna 

viridis  (KW=0,002 p<0,05  (Fig.9-c)) (Apéndice 14); sin embargo, para la distribución 



estacional de la especie Perna perna y en los tejidos de los bivalvos de ambas especies, 

se obtuvieron diferencias altamente significativas, respectivamente (KW= KW= 12,32; 

p<0,001  (Fig. 9-d); KW= 13,27 p<0,001 (Fig. 9-e) y KW= KW=20,3; p<0,001 (Fig.9-

f)) (Apéndice 14 y 16). 

Para la distribución espacial de la especie P.perna se registró un máximo 

promedio en la zona de muestreo denominada E. de El Boquete con 21,17 mg kg-1 

seguido  de la P.T de El Boquete (16,99 mg kg-1) y Punta La Petaca (12,87 mg kg-1) 

(Fig.9-a), posiblemente asociado al flujo inducido por circulación permanente hacia la 

costa norte que transporta Cr de origen antrópico, por lo que  los contaminantes llegan al 

mar a través de efluentes industriales y domésticos de las aguas de escorrentías y 

arroyos. Mientras, para el bivalvo P.viridis se observó la mayor acumulación de Cr en la 

Est. de Servicio (Fig.9-b) con un valor máximo de 19,72 mg  kg-1 asociado a las 

variaciones influenciadas por la reproducción o condiciones fisicoquímicas de la zona 

costera. Es importante reseñar, que para ambas especies el período de lluvia fue donde 

se bioacumuló mayor cantidad de este metal, en el caso del P. perna se obtuvo un 

promedio de 8,98 mg kg-1 y P. viridis 6,07 mg kg-1, estos factores pueden ser producto 

del río El Morro y los dos ríos que desembocan en la zona costera de Río Caribe que por 

efecto de las corrientes marinas son arrastrados a las zonas de estudio lo que presupone 

una resuspensión de partículas ricas en materia orgánica , aunado del tráfico marítimo de 

diferentes tipos de embarcaciones.  
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Figura 9. Distribución de la concentración de Cr (mg kg-1) espacial (a, b), estacional (c, 
d) y en los tejidos del bivalvo Perna perna y Perna viridis (e, f), recolectados en la bahía 
de El Morro de Puerto Santo. 

 

En tal sentido, se analizó la presencia de Cr en los tejidos del bivalvo, 

obteniéndose valores promedios en el tejido blando de P.perna y P.viridis de 8,00 y 

10,21 mg kg-1 respectivamente (Fig. 9-e y 9-f) (Apéndice 16), siendo este metal el 

posible causante de estrés oxidativo, lo cual puede ocasionar daños directos sobre el 

ADN y podría perturbar la expresión genética en estas especies (Roling et al., 2006). Así 
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provenientes de los sedimentos marinos costeros los cuales poseen toxicidad y/o 

letalidad que pueden ser alcanzadas a concentraciones relativamente bajas (Bonilla y 

González, 1992). 

Tal como lo indica Aguilera (2005) en su estudio de sedimentos superficiales en 

la bahía de El Morro, las cuales han sufrido en los últimos años drásticos cambios 

visuales en la calidad de sus aguas y en sedimentos, producto del acelerado asentamiento 

poblacional, incremento de la actividad pesquera, la ausencia de colectores de aguas 

servidas y la descarga constante de desperdicios por parte de la comunidad. 

Aunque no puede hablarse de contaminación, ya que el porcentaje de cromo 

biodisponible es bajo, es importante monitorear la entrada de este metal en este 

ecosistema marino en estudio, para evitar acarrear un problema de salud pública y la 

biota marina, ya que este metal en su forma Cr (VI) es altamente tóxico a pequeñas 

concentraciones y temperatura ambiente.   

Hierro 

El hierro, al igual que el zinc, se puede considerar como elemento esencial, ya 

que es requerimiento de varias metal-proteínas, particularmente de los metal-enzimas. El 

Fe es menos concentrados en agua de mar que en el material suspendido y que en los 

sedimentos marinos (Sadiq, 1992). Asimismo, se encuentra entre los metales esenciales 

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

biológicas y bioquímicas, sin embargo, altas concentraciones en el ambiente pueden 

afectar de manera diferente el contenido de este metal en los tejidos. Las descargas de Fe 

al mar presentan como fuentes principales a las actividades mineras, refinería, 

tratamiento y en pinturas para barcos. Por esta razón, las actividades antropogénicas 

producen incrementos significativos de hierro en los sistemas acuáticos, vía efluentes 

industriales y domésticos, y por la corrosión de estructuras que se encuentran bajo el 

agua. 

Fue determinada la distribución espacial mediante la aplicación del estadístico, 

donde se encontraron diferencias no significativas para la concentración de Fe en Perna 

perna y Perna viridis (KW=1,00 p<0,05  y KW=1,57 p<0,05  (Fig.10-a y 10-b)) 

(Apéndice 17), así mismo se obtuvo el mismo resultado para la distribución estacional 



del Perna viridis  (KW=0,61 p<0,05 (Fig.10-c)) (Apéndice 18); sin embargo, para la 

distribución estacional de la especie Perna perna y en los tejidos de los bivalvos de 

ambas especies, se obtuvieron diferencias significativas y altamente significativas, 

respectivamente (KW=4,85 p<0,01 (Fig. 10-d); KW=20,74 p<0,001  (Fig. 10-e) y 

KW=19,05 p<0,001 (Fig. 10-f))  (Apéndice 18 y 20). 

La distribución estacional (Fig.10-a) de la concentración de Fe en la especie Perna 

perna obtuvo el siguiente orden de acumulación: Punta La Petaca (55,14 mg kg-1) > E. 

de El Boquete (47,91 mg kg-1) > P.T. El Boquete (44,36 mg kg-1), estos resultados 

pueden estar asociados a que la zona oriental de nuestro país, en especial el estado 

Sucre, se encuentra influenciada por las descargas del río Orinoco y sus afluentes, 

cauces que trasportan y almacenan cantidades significativas del metal hasta nuestros 

ecosistemas marinos, recordemos que estas zonas de recolección se encuentran 

altamente influenciadas por las corrientes marinas provenientes de la Península de Paría 

y el Mar Caribe por lo que la presencia del metal puede ser de origen litogénico.  

 Mientras que la especie Perna viridis obtuvo la mayor concentración en la Est. de 

Servicio con un rango de 1,83 – 42,34 mg-kg-1 por lo que se supone, que a diferencia de 

la especie Perna perna, la presencia de este metal en este bivalvo, posiblemente, sea de 

origen antropogénico, debido a que en los márgenes costeros son fondeadas las 

embarcaciones para su mantenimiento sin ninguna precaución, por lo que son arrojados 

desechos industriales, desechos sólidos y vertidos líquidos, trayendo como consecuencia 

una mayor disponibilidad y concentración de este metal.    
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Figura 10. Distribución de la concentración de Fe (mg kg-1) espacial (a, b), estacional 
(c, d) y en los tejidos del bivalvo Perna perna y Perna viridis (e, f), recolectados en la 
bahía de El Morro de Puerto Santo. 
 
 

En la distribución estacional (Fig.10-c y 10-d) de la concentración de Fe, para 

ambas especies el período con mayor promedio fue el de lluvia con valores promedios 

de 21,45 y 15,66 mg kg-1, respectivamente. Sin embargo, fueron  registrados valores 

máximos para el período de sequía de 55,14 mg kg-1 para P.perna y 42,34 mg kg-1 en 

P.viridis, lo que coincide con el incremento de estas especies, ya que para esta época el 

tamaño y su biomasa es mayor. 

a) 
b) 

c) d) 

e) f) 



En tal sentido, fue realizado el análisis estadístico para obtener la variación en los 

tejidos del bivalvo Perna perna y Perna viridis, obteniéndose una alta acumulación en el 

tejido blando, registrando un promedio de 24,42 y 26,28 mg kg-1 respectivamente 

(Fig.10-e y 10-f) (Apéndice 20). Siendo este elemento esencial en muchas reacciones 

bioquímicas, actuando como cofactor enzimático, transporte de electrones en 

citocromos, activación del oxígeno mediante oxidasas y oxigenasas, y transporte de 

oxígeno (Almeida et al., 2007). Esto coincide con el estudio de Zapata y Nusetti (2007), 

quienes reportan que este organismo puede acumular en la glándula digestiva entre 

180,0 y 249,6 μg g-1. Las concentraciones de Fe determinadas en esta investigación no 

dan indicio de contaminación que altere la fisiología en la especie estudiada y, por tanto, 

no supone riesgo alguno de tipo toxicológico. Sin embargo, es conocido que las elevadas 

concentraciones de Fe pueden afectar negativamente la fisiología celular de forma 

independiente, permitiendo la formación de especies reactivas del oxígeno, mediante la 

reacción de Fenton-Haber-Weiss (Fridovich, 1998). Estos radicales libres son 

responsables de alteraciones moleculares y estructurales de macromoléculas de 

importancia biológica que incluyen la peroxidación de lípidos de membrana, 

degradación de proteínas y oxidación de bases nitrogenadas (Wiston y Di Giülio, 1991). 

Plomo  

El plomo es un elemento frecuente en la litosfera. En general, puede encontrarse 

en forma de sulfuro de plomo PbS (galera), carbonato de plomo PbCO3 (cerusita) y 

sulfato de plomo PbSO4 (anglecita). Es usado en la elaboración de baterías, materiales 

de construcción, soldaduras, pinturas, materiales explosivos y municiones. También se 

ha empleado en la confección de baterías, líquidos anticorrosivos, y como aditivo de la 

gasolina (Moore y Ramammorthy, 1984). El plomo está presente en los ecosistemas 

acuáticos y generalmente es bioacumulado por los organismos, este metal es altamente 

tóxico para los humanos, no desempeña ninguna función biológica, y, por lo tanto, 

puede alterar el metabolismo de los organismos. El Pb se encuentra en múltiples formas 

químicas, aunque su mayor parte se encuentra en forma inorgánica de origen litogénico 

(Bonilla et al., 1995).   



En la figura 11, se visualizan las distribuciones espaciales, estacionales, y en los 

tejidos del bivalvo, de las concentraciones de Pb en la especie Perna perna, donde no se 

obtuvo diferencias estadísticamente significativas en el primer parámetro analizado 

(KW= 0,99  p<0,05(Fig. 11-a)) (Apéndice 21) seguido de la presencia de diferencias 

estadísticas altamente significativas en las medidas para los periodos estacionales y para 

los tejidos del bivalvo (KW= 12,84 p<0,001 (Fig.11-c) y (KW= 20,74 p<0,001 (Fig-11-

e)) (Apéndice 22 y 24). Mientras, a diferencia de la aplicación del análisis anterior, lo 

resultados obtenidos para el Perna viridis fue que no se obtuvieron espacial y 

estacionalmente diferencias significativas (KW=0,14 p<0,05 (Fig.11-b) y KW= 0,002 

p<0,05 (Fig.11-d)) (Apéndice 21 y 22), así mismo para los tejidos del bivalvo se 

encontraron diferencias estadísticas altamente significativas (KW=19,86 p<0,001 

(Fig.11-f)) (Apéndice 24). 

Al determinar las concentraciones de Pb en las estaciones (Fig.11-a) para la 

especie Perna perna se pudo evidenciar que las acumulaciones más altas fueron en la 

zona de muestreo denominada E. de El Boquete 35,32 mg kg-1, encontrada más cercana 

a la costa ubicada en la bahía este; por lo que el contenido de este metal se disipa en las 

estaciones más alejadas de la orilla. Mientras en el caso del Perna viridis, se obtuvo un 

valor máximo para la Est. de Servicio 45,58 mg kg-1, esto posiblemente ocasionado por 

las frecuentes descargas de contaminantes en la zona, producto de derrames continuos de   

combustibles, aceites hidráulicos y de motores de embarcaciones pesqueras de bajo 

calado. Chiu et al., (2000) sugieren que el incremento en el transporte marítimo puede 

llevar al plomo a aumentar su biodisponibilidad para zonas de maricultura en aguas 

costeras. 
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Figura 11. Distribución de la concentración de Pb (mg kg-1) espacial (a, b), estacional (c, 
d) y en los tejidos del bivalvo Perna perna y Perna viridis (e, f), recolectados en la bahía 
de El Morro de Puerto Santo. 
 

El comportamiento del Pb puede ser atribuido a las fuentes de emisiones 

producto de las actividades antropogénicas, siendo por efecto probable de la combustión 

de la gasolina y sus derivados, así como también el uso de pinturas antifouling para el 

a) 
b) 

c) d) 

e) 
f) 



mantenimiento de los cascos de las embarcaciones (peñeros) que se realiza en zonas 

cercanas. 

En tal sentido, se comparó la acumulación de este metal en los mejillones en los 

períodos estacionales (Fig.11-c y Fig. 11-d) donde se obtuvo para el P. perna un rango 

de 0,26 – 35,32 mg kg-1para el período de sequía (Apéndice 23), lo cual puede ser 

atribuido a la resuspensión de sedimentos que ocurre en los procesos de surgencia, y por 

consiguiente el incremento de fenómenos de adsorción originados por los cambios 

fisicoquímicos y de fuerza iónica que se producen durante la mezcla de las aguas. 

Mientras, que para el P. viridis se incrementa la presencia de este metal en el período de 

lluvia registrándose un rango de 0,36 – 44,58 mg kg-1, lo cual puede estar asociado al 

aumento de la productividad por la temporada lo que genera el incremento de la pesca 

artesanal y mayor tráfico de embarcaciones marítimas.   

De igual forma, fueron analizados las variaciones para los tejidos del bivalvo 

para ambas especies (Fig.11-e y 11-f), donde para los bivalvos P.perna y P.viridis se 

acumularon  mayores concentraciones de este metal en el tejido blando con un promedio 

de 11,17 y 14,11 mg kg-1 respectivamente (Apéndice 24), la presencia de Pb en los 

tejidos analizados pudiera relacionarse con los resultados obtenidos por Mogollón y 

Bifano, (1985). Por lo que queda constatada la capacidad de estas especies de ser 

consideradas como centinelas para determinar la polución dada en un ecosistema 

marino, por filtrar de aguas y sedimentos partículas coloidales que sirven de nutrimiento 

y que son alojadas en el interior de su concha en mayor auge. 

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

Pb no debe ser detectable, tanto en este tipo de ambientes, como en los tejidos de los 

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

metales en el presente estudio indican contaminación en el área. Por ende, de continuar 

con estas actividades practicadas en la zona, las consecuencias podrían ser graves, 

debido a que no solo los organismos acuáticos se verían fuertemente afectados, sino 

también los habitantes de la zona que los consumen, ya que estudios han comprobado 

que este elemento entra a los organismos a través del consumo de alimentos en mayor 



proporción que otro metales, por ejemplo el Cadmio (Schuhmacher et al., 1991) y es 

conocido que este elemento no es esencial para los seres vivos.  

Mercurio 

El mercurio es el contaminante más tóxico de los metales, con efectos nocivos en 

los organismos marinos. Una vez incorporado en la célula puede enlazarse a ligandos 

con grupos sulfidrilos tales como glutatión y metalotioninas (Hultberg et al. 2001). Estas 

moléculas intervienen en los procesos de acumulación, metabolización y depuración de 

los metales. Los contaminantes, incluido el mercurio, pueden inducir estrés oxidativo en 

las células, generando gran cantidad de radicales libres (Livingstone, 2001). Estos 

radicales pueden producir la muerte celular si no son contrarrestados por mecanismos 

antioxidantes. Debido a la gran toxicidad del mercurio, éste ha generado efectos 

significativos en poblaciones humanas a través de la biomagnificación, por lo que 

representa un problema ambiental (Carrasquero–Durán, 2006). 

Fue determinada mediante la prueba de Kruskal Wallis las variaciones espacial, 

estacional y en los tejidos del mejillón Perna perna de las concentraciones de Hg, 

obteniéndose diferencias no significativas para los dos primeros parámetros (KW= 0,95 

p<0,05 y KW=0,28 p<0,05 (Fig.12-a y 12-c)) (Apéndice 25 y 26), por último la 

distribución de concentración en los tejidos del bivalvo, obtuvo diferencias altamente 

significativas (KW= 12,14 p<0,001(Fig.12-e)) (Apéndice 28). En el caso específico de 

Perna viridis, fueron analizados, mediante la prueba de Kruskal Wallis, las variaciones 

en la distribución espacial, obteniéndose diferencias estadísticas muy significativas 

(KW=6,30 p<0,01 (Fig.12-b)), mientras que para la distribución estacional no se 

hallaron diferencias (KW=0,54 p<0,05 (Fig.12-d)), y por último para los tejidos del 

bivalvo se obtuvieron diferencias altamente significativas (KW=9,07 p<0,001(Fig.12-f))  
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Figura 12. Distribución de la concentración de Hg (mg kg-1) espacial (a, b), estacional 
(c, d) y en los tejidos del bivalvo Perna perna y Perna viridis (e, f), recolectados en la 
bahía de El Morro de Puerto Santo. 
 

En tal sentido, al realizar el análisis de la distribución espacial de los niveles de 

Hg (Fig.12-a) se observaron las siguientes concentraciones: Punta La Petaca (18,46mg 

kg-1)>E. de El Boquete (7,06 mg kg-1)>P.T. de El Boquete (1,24 mg kg-1), asociado a la 

asentación del mercurio en función de las corrientes marinas que favorecen el 

desplazamiento de las aguas fluviales del Orinoco hacia la costa norte del Estado Sucre. 

Los principales factores que determinan la presencia de mercurio en las áreas costeras 

son la descarga de los sistemas fluviales, las surgencias, y la actividad atmosférica 
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(Bonilla et al. 1993). Mientras para la especie Perna viridis, fue determinada 

concentración de Hg (Fig. 12-b), donde las mayores contribuciones fueron obtenidas en 

la Est. de Servicio con un valor máximo de 8,93 mg kg-1, este hecho puede ser atribuido 

a que en esta zona se ha convertido en una zona cabotaje existiendo innumerables 

embarcaciones en estado de deterioro, por lo que posiblemente, parte de los materiales 

desprendidos de éstas embarcaciones se depositan en los sedimentos marinos, y por 

efecto de los procesos de surgencia, se genera la dispersión del metal en esta localidad. 

Así mismo, fue estudiada  la distribución estacional de la concentración del Hg 

en ambos bivalvos, obteniéndose mayor acumulación de Hg en el período de sequía para 

ambas especies con valores promedios de P. perna 2,16 mg kg-1 y P.viridis 2,22 mg kg-

1, lo cual está asociado posiblemente a los procesos de fuerte mezcla de agua que 

ocurren por los vientos en dirección noreste que generan la surgencia (Bakun y Nelson 

1991). Esta característica hace que las aguas de surgencia se encuentren enriquecidas 

con algunos metales y constituyan la principal fuente responsable de la presencia de 

estos metales en las zonas costeras donde se encuentran los organismos marinos. Estos 

resultados coinciden con el estudio realizado por Rojas et al., (2009) en las costas de 

norte del Estado Sucre donde concluyeron que los valores medios más elevados de este 

metal se observaron durante el periodo de sequía.   

Para constatar el carácter de filtrador del genero, se realizó el análisis estadístico 

para determinar las variaciones en los tejidos de los bivalvos, notándose mayor cantidad 

de Hg en el tejido blando de P.perna y P. viridis con 2,23 y 2,62 mg kg-1 (Apéndice 28), 

este factor posiblemente depende de la actividad metabólica característica de cada estado 

de desarrollo de los organismos y la inducción de mecanismos específicos para 

contrarrestar el efecto tóxico del metal y su depuración.  

Para los fines de este estudio pudo evidenciarse que el metal se concentró 

principalmente en organismos de talla pequeña. En este sentido, se ha señalado el 

fenómeno llamado "dilución biológica", en el que el crecimiento del tejido es más rápido 

que la incorporación del metal (Geffard et al. 2002). Algunos estudios sobre la cinética 

de acumulación del mercurio y su relación con la talla de los organismos han mostrado 

una relación negativa de la acumulación de mercurio con respecto al tamaño (edad) de 



los organismos (Wang y Wong, 2003). Sin embargo, Besada et al. (2006) encontraron 

que, en tres especies de atún (Thunnus alalunga, T. albacares y T. obesus), las 

concentraciones de mercurio aumentaron con la longitud de los peces, por lo que es 

posible que estas especies biomagnifiquen el mercurio en sus tejidos.  

Cobre  

 El cobre es un elemento abundante en la corteza terrestre. Se presenta 

principalmente en forma de sulfatos, carbonatos, de sulfuros de Fe y Cu calcaporita 

(Cu5FeS4), cuprita (oxido de cobre), malaquita, arsénico, cloruro y depósitos de 

carbonato entre otros.  

Es un elemento esencial para la vida de los organismos y juega un rol catalítico 

en muchos sistemas enzimáticos (Viarengo, 1985). En sedimentos marinos y 

organismos, el cobre se presenta en muchas formas químicas  orgánicas e inorgánicas y 

su toxicidad ha sido reconocida por muchos autores, ya que puede ser acumulado 

directamente desde el agua y los sedimentos, razón por la cual es muy frecuente 

encontrar elevadas concentraciones de cobre en sedimentos y su concentración aumenta 

gradualmente, (Moore y Ramammorthy, 1984; Sadiq, 1992; Salinas et al. 1996). 

 La variación de la concentración de Cu en los bivalvos recolectados fue 

analizada mediante la prueba de Kruskal Wallis, en cuanto a su distribución espacial, 

estacional y en los tejidos de Perna perna y Perna viridis, presentándose diferencias no 

significativas en el primer parámetro para ambas especies (KW=3,40  p<0,05 y 

KW=1,24 p<0,05) (Fig. 13-a y 13-b) (Apéndice 29), esta misma condición se presentó 

en el segundo parámetro para la especie P.viridis (KW=0,002 p<0,05 (Fig. 13-d)) 

seguido de diferencias estadísticamente muy significativas en los períodos estacionales 

para P.perna (KW= 16,01  p<0,01 (Fig.13-c)) (Apéndice 30), finalizando con la 

presencia de diferencias muy significativas en los tejidos de ambos bivalvo(KW= 8,81 

p<0,001 (Fig.13-e) y KW=9,21 p<0,001 (Fig. 13-f)) (Apéndice 32).  

En la figura 19-a, se pudo  evidenciar, para la distribución espacial de la especie 

P. perna, con un valor máximo en la estación 3 (E. de El Boquete) de 31,42 mg kg-1; así 

mismo, fue analizada (Fig.13-b) para visualizar el comportamiento del metal en la 

especie P. viridis encontrado en la E. de Servicio con 36,13 mg kg-1, para el primer caso 
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esto se debe probablemente a la dirección de las corrientes marinas favorecidas por el 

Mar Caribe encontrado frente a esta estación, provocadas, posiblemente, por fuertes 

vientos que conllevan al descenso de los nutrientes al sedimento y de este modo, son 

captados por los organismos marinos como nutrimentos. Mientras que para el segundo, 

esto puede ser un indicativo de que la fuente de contaminación proviene de las 

actividades antropogénicas, siendo por efecto probable proveniente de la combustión de 

la gasolina y sus derivados, así como también el uso de pinturas para el mantenimiento 

de embarcaciones. 

El comportamiento de Cu en la distribución estacional (Fig.13-c y 13-d) para 

ambas especies se alcanzó mayor acumulación en el período de lluvia donde el P. Perna 

obtuvo un promedio de 15,58 mg kg-1 y P,viridis con 7,00 mg kg-1, lo cual se encuentra 

relacionado con el parámetro anteriormente analizado, ya que, además de las aguas de 

escorrentías producto de las lluvias, así como también las corrientes marinas cargadas 

con descargas fluviales, provocan la presencia de nutrimentos biodisponibles en la 

localidad. 
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concentración de Cu (mg kg-1) espacial (a, 
b), estacional (c, d) y en los tejidos del 
bivalvo Perna perna y Perna viridis (e, f), 
recolectados en la bahía de El Morro de 
Puerto Santo. 
 

De la Cruz (2010), indica que hay 

una fuerte asociación entre el cobre y los 

sedimentos durante esta época, puesto que 

este comportamiento es el resultado de la alta estabilidad de las moléculas complejas 

formadas entre este metal y las moléculas orgánicas que son influenciadas por lluvias 

quienes provocan una resuspensión de sedimentos.  

Así mismo, fue determinada la presencia del metal en los tejidos de los bivalvos, 

encontrándose mayor acumulación en el tejido blando de ambas especies, en el caso del 

P. perna obtuvo un promedio de 12,82 mg kg-1 y P.viridis 11,27 mg kg-1, asociado 

posiblemente a una relación estrecha entre los niveles del Cu en los tejidos y el 

sedimento donde habita (Acosta et al., 2006), aunque su contenido corporal puede variar 
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con la estacionalidad y disponibilidad en el medio (Medina, 2010). En estos organismos, 

se ha detectado una relación estrecha entre los niveles del Cu en los tejidos y el 

sedimento donde habita (Acosta et al., 2006), aunque su contenido corporal puede variar 

con la estacionalidad y disponibilidad en el medio (Medina, 2010).  

Al aplicar el Kruskal Wallis para determinar las variaciones entre las 

concentraciones de los metales pesados acumulados para cada especie, se obtuvo, para el 

caso de P.perna, diferencias altamente significativas (KW=40,26 p<0,001), este hecho 

coincide con P.viridis quien presenta variaciones en las concentraciones en los metales 

(KW=21,91 p<0,001) (Apéndice 33 y 34). 

Figura 14. Distribución de concentraciones de metales pesados (mg kg-1) en las especies 
Perna viridis (a) y  Perna perna (b) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de 
Puerto Santo. 

 

En la distribución de metales pesados para la especie Perna perna (Fig.14-a) se 

obtuvieron las siguientes concentraciones en mg kg-1: Zn (22,66) > Fe (21,45) > 

Cu(15,58) > Pb (12,84) > Cr (8,98) > Ni (8,58) > Cd (8,50) > Hg (1,08); estos resultados 

pueden estar asociados a que este bivalvo se encontró en una zona parcialmente libre de 

contaminantes, correspondiendo los niveles más altos a los metales esenciales, los cuales 

en su mayoría pueden estar disponibles en la naturaleza por origen litogénico, 

arrastrados hasta estas costas por los vientos constantes que provienen de la Península de 

Paría, trayendo grandes cantidades de partículas coloidales que son depositadas en el 

sedimento y más tarde, debido a los procesos de resuspensión de partículas, por los 

períodos estacionales, dispersándose para formar parte del nutrimento marino. 

a)
b)



Para el caso de los bivalvos de la especie Perna viridis (Fig.14-b) las 

concentraciones de metales en mg kg-1 fueron las siguientes: mientras que para la 

especie Perna viridis: Zn (17,58) > Fe (14,06) > Cd (6,88) > Cu (5,87) > Cr (5,47) >Pb 

(5,30) > Ni (4,75) > Hg (2,22), a pesar de coincidir con la especie anteriormente 

descrita, con mayor proporción en los niveles de metales esenciales, es importante 

reseñar la presencia del aumento progresivo de metales no esenciales como es el caso 

del Pb, Cd y Hg, los cuales son elementos altamente tóxicos para la biota marina, este 

resultado puede ser explicado a que estas estaciones se encuentran muy cercanas a la 

costa y, posiblemente, con el pasar de los años ha sido notablemente impactada por las 

actividades humanas, a través de la gran cantidad de descargas de aguas residuales e 

industriales, así mismo, como el cabotaje y transporte marítimo. Sin embargo, la 

presencia de este género, ante condiciones tan adversas, se le atribuye a su tolerancia y 

capacidad de adaptación a variaciones en la salinidad, temperatura y ambientes 

contaminados. Se pudieron notar diferencias fisiológicas entre las dos especies, tanto en 

el tamaño, como en su fisiología reproductiva y la capacidad de fijación en distintos 

sustratos que favorece al mayor incremento de metales pesados, como es el caso de la 

especie Perna viridis. No obstante, para la especie Perna perna los procesos de 

competencia con la especie anteriormente nombrada, así como los altos niveles de 

contaminación presentadas en las estaciones 4 y 5, ha generado un bajo desarrollo 

morfométrico hasta el punto de desaparecer en estas zonas de estudio. 

 

 

Análisis de parámetros nacionales e internacionales 

La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

(F. A. O.) viene ocupándose desde hace años de que los distintos Gobiernos lleven a 

cabo estudios técnicos sanitarios sobre las condiciones que han de reunir los alimentos 

destinados al consumo humano, es el caso de países como Brasil quienes mediante su 

legislación federal (1975) los cuales han sido pioneros en Latinoamérica en cuanto al 

establecimiento de una normativa legal que supervise los niveles permitidos para la 



ingesta de especies como los bivalvos de la especie P. perna y P. viridis, debido a que 

las altas concentraciones representarían un peligro potencial no solo para los organismos 

marinos sino también para la salud humana, ya que estos organismos bioacumulan 

metales y estos son transferidos a los humanos a través de la cadena trófica, 

produciéndose un efecto de biomagnificación en los niveles más elevados de ella 

(Ahumada, 1994).  

En nuestro país, existen dos normativas legales estrechamente vinculadas para el 

monitoreo de los ecosistemas marino – costeros y de los recursos naturales existentes las 

cuales han sido denominadas: Ley Orgánica del Ambiente y las Normas para la 

clasificación y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes 

líquidos de las descargas al medio costero, ambas coinciden que los metales pesados no 

esenciales (Pb, Hg, Cd y Cr)  no deben ser detectables en este tipo de organismos 

marinos, mientras que los esenciales como el Fe, Zn, Ni y Cu pueden estar presentes 

para procesos metabólicos propios de este tipo de especies a pesar que los valores de 

concentraciones no han sido reportados, sin embargo las altas exposiciones pueden 

causar contaminación de los moluscos. Cabe destacar, que son elementos esenciales que 

eficientemente son regulados a bajas concentraciones, existen evidencias experimentales 

de que un considerable número de especies de bivalvos presentan sensibilidad a niveles 

de 1–100 µg g-1 (Livingstone, 2001). En tal sentido, fueron comparados los niveles 

permisibles anteriormente mencionados con los resultados obtenidos en estudio los 

cuales se presentan a continuación. 

 

Tabla 8. Comparación entre las concentraciones promedio de metales pesados (mg kg-1)  
en masa seca en bivalvos de la especie Perna perna y Perna viridis de El Morro de 
Puerto Santo, Estado Sucre Venezuela con los valores permitidos en la normativa 
nacional e internacional. 

Este Estudio Metales pesados F.A.O E.E.C B.F.L N. V. 
P.viridis P.perna 

Zn - - 50 - 17,58 22,66 
Cd 5 6 7 N.D 6,88 8,50 
Ni - - - - 4,75 8,58 
Cr - - 5 - 5,47 8,98 
Pb 12 10 20 N.D. 5,30 12,84 



Fe - - - - 14,06 21,45 
Hg 3 1 4 N.D 2,22 1,08 
Cu 10 - 30 - 5,87 15,58 

F.A.O: Food and Agriculture Organization of the United Nations (1983); B.F.L: Brazilian Federal 
Legislations (1975); E.E.C: The Commission of the European Communities (2001). 

 

Con los resultados obtenidos mediante esta investigación podemos evidenciar 

una notable contaminación de las especies de bivalvos en estudio, específicamente para 

el caso de los metales pesados no esenciales, se observó que el nivel de Cr, Pb, Cd y Hg 

fue mucho mayor a todos los registros de las normativas nacionales y algunas 

internacionales, por lo que la toxicidad de estos metales puede ser proporcional a la 

facilidad de ser absorbidos por los seres vivos, por lo que es preocupante la presencia de 

estas especies con una contaminación moderada lo cual están siendo consumidas por los 

habitantes de la localidad, así mismo siendo vendidas como alimento marino a la 

población en general, por lo que de continuar las actividades que ocasionan daños al 

ecosistema con la entrada de estos metales a la zona, las consecuencias podrían ser 

graves, ya que, los organismos acuáticos se verían afectados y por ende los individuos 

que consumen las especies contaminadas. Siendo el Hg uno de los metales tóxicos que 

se bioacumularon por estas especies para el caso de P.perna con 2,29 mg kg-1, mientras 

que para el P.viridis 1,08 mg kg-1, de manera muy semejante se hizo notar en el estudio 

de Rojas et. al., (2009) quien encontró niveles que sobrepasan las normativas nacionales 

e internacionales, lo cual deben ser erradicados con radicales, ya que pueden producir la 

muerte celular si no son contrarrestados por mecanismos antioxidantes en los hábitats de 

estos organismos marinos. Debido a la gran toxicidad del mercurio, éste ha generado 

efectos significativos en poblaciones humanas a través de la biomagnificación, por lo 

que representa un problema ambiental. 

En general, los niveles de metales pesados en mejillones pueden tener 

correspondencia al contenido de xenobióticos metálicos en sedimentos marinos de 

nuestra región oriental; en los mismos se han observado incrementos considerables en 

los últimos años, como lo demuestran los trabajos de calidad ambiental llevados a cabo 

por Bonilla (1999), Martínez (2006), Márquez et al. (2005), Aguilera (2005), De la Cruz 



(2010) y Mata (2011) estos autores revelan concentraciones de algunos metales que 

superan los valores permisibles.   

 

Análisis de correlación 

El efecto que ejerce los metales pesados analizados durante la investigación en la 

longitud y biomasa de la especie Perna perna, se evaluó a través de un análisis de 

correlación de Spearman, este puede ser visualizado en la tabla Nº 9; de acuerdo a los 

valores  presentes en dicha tabla, se puede observar la existencia de una correlación 

positiva significativa entre  Pb y el Zn (r=0,5893; p=0,0275*); es interesante mencionar 

esta relación ya que el Pb es un metal potencialmente tóxico, mientras que el Zn, es un 

elemento esencial para muchas funciones biológicas (catalítica, estructural y de 

regulación), posiblemente ello puede deberse a que ambos provienen de la misma fuente 

de emisión; del mismo modo se relacionó el Zn y el Cu ( r=0,6714; p=0,0120*), dado 

que el Zn se combina con elementos como el Cu para dar origen a metal-proteínas tales 

como la enzima citosólica superóxido dismutasa (CuZn);  esta desempeña funciones 

estructurales; en donde el cobre asume una función catalítica, mientras que el zinc ejerce 

las estructurales. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Morgado y Bebianno 

(2005), quienes en su estudio evaluaron mediante un programa de biomonitoreo en 

mejillones de Río Formosa. Estos investigadores visualizaron un ligero enriquecimiento 

de Zn, Cu y Pb en la zona, según ellos esto se debió al fenómeno de adsorción originado 

por los cambios fisicoquímicos y de fuerza iónica, generados durante la mezcla de las 

aguas.  

Sin embargo, se encontraron asociaciones negativas muy fuertes entre el Zn, Fe, 

y la longitud (r= -0,050, p= 0,8516; r= -0,0821, p=0,7586 respectivamente), esta 

diferencia demuestra un carácter inversamente proporcional de actividad que podría ser 

una explicación a las relaciones negativas encontradas y se podría afirmar que las 

especies analizadas son capaces de diluir las concentraciones de metales pesados en sus 

tejidos gracias al crecimiento de su cuerpo y a la menor actividad de los individuos más 

adultos.   



De igual manera, se realizó otro análisis de correlación de Spearman para evaluar 

el efecto que ejerce los metales pesados analizados durante la investigación, en la 

longitud y biomasa de la especie Perna viridis, estos resultados se visualizan en la Tabla 

Nº 10, en la que puede notarse una correlación positiva baja entre la longitud y el Zn 

(r=0,3987; p=0,1506), posiblemente ello puede deberse a que por ser un elemento 

esencial para desarrollar múltiples funciones, entre ellas las relacionadas con el aumento 

de la talla de los organismos; en tanto como los organismos de la especie Perna viridis 

crecen de forma acelerada, disminuyen considerablemente las concentraciones de Zn. 

Por otra parte se estableció una asociación negativa entre la longitud y el Cu (r=-0,2489; 

p=0,3695), tal vez se deba al mecanismo de regulación metabólica que poseen los 

individuos de esta especie para este metal, es por esta razón que tales organismos son 

considerados como indicadores inapropiados para determinar Cu en el medio acuático. 

Del mismo modo el Cu se correlacionó  negativamente con el Zn (r=-0,2747; 

p=0,32119), seguramente ambos metales están sujetos a las variaciones del  ciclo 

reproductivo en la especie, pues el Cu tiende asociarse más a los tejidos somáticos que a 

los reproductivos a diferencia del Zn.  La incorporación y acumulación de los metales 

pesados en estos organismos se debe a las elevadas descargas  de las aguas residuales 

procedentes de las zonas cercanas a las estaciones 4 y 5, debido a que se depositan en los 

cuerpos de agua posteriormente muchos de ellos tienden a bioacumularse en los 

organismos mientras que otros se sitúan en los sedimentos que luego afloraran a la 

superficie por el efecto de surgencia, Consecuentemente son arrastrados por acción de 

las corrientes marítimas. (Arias y García, 1999). 

  



Tabla 9. Asociaciones de la longitud y biomasa de la especie Perna perna con los metales pesados. (Correlación Ordinal de 
Spearman). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Correlación (Tamaño de Muestra=46) Valor P 

 

 



Tabla 10. Asociaciones de la longitud y biomasa de la especie Perna viridis con los metales pesados. (Correlación Ordinal de 
Spearman). 

  

Correlación (Tamaño de Muestra=46) Valor P 
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Componentes principales 

 Para visualizar de manera general el comportamiento de los diferentes 

parámetros estudiados, se realizó un análisis de componentes principales, reflejado en 

las figuras 15 y 16. Para la primera figura, la varianza acumulada se ha extraído a través 

de los primeros cuatro componentes, los cuales tuvieron valores mayores o iguales que 

1,0.  En conjunto ellos explican 75,69% de la variabilidad en los datos originales (A35).  

 

Figura 15. Componentes principales de la concentración de metales pesados (mg.kg-1) 
en la especie Perna perna proveniente de El Morro de Puerto Santo, Estado Sucre - 
Venezuela. 

 

 Para la especie Perna perna, se observó que el zinc, cobre y plomo mostraron 

afinidad intrínsecamente fuerte al igual que Ni, Cr, Cd, Hg y Fe por la cercanía entre 

ellos, tal vez estos metales provengan de una misma fuente de origen litogénico o 

antrogénico y están presentes en el medio en forma de partículas coloidales favoreciendo 

así la biometría de la especie, por ende, estos fluctúan en el ecosistema marino debido a 

la dirección de las corrientes marinas generadas por los fuertes vientos que producen el 

ascenso de los nutrientes y de este modo, son captados por los organismos marinos como 

nutrimento; mientras que el ancho y la longitud se encuentran asociados positivamente 

entre sí encontrándose opuestas entre sí, ya que repercuten en la relación intrínseca 

existente debido al efecto de bioacumulación por lo que no se genera mayor amplitud de 
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la especie tolerantes a estos metales, por lo tanto, su comportamiento con el tiempo 

aumentará a raíz de las diferentes actividades antropogénicas que se desarrollan a orillas 

de sus costas, lo transformará la calidad de las aguas y los sedimentos que servirán como 

nutrimentos para las especies de este ecosistema marino-costero. En cambio para la 

especie Perna Viridis (Figura 23) la varianza acumulada se ha extraído a través de los 

primeros tres componentes, los cuales tuvieron eigenvalores mayores o iguales que 1,0.  

En conjunto ellos explican 82,45% de la variabilidad en los datos originales, los metales 

Ni, Cd, Fe, Zn, Hg, Pb y Cr están altamente relacionados entre sí y presentan mayor 

grado de afinidad con el ancho de la especie ya que sus vectores aparte de tener el 

mismo sentido tienen un ángulo pequeño de separación, esto probablemente ocasionado 

por el choque directo de las corrientes marinas que contienen mayormente estos metales 

sobre los bivalvos, lo que favorece los procesos de biogmanificación de esta especie. Así 

mismo, el Cu y la longitud del molusco no mostraron asociaciones positivas con el resto 

de los metales, observándose ángulos mucho más grandes, pudiendo haber sido 

generado por la poca bioacumulación de este metal generando menor amplitud en la 

superficie de esta especie. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 16. Componentes principales de la concentración de metales pesados (mg.kg-1) 
en la especie Perna viridis proveniente de El Morro de Puerto Santo, Estado Sucre - 
Venezuela. 

 

 Raimundo et. al.(2005), realizó un análisis de componentes principales en un 

estudio de Fe, Zn, Cu y Cd en las especies Perna perna y Perna viridis en dos zonas 
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costeras de Portugal, obteniendo que la concentración de estos metales pesados tienen 

una relación positiva  entre ellos favoreciendo la primera especie asociado 

particularmente al largo de las especies, así mismo para el Perna viridis el Cu y Cd 

presentaron una agrupación positiva lo cual sugiere una acumulación progresiva 

generada por las corrientes continuas de estas costas, lo que produce una captación más 

intensiva que para Fe y el Zn.  

En general, los resultados obtenidos en las gráficas de componentes resumen las 

relaciones de una forma conjunta destacándose dos aspectos fundamentales:  

- La incorporación de los metales pesados en el tamaño de la especie afecta la 

condición fisiológica del organismo. 

- Los metales parecieran tener un mismo origen debido a las asociaciones 

presentadas entre ellos.   
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CONCLUSIONES 

 

De acuerdo al análisis de los parámetros discutidos en esta investigación puede 

deducirse una serie de conclusiones: 

El orden de biodisponibilidad de los metales pesados en las especies de Perna 

perna es: Zn>Fe>Cu>Pb>Cr> Ni>Cd>Hg y para la especie Perna viridis: Zn>Fe>Cd> 

Cu>Cr >Pb> Ni> Hg. 

La acumulación de metales en estas especies está influenciada por el aporte de 

las actividades industriales y demás procesos antrópicos. 

Los análisis químicos de contaminantes acumulados corporalmente en P. viridis 

y P. perna sugieren que el tamaño del organismo afecta la condición fisiológica de la 

especie, debido a la entrada de metales en el ecosistema donde habitan. 

El nivel de Cd, Pb y Hg fue mucho mayor a todos los registros de las normativas 

nacionales e internacionales, por lo que la toxicidad de estos metales puede ser 

proporcional a la facilidad de ser absorbidos por los seres vivos, que entran a la cadena 

trófica por la ingesta de bivalvos de estas especies que se encuentran altamente 

contaminadas. 

Los niveles de metales pesados en las estaciones 1,2 y 3 de El Morro de Puerto 

Santo aumentaron progresivamente en el período de sequía debido a los procesos de 

surgencia y los vientos alisios que desplazaban las partículas coloidales desde la 

Península de Paría, así mismo  la estaciones: La Francesa y Estación de Servicio las 

concentraciones fueron más elevadas en período de lluvia, lo cual favorece el ciclo 

reproductivo y por ende aumenta la presencia de metales en las especies. 

Los niveles de metales pesados se encontraron en mayor proporción en el tejido 

blando de ambas especies, debido a que este factor posiblemente depende de la actividad 

metabólica característica de cada estado de desarrollo de los organismos y la inducción 

de mecanismos específicos para contrarrestar el efecto tóxico de los metales y su 

depuración. 
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RECOMENDACIONES 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la calidad del ecosistema de la bahía de El 

Morro de Puerto Santo, se encuentran afectada por las diferentes actividades 

antropogénicas que se desarrollan a orillas de sus costas, por tanto, para la efectividad y 

cumplimiento a cabalidad de los procesos de descontaminación de ecosistemas acuáticos 

y marinos se recomiendan las siguientes acciones: 

- Es necesario que estos estudios tengan continuidad para llevar una secuencia del 

comportamiento de los metales y se puedan establecer valores bases de los 

mismos, para diversos organismos acuáticos, aguas y sedimentos de El Morro de 

Puerto Santo. 

- Evaluar periódicamente las condiciones hidroquímicas y geoquímicas de dicho 

ecosistema y así conocer la magnitud de su degradación con el transcurrir del 

tiempo. 

- Realizar estudios de concentración de metales pesados, calidad de aguas y 

sedimentos en las áreas costeras adyacentes a la comunidad en estudio, que 

servirán de línea de base debido a que en el futuro se espera mayor auge en la 

exploración y explotación petrolera hacia el noroeste de la Península de Paría, 

aunado del consecuente aumento del transporte marítimo por la zona o que puede 

ocasionar algún derrame accidental con efectos adversos para los ecosistemas 

marino – costeros y sus recursos pesqueros. 

- Implementar medidas de vigilancia y control ambiental permanente por parte de 

los organismos competentes para El Morro de Puerto Santo y las costas 

adyacentes, que garanticen la calidad sanitaria de estos ecosistemas y de este 

modo ubicarlas entre las de mayor atractivo turístico para el visitante. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Evidencia del deterioro ocasionado por actividades domésticas e industriales 
al ecosistema marino de El Morro de Puerto Santo, Edo. Sucre. 
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APÉNDICE 

Apéndice 1. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución espacial de la  concentración 
de Zn (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de Puerto Santo.  

 

Especie Estación Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
La Petaca 18,40 25,44 2,75 30,49 27,75 

P. T. de El Boquete 15,72 14,21 2,42 47,98 45,56 
E. de El Boquete 22,20 25,26 0,01 41,09 41,08 

Perna perna 

Total 18,61 24,74 0,01 47,98 47,98 

1,82 0,40 Ns

La Francesa 14,21 12,39 2,41 28,93 26,53 
Estación de Servicio 14,52 6,22 0,87 57,53 56,66 Perna viridis 

Total 14,39 6,22 0,87 57,53 56,66 
0,24 0,27 Ns

KW: Kruskal Wallis; Ns: No existen diferencias significativas. 

 

Apéndice 2. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución estacional de la  
concentración de Zn (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de 
Puerto Santo.  

 

Especie Periodo Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Sequía 15,57 5,31 0,10 47,98 47,97 
Lluvia 22,66 25,34 4,92 33,92 28,99 Perna perna 

Total 18,61 24,74 0,10 47,98 47,97 
3,57 0,06 Ns

Sequía 17,58 12,92 2,41 57,53 55,12 
Lluvia 11,19 6,22 0,87 30,65 29,78 Perna viridis 

Total 14,39 6,22 0,87 57,53 56,66 
0,39 0,53 Ns

KW: Kruskal Wallis; Ns: No existen diferencias significativas. 

 

Apéndice 3. Intervalo de variación estacional de la concentración de Zn (mg kg-1)  en 
bivalvos de las especies Perna perna y Perna viridis recolectados en la bahía de El 
Morro de Puerto Santo.  

Especie Estación Sequía Lluvia 
Punta La Petaca 27,70 - 30,49 7,02 – 29,23 

P. T. de El Boquete 0,10 – 47,98 4,92 – 30,38 Perna perna 
E. de El Boquete 31,77 – 41,09 21,88 – 33,92 

La Francesa 22,88 – 28,06 22,30 – 28,93 
Perna viridis 

Estación de Servicio 30,03 – 57,53 5,48 – 30,65 

Apéndice 4. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución de la concentración de Zn 
(mg kg-1) en los tejidos de las especies de bivalvos recolectados en la bahía de El Morro 
de Puerto Santo. 
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Especie Tejidos Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Tejido blando 25,45 26,79 4,93 47,98 43,06 

Valvas 9,49 2,62 0,10 33,92 33,91 Perna perna 

Total 18,61 24,74 0,10 47,98 47,97 
99,22 0,00***

Tejido blando 25,64 27,48 5,48 57,53 52,08 
Valvas 3,13 2,49 0,87 6,95 6,08 Perna viridis 

Total 14,39 6,22 0,87 57,51 56,66 
19,88 0,00***

KW: Kruskal Wallis; ***: Existen diferencias altamente significativas. 

 

Apéndice 5. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución espacial de la  concentración 
de Cd (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de Puerto Santo.  

Especie Estación Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
La Petaca 10,87 6,02 0,92 29,31 28,39 

P. T. de El Boquete 6,35 4,04 0,25 26,12 25,87 
E. de El Boquete 6,34 3,92 0,89 20,98 20,08 

Perna perna 

Total 7,32 4,98 0,25 29,31 29,06 

2,19 0,33 Ns

La Francesa 8,44 5,80 0,98 22,88 21,90 
Estación de Servicio 5,83 3,20 0,92 19,69 18,78 Perna viridis 

Total 6,95 3,42 0,92 22,88 21,97 
1,46 1,46 Ns

KW: Kruskal Wallis; Ns: No existen diferencias significativas. 

 

Apéndice 6. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución estacional de la  
concentración de Cd (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de 
Puerto Santo.  

 

Especie Periodo Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Sequía 8,50 5,89 3,06 26,12 23,06 
Lluvia 6,43 2,76 0,25 29,31 29,06 Perna perna 

Total 7,32 4,98 0,25 29,31 29,06 
6,34 0,01* 

Sequía 6,88 3,42 0,92 22,88 21,97 
Lluvia 7,01 3,82 0,97 22,88 21,92 Perna viridis 

Total 6,95 3,42 0,92 22,88 21,97 
0,10 0,75 Ns

KW: Kruskal Wallis;*: Existen diferencias significativas.; Ns: no existen diferencias significativas. 

 

Apéndice 7. Intervalo de variación estacional de la concentración de Cd (mg kg-1)  en 
bivalvos de las especies Perna perna y Perna viridis recolectados en la bahía de El 
Morro de Puerto Santo.  

Especie Estación Sequía Lluvia 
Punta La Petaca 25,20 – 29,31 5,74 – 9,28 

P. T. de El Boquete 0,25 – 17,03 3,58 – 26,12 Perna perna 
E. de El Boquete 3,06 – 20,98 3,06 – 20,95 
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La Francesa 10,12 – 22,88 22,30 – 28,93 Perna viridis 
Estación de Servicio 5,36 – 19,68 5,48 – 30,65 

 

Apéndice 8. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución de la concentración de Cd 
(mg kg-1) en los tejidos de las especies de bivalvos recolectados en la bahía de El Morro 
de Puerto Santo.  

 

Especie Tejidos Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Tejido blando 10,40 6,37 3,04 29,31 26,27 

Valvas 3,21 0,98 0,25 20,95 20,70 Perna perna 

Total 7,32 4,98 0,25 29,31 29,06 
20,74 0,00***

Tejido blando 12,80 10,30 5,36 22,88 17,52 
Valvas 1,09 1,00 0,92 1,49 0,57 Perna viridis 

Total 6,95 3,42 0,92 22,88 21,97 
20,31 0,00***

KW: Kruskal Wallis; ***: Existen diferencias altamente significativas. 

 

Apéndice 9. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución espacial de la  concentración 
de Ni (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de Puerto Santo. 

 

Especie Estación Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
La Petaca 7,88 7,02 0,75 20,81 20,07 

P. T. de El Boquete 5,91 3,10 0,73 25,49 24,77 
E. de El Boquete 7,45 7,10 0,67 18,13 17,46 

Perna perna 

Total 6,88 6,98 0,67 25,49 24,82 

1,24 0,54 Ns

La Francesa 3,53 2,62 0,72 8,46 7,73 
Estación de Servicio 3,39 0,80 0,69 14,07 13,38 Perna viridis 

Total 3,45 1,28 0,69 14,07 13,38 
1,00 0,32 Ns

KW: Kruskal Wallis; Ns: No existen diferencias significativas. 

 

Apéndice 10. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución estacional de la  
concentración de Ni (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de 
Puerto Santo. 

 

Especie Periodo Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Sequía 8,58 7,25 0,93 25,49 24,56 
Lluvia 5,61 2,09 0,67 20,81 20,14 Perna perna 

Total 6,88 6,98 0,67 25,49 24,82 
5,15 0,02* 

Sequía 4,75 2,13 0,69 14,07 13,38 
Lluvia 2,15 1,28 0,72 8,46 7,73 Perna viridis 

Total 3,45 1,28 0,69 14,07 13,38 
0,21 0,65 Ns

 KW: Kruskal Wallis;*: Existen diferencias significativas. Ns: No existen diferencias significativas. 
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Apéndice 11. Intervalo de variación estacional de la concentración de Ni (mg kg-1)  en 
bivalvos de las especies Perna perna y Perna viridis recolectados en la bahía de El 
Morro de Puerto Santo.  

Especie Estación Sequía Lluvia 

Punta La Petaca 10,28 – 25,49 4,92 – 7,02 

P. T. de El Boquete 0,67 – 15,89 0,93 – 25,49 Perna perna 

E. de El Boquete 3,60 – 17,62 3,90 – 18,13 

La Francesa 3,51 – 8,46 4,48 – 9,51 
Perna viridis 

Estación de Servicio 7,57 – 14,07 0,83 – 1,69 

 

Apéndice 12. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución de la concentración de Ni 
(mg kg-1) en los tejidos de las especies de bivalvos recolectados en la bahía de El Morro 
de Puerto Santo.  

 

Especie Tejidos Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Tejido blando 9,47 8,05 0,93 25,49 24,56 

Valvas 3,43 0,89 0,67 18,13 17,46 Perna perna 

Total 6,88 6,98 0,67 25,49 24,82 
20,74 0,00***

Tejido blando 6,01 5,91 0,83 14,07 13,24 
Valvas 0,89 0,74 0,69 1,74 1,05 Perna viridis 

Total 3,45 1,28 0,69 14,07 13,38 
16,74 0,00***

KW: Kruskal Wallis; ***: Existen diferencias altamente significativas. 

 

  Apéndice 13. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución espacial de la  
concentración de Cr (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de 
Puerto Santo.  

 

Especie Estación Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
La Petaca 7,03 7,74 1,14 12,87 11,72 

P. T. de El Boquete 4,64 3,56 1,21 16,99 15,78 
E. de El Boquete 7,98 7,22 1,12 21,17 20,05 

Perna perna 

Total 6,34 6,24 1,12 21,17 20,05 

4,42 0,11 Ns

La Francesa 6,06 5,19 1,22 14,52 13,30 
Estación de Servicio 5,55 3,76 1,14 19,72 18,57 Perna viridis 

Total 5,77 3,98 1,14 19,72 18,57 
1,46 0,23 Ns

KW: Kruskal Wallis; Ns: No existen diferencias significativas. 
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Apéndice 14. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución estacional de la  
concentración de Cr (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de 
Puerto Santo.  

 

Especie Periodo Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Sequía 4,36 2,16 1,12 12,87 11,75 
Lluvia 8,98 7,47 3,04 21,17 18,13 Perna perna 

Total 6,34 6,23 1,12 21,17 20,05 
12,32 0,00***

Sequía 5,47 4,11 1,14 14,52 13,37 
Lluvia 6,07 3,98 1,20 19,72 18,52 Perna viridis 

Total 5,77 3,98 1,14 19,72 18,57 
0,00 0,96 Ns

KW: Kruskal Wallis; ***: Existen diferencias altamente significativas; Ns: No existen diferencias 
significativas. 
 

Apéndice 15. Intervalo de variación estacional de la concentración de Cr (mg kg-1)  en 
bivalvos de las especies Perna perna y Perna viridis recolectados en la bahía de El 
Morro de Puerto Santo.  

Especie Estación Sequía Lluvia 
Punta La Petaca 10,21 – 12,87 6,58 – 9,27 

P. T. de El Boquete 1,12 – 10,43 3,04 – 16,99 Perna perna 
E. de El Boquete 5,53 – 12,66 5,84 – 21,17 

La Francesa  8,65 – 14,52 8,73 – 13,58 
Perna viridis 

Estación de Servicio 6,48 – 13,67 6,23 – 19,72 
 

 

Apéndice 16. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución de la concentración de Cr 
(mg kg-1) en los tejidos de las especies de bivalvos recolectados en la bahía de El Morro 
de Puerto Santo.  

 

Especie Tejidos Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Tejido blando 8,00 7,23 2,87 21,17 18,31 

Valvas 4,14 1,23 1,12 21,17 20,05 Perna perna 

Total 6,34 6,24 1,12 21,17 20,05 
20,74 0,00***

Tejido blando 10,21 8,71 6,23 19,72 13,49 
Valvas 1,33 1,24 1,14 1,74 0,59 Perna viridis 

Total 5,77 3,98 1,14 19,72 18,57 
20,31 0,00***

KW: Kruskal Wallis; ***: Existen diferencias altamente significativas 
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Apéndice 17. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución espacial de la  concentración 
de Fe (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de Puerto Santo.  

 

Especie Estación Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
La Petaca 17,60 15,82 1,83 55,14 53,31 

P. T. de El Boquete 15,70 18,06 1,93 44,36 42,43 
E. de El Boquete 19,85 20,88 1,79 47,91 46,12 

Perna perna 

Total 17,59 19,01 1,79 55,14 53,35 

1,00 0,61 Ns

La Francesa 11,78 7,77 ND 33,03 33,03 
Estación de Servicio 17,17 19,85 1,83 42,34 40,51 Perna viridis 

Total 14,86 13,58 ND 42,34 42,34 
1,57 0,21 Ns

KW: Kruskal Wallis; Ns: No existen diferencias significativas. 

 

Apéndice 18. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución estacional de la  
concentración de Fe (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de 
Puerto Santo.   

 

Especie Periodo Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Sequía 14,69 6,71 1,79 55,14 53,35 
Lluvia 21,45 20,19 9,96 33,59 23,64 Perna perna 

Total 17,59 19,01 1,79 55,14 53,35 
4,85 0,03* 

Sequía 14,06 7,81 1,83 42,34 40,51 
Lluvia 15,66 15,19 ND 33,03 33,03 Perna viridis 

Total 14,86 13,58 ND 42,34 42,34 
0,61 0,44 Ns

KW: Kruskal Wallis;*: Existen diferencias significativas.; Ns: No existen diferencias significativas. 

 

Apéndice 19. Intervalo de variación estacional de la concentración de Fe (mg kg-1)  en 
bivalvos de las especies Perna perna y Perna viridis recolectados en la bahía de El 
Morro de Puerto Santo.   

Especie Estación Sequía Lluvia 
Punta La Petaca 22,59- 28,38 14,36 – 19,49 

P. T. de El Boquete 1,79 – 44,36 1,83 – 30,04 Perna perna 
E. de El Boquete 18,98 – 31,29 19,04 – 33,59 

La Francesa 13,62 – 32,88 ND – 33,03 
Perna viridis 

Estación de Servicio 23,60 – 42,34  22,85 – 30,75 
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Apéndice 20. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución de la concentración de Fe 
(mg kg-1) en los tejidos de las especies de bivalvos recolectados en la bahía de El Morro 
de Puerto Santo.  

 

Especie Tejidos Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Tejido blando 24,42 21,99 9,96 55,14 45,18 

Valvas 8,49 1,97 1,79 33,59 31,80 Perna perna 

Total 17,59 19,01 1,79 55,14 53,35 
20,74 0,00***

Tejido blando 26,28 28,28 13,54 42,34 28,79 
Valvas 3,44 1,99 ND 16,84 16,84 Perna viridis 

Total 14,86 13,58 ND 42,34 42,34 
19,05 0,00***

KW: Kruskal Wallis; ***: Existen diferencias altamente significativas. 

Apéndice 21. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución espacial de la  concentración 
de Pb (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de Puerto Santo.   

 

Especie Estación Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
La Petaca 4,42 4,61 1,11 7,30 6,19 

P. T. de El Boquete 5,50 4,76 0,26 10,98 10,72 
E. de El Boquete 15,30 19,58 0,51 35,32 34,82 

Perna perna 

Total 9,01 6,81 0,26 35,32 35,06 

9,98 0,01***

La Francesa 4,43 3,93 1,44 8,85 7,41 
Estación de Servicio 10,58 3,32 0,36 45,58 45,22 Perna viridis 

Total 7,95 3,32 0,36 45,58 45,22 
0,14 0,71 Ns

KW: Kruskal Wallis; ***: Existen diferencias altamente significativas; Ns: No existen diferencias 
significativas. 

 

 

 

Apéndice 22. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución estacional de la  
concentración de Pb (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de 
Puerto Santo.    

Especie Periodo Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Sequía 6,50 3,25 0,26 35,32 35,06 
Lluvia 12,85 9,77 4,17 24,73 20,56 Perna perna 

Total 9,01 6,81 0,26 35,32 35,06 
12,84 0,00***

Sequía 5,30 3,32 1,23 15,11 13,88 
Lluvia 10,60 3,97 0,36 45,58 45,22 Perna viridis 

Total 7,95 3,32 0,36 45,58 45,22 
0,00 0,96 Ns

KW: Kruskal Wallis; ***: Existen diferencias altamente significativas.; Ns: No existen diferencias 
significativas. 
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Apéndice 23. Intervalo de variación estacional de la concentración de Pb (mg kg-1)  en 
bivalvos de las especies Perna perna y Perna viridis recolectados en la bahía de El 
Morro de Puerto Santo.    

Especie Estación Sequía Lluvia 
Punta La Petaca 2,90 – 6,81 0,36 – 7,30 

P. T. de El Boquete 0,26 – 10,98 4,17 – 10,93 Perna perna 
E. de El Boquete 9,41 – 35,32 8,57 – 24,73 

La Francesa 5,76– 8,85 5,83 – 8,83 
Perna viridis 

Estación de Servicio 3,26 – 15,11 15,00 – 45,58 
 

Apéndice 24. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución de la concentración de Pb 
(mg kg-1) en los tejidos de las especies de bivalvos recolectados en la bahía de El Morro 
de Puerto Santo.  

 

Especie Tejidos Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Tejido blando 11,17 9,26 2,90 35,32 32,42 

Valvas 5,73 1,98 0,26 24,73 24,47 Perna perna 

Total 9,01 6,81 0,26 35,32 35,06 
20,74 0,00***

Tejido blando 14,11 8,84 3,26 45,58 42,32 
Valvas 1,79 1,83 0,36 3,38 3,02 Perna viridis 

Total 7,95 3,32 0,36 45,58 45,22 
19,86 0,00***

KW: Kruskal Wallis; ***: Existen diferencias altamente significativas. 

 

Apéndice 25. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución espacial de la  concentración 
de Hg (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de Puerto Santo.   

 

Especie Estación Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
La Petaca 3,67 1,41 0,69 18,46 17,77 

P. T. de El Boquete 1,01 0,99 0,96 1,24 0,27 
E. de El Boquete 1,73 0,99 0,89 7,06 6,17 

Perna perna 

Total 1,73 0,99 0,69 18,46 17,77 

0,95 0,62 Ns

La Francesa 2,27 1,61 0,98 5,78 4,79 
Estación de Servicio 1,55 1,00 0,12 8,93 8,81 Perna viridis 

Total 1,86 1,10 0,12 8,93 8,81 
6,30 0,01* 

KW: Kruskal Wallis; Ns: No existen diferencias significativas.; *: Existen diferencias significativas. 
 

 

 

 



88 

 

Apéndice 26. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución estacional de la  
concentración de Hg (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de 
Puerto Santo.    

 

Especie Periodo Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Sequía 2,16 0,99 0,69 18,46 17,77 
Lluvia 1,08 1,00 0,88 2,09 1,21 Perna perna 

Total 1,73 0,99 0,69 18,46 17,77 
0,28  0,60 Ns

Sequía 2,22 1,19 0,92 8,93 8,02 
Lluvia 1,50 1,03 0,12 5,77 5,65 Perna viridis 

Total 1,86 1,10 0,12 8,93 8,82 
0,54 0,46 Ns

KW: Kruskal Wallis; Ns: No existen diferencias significativas. 

 

Apéndice 27. Intervalo de variación estacional de la concentración de Hg (mg kg-1)  en 
bivalvos de las especies Perna perna y Perna viridis recolectados en la bahía de El 
Morro de Puerto Santo.   

 

Especie Estación Sequía Lluvia 
Punta La Petaca 2,35 – 18,46 0,87– 2,08 

P. T. de El Boquete 0,69 – 1,23 0,98 – 1,01 Perna perna 
E. de El Boquete 0,96 – 7,06 0,96 – 1,24 

La Francesa 0,12 – 5,77 0,98 – 1,00 
Perna viridis 

Estación de Servicio 0,99 – 8,93 1,00 – 1,22 
 

 

Apéndice 28. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución de la concentración de Hg 
(mg kg-1) en los tejidos de las especies de bivalvos recolectados en la bahía de El Morro 
de Puerto Santo.  

 

Especie Tejidos Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Tejido blando 2,23 1,00 0,88 18,46 17,58 

Valvas 0,98 0,98 0,69 1,24 0,56 Perna perna 

Total 1,73 0,99 0,69 18,46 17,77 
20,74 0,00***

Tejido blando 2,62 1,24 1,00 8,93 7,94 
Valvas 1,09 0,99 0,12 1,98 1,86 Perna viridis 

Total 1,86 1,10 0,12 8,93 8,81 
9,08 0,00***

KW: Kruskal Wallis; ***: Existen diferencias altamente significativas. 
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Apéndice 29. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución espacial de la  concentración 
de Cu (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de Puerto Santo.   

Especie Estación Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
La Petaca 5,55 3,34 1,21 20,06 18,85 

P. T. de El Boquete 12,76 11,26 1,21 26,22 25,02 
E. de El Boquete 9,64 5,28 1,12 31,42 30,30 

Perna perna 

Total 10,67 5,52 1,12 31,42 30,30 

3,40 0,18 Ns

La Francesa 2,16 2,60 0,58 3,00 2,43 
Estación de Servicio 9,64 3,45 0,60 36,13 35,52 Perna viridis 

Total 6,43 2,60 0,58 36,13 35,55 
1,24 0,27 Ns

KW: Kruskal Wallis; Ns: No existen diferencias significativas. 
 
 

Apéndice 30. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución estacional de la  
concentración de Cu (mg kg-1) en bivalvos recolectados en la bahía de El Morro de 
Puerto Santo.    

 

Especie Periodo Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Sequía 6,23 2,51 1,11 28,96 27,85 
Lluvia 15,58 14,16 2,48 31,42 28,93 Perna perna 

Total 10,67 5,52 1,12 31,42 30,30 
16,01 0,00***

Sequía 5,87 2,60 0,58 28,87 28,30 
Lluvia 7,00 2,60 0,58 36,13 35,55 Perna viridis 

Total 6,43 2,60 0,58 36,13 35,55 
0,00 0,96 Ns

KW: Kruskal Wallis; ***: Existen diferencias altamente significativas.; Ns: No existen diferencias 
significativas. 
 

Apéndice 31. Intervalo de variación estacional de la concentración de Cu (mg kg-1)  en 
bivalvos de las especies Perna perna y Perna viridis recolectados en la bahía de El 
Morro de Puerto Santo.  .  

Especie Estación Sequía Lluvia 
Punta La Petaca 5,40 – 20,06 2,67 – 3,79 

P. T. de El Boquete 3,57 – 11,87 11,26 – 26,22 Perna perna 
E. de El Boquete 5,03 – 28,96 2,48 – 31,42 

La Francesa 0,58 – 3,00 2,46 – 4,99 
Perna viridis 

Estación de Servicio 5,62 – 28,87 8,61 – 36,13 
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Apéndice 32. Prueba de Kruskal Wallis para la distribución de la concentración de Cu 
(mg kg-1) en los tejidos de las especies de bivalvos recolectados en la bahía de El Morro 
de Puerto Santo. 

 

Especie Tejidos Prom. Mediana Mín. Máx. Rango KW P 
Tejido blando 12,82 10,16 2,48 31,42 28,93 

Valvas 8,30 1,35 1,12 31,42 30,30 Perna perna 

Total 10,67 5,52 1,12 31,42 30,30 
8,81 0,00***

Tejido blando 11,27 5,76 0,58 36,13 35,55 
Valvas 1,60 1,24 0,60 2,98 2,37 Perna viridis 

Total 6,43 2,60 0,58 36,13 35,55 
9,21 0,00***

KW: Kruskal Wallis; ***: Existen diferencias altamente significativas. 

Apéndice 33. Prueba de Kruskal Wallis para la diferencia de las concentraciones de 
metales pesados (mg kg-1) en las especie Perna perna  recolectados en la bahía de El 
Morro de Puerto Santo.  

 

Metal Prom. Med. Mín. Máx. Rango KW P 
Zn 22,66 25,35 4,93 33,92 28,99 

Cd 8,50 5,89 3,06 26,12 23,05 

Ni 8,58 7,25 0,93 25,49 24,56 

Cr 8,98 7,47 3,04 21,17 18,13 

Fe 21,45 20,19 9,96 33,59 23,64 

Pb 12,84 9,77 4,17 24,73 20,56 

Hg 1,08 1,00 0,88 2,09 1,21 

P
er

n
a 

pe
rn

a 

Cu 15,58 14,16 2,48 31,42 28,93 

99,22 0,00*** 

KW: Kruskal Wallis; ***: Existen diferencias altamente significativas. 
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Apéndice 34. Prueba de Kruskal Wallis para la diferencia de las concentraciones (mg kg-

1) de metales pesados en las especie Perna viridis recolectados en la bahía de El Morro 
de Puerto Santo.  

 

Metal Prom. Med. Mín. Máx. Rango KW P 
Zn 17,58 12,92 2,41 57,53 55,12 

Cd 6,88 3,42 0,92 22,88 21,97 

Ni 4,75 2,13 0,69 14,07 13,38 

Cr 5,47 4,11 1,14 14,52 13,37 

Fe 14,06 7,81 1,83 42,34 40,51 

Pb 5,30 3,32 1,23 15,11 13,88 

Hg 2,22 1,19 0,92 8,93 8,02 

P
er

n
a 

vi
ri

di
s 

Cu 5,87 2,59 0,58 28,87 28,30 

28,37 0,00*** 

KW: Kruskal Wallis; ***: Existen diferencias altamente significativas. 
 

 
Apéndice 35. Componentes principales para la asociación longitud, biomasa y metales 
pesados (mg kg-1) en  la especies de P. perna. 
 

Componente  Porcentaje de Porcentaje 
 Número Eigenvalor Varianza Acumulado 

1 2,85 28,53 28,53 
2 2,40 23,90 52,43 
3 1,27 12,69 65,11 
4 1,06 10,58 75,70 
5 0,90 8,99 84,68 
6 0,59 5,87 90,55 
7 0,47 4,73 95,28 
8 0,24 2,44 97,73 
9 0,19 1,49 99,21 
10 0,08 0,790 100,0 
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Apéndice 36. Componentes principales para la asociación longitud, biomasa y metales 
pesados (mg kg-1)  en  la especies de P. viridis. 

 

Componente 
Número 

Eigenvalor Porcentaje 
de 

Varianza 

Porcentaje 
Acumulado 

1 5,01 50,15 50,15 
2 1,93 19,32 69,47 
3 1,30 12,98 82,45 
4 0,77 7,68 90,13 
5 0,467 4,67 94,79 
6 0,27 2,68 97,48 
7 0,155 1,55 99,03 
8 0,08 0,77 99,80 
9 0,02 0,19 99,99 
10 0,00 0,01 100,00 
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biodisponibilidad de los metales en  mg kg-1 para la especie Perna perna fue: Zn (22,66) 
> Fe (21,45) > Cu(15,58) > Pb (12,84) > Cr (8,98) > Ni (8,58) > Cd (8,50) > Hg (1,08).  
mientras que para la especie Perna viridis: Zn (17,58) > Fe (14,06) > Cd (6,88) > Cu 
(5,87) > Cr (5,47) >Pb (5,30) > Ni (4,75) > Hg (2,22), Con los resultados obtenidos 
mediante esta investigación se puede evidenciar una notable contaminación debido al 
impacto antropogénico que afecta la calidad de los organismos marinos, específicamente 
para el caso de los metales pesados no esenciales, se observó que el nivel de Cr, Pb, Cd 
y Hg en organismos provenientes de la zona de muestreo 5, denominada Est. de Servicio 
son muchos más elevados en comparación a las estaciones restantes, por lo que la 
toxicidad de estos metales puede ser proporcional a la facilidad de ser absorbidos por los 
seres vivos. Los niveles de metales pesados en las especies exceden las concentraciones 
de los valores permisibles por organizaciones internacionales y nacionales (EEC, FDA, 
BFL y Legislación Venezolana). En tal sentido, se produjo mayor acumulación de 
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nutrimento para los organismos en estudio, por ende, se constató el carácter de 
organismos filtradores pues todos los metales fueron acumulados en el tejido blando.  
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