Metalotioninas en Perna viridis (Bivalvia: Mytilidae):
variacion estacional y su relacion con la biologia reproductiva
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Abstract: Metallothioneins in Perna viridis (Bivalvia: Mytilidae): seasonal variation and its relation
to reproductive biology. Metallothionein is a cytosolic protein found in a variety of tissues and have been
involved in the regulation of essential trace metals such as copper and zinc, and in the detoxification of essential
and nonessential metals. With the aim to study their seasonal variation and their possible role in reproductive
behavior, we evaluated metallothioneins (Mts) in Perna viridis, taken from Rio Caribe and Chacopata localities
in the North coast of Sucre state, Venezuela. A total of 325 samples were obtained from February to December
2003. We determined the following biometric indices in bivalves: Condition Index (CI), meat yield (RC) and
dry weight-length relationship (PSL). Besides, Mts in whole tissue were separated by molecular exclusion chro-
matography, Sephadex G-50 and quantified by saturation with cadmium. Our results showed that the biometric
indices (RC and PSL) had seasonal variations between localities and maturity stages, with the exception of IC.
No significant differences were found between sexes. Mts showed seasonal variations between localities, with
the highest concentrations between February and March, and minimum ones between September and December,
coinciding with the respectively high and low productivity periods in the area. The mussels from Rio Caribe had
higher Mts concentration than those from Chacopata. Furthermore, immature mussels showed the highest Mts
concentration while the lowest was found in spawned specimens. We found a significant negative relationship
between Mts and CI. Our results demonstrated that MTs in Perna viridis are influenced by the condition index
and reproductive status, as well as physico-chemical factors in the marine environment. Rev. Biol. Trop. 61 (2):
701-709. Epub 2013 June 01.
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Las metalotioninas (Mts) son proteinas de
baja masa molecular, con aproximadamente
6000 a 7000Da, de unas 20 cisteinas aproxi-
madamente, y que enlazan siete metales diva-
lentes (Kojima 1991). Estas proteinas juegan
un importante rol en la detoxificacion de
metales (Cajaraville et al. 2000, Amiard et al.
2006, Ng et al. 2007, Baraj et al. 2011), por lo
que tienen un papel ecotoxicolégico importan-
te, ya que su sintesis constituye una respuesta

especifica a elevadas concentraciones de meta-
les; de ahi que su empleo como un potencial
biomarcador de contaminacion (Sureda et al.
2011). Hasta el momento, los trabajos que
sustentan estos resultados, en su mayoria, han
sido realizados bajo condiciones controladas,
tanto para los organismos (talla, sexo, edad),
como para factores como temperatura, niveles
toxicos de los metales inductores y otros. Asi,
los estudios en ambientes naturales son escasos
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y controversiales, pues actualmente se ha deter-
minado que muchos factores podrian modular
la expresion de las Mts en ambientes naturales
y podrian enmascarar las respuestas derivadas
de la presencia de metales (Soo-Kyung et al.
2003, Long et al. 2010). Esto ha determinado
que dichas proteinas sean evaluadas con mucho
cuidado en ambientes naturales, debido a lo
poco que se conoce sobre el papel que éstas
juegan en el ciclo de vida de los organismos
marinos y particularmente en bivalvos (Bordin
et al. 1997, Legras et al. 2000).

Los mecanismos involucrados en la meta-
bolizacion de Zn y Cu por las MTs no estan
dilucidados, sin embargo, se conoce que el
ATP y el disulfuro de glutation (GSSG) son
moduladores que permiten la disociacién del
Zn de la MTs de acuerdo a los requerimientos
de apoenzimas (Li-Juan ef al. 1998). Es por
ello que las Mts pueden estar afectadas por el
balance redox de la célula, factores externos
del ambiente (como lo son la temperatura, sali-
nidad y disponibilidad de alimento) y por fac-
tores bioticos relacionados con el metabolismo
de los organismos (como lo son la condicion
reproductiva, sexo y peso) (Legras et al. 2000,
Leung et al. 2002, Farcy et al. 2009). Por lo
anterior, esta proteina estd sujeta a variaciones
determinadas por multiples efectores que deter-
minan su concentracion celular.

El papel homeostatico de las Mts en la
fisiologia de bivalvos marinos es una materia
poco conocida, particularmente con lo rela-
cionado a los niveles naturales durante el
desarrollo y ciclo reproductivo de bivalvos. Sin
embargo, durante el proceso de maduracion
gonadal, ocurre la activacion de numerosas
enzimas en los procesos metabdlicos relaciona-
dos con la proliferacion, por lo que se esperaria
que las Mts modularan la concentracién en
funcion a la demanda de proteinas o enzimas
involucradas en el desarrollo gonadal. El zinc
juega un importante papel en la expresion
génica: induce enzimas que participan en la
sintesis de ADN, tanto durante el proceso de
divisiéon celular y la diferenciacion celular;
también estabiliza la estructura del ADN vy
ARN e influye en su sintesis y degradacion;

participa en la regulacion hormonal: influye en
la sintesis y secrecion de hormonas y modula
también la actividad periférica de hormonas
(Coleman 1992, Prasat 1995). Por otro lado,
el cobre, participa en numerosas reacciones
de oxidacion-reduccion de las enzimas, es un
componente importante de la citocromo oxida-
sa-lisina oxidasa, Cu/Zn superdxido dismutasa,
la dopamina b-hidroxilasa, ceruloplasmina y la
tirosinasa-oxidasa catecol (Uauy et al. 1998).

El mejillon verde, Perna viridis, es una
especie invasora, reportada por primera vez en
Venezuela hace 20 afios (Rylander ez al. 1996)
y ha logrado extenderse a lo largo de la costa
del estado Sucre, desplazando a Perna perna.
P, viridis presenta desoves continuos, aunque
con mayor reclutamiento durante el primer
semestre del aflo y un reclutamiento secundario
en septiembre (Garcia et al. 2005, Acosta et al.
2010). En este trabajo se evaluaron los niveles
de Mts en el bivalvo P. viridis en diferentes
estadios de desarrollo gonadal y su relacion con
algunos indices biométricos, en dos localidades
de la costa norte del estado Sucre, donde ha
logrado establecerse exitosamente y donde la
influencia antrépica es diferente.

MATERIALES Y METODOS

Captura y seleccion de organismos: Los
ejemplares de Perna viridis fueron recolecta-
dos mensualmente por buceo autébnomo en la
zona intermareal de las localidades de Cha-
copata, (10°36°40” N - 63°45’33” W), y Rio
Caribe, (10°41°03” N - 63°06°00” W) desde
enero hasta diciembre 2003, realizando los
muestreos a los 15 dias de cada mes.

Un total de 30 especimenes vivos fue-
ron transportados en contenedores isotérmicos
hasta el laboratorio de Ecofisiologia, donde se
evalud un total de 325 ejemplares, 165 prove-
nientes de la localidad de Chacopata y 160 de
la localidad de Rio Caribe. A los organismos
colectados se les tomaron sus caracteristicas
biométricas como el largo, ancho y alto de la
concha con un vernier digital (QL-V8), la masa
del tejido blando en una balanza PCE-LS, el
sexo y los estadios reproductivos se realizaron
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segun las caracteristicas macroscopicas de
maduracion sexual para P. viridis (Narasimhan
1980). Se agruparon en juveniles (I inmaduros)
que presentaron la gonada moderadamente
desarrollada, con talla promedio de 28+10mm
y adultos (maduro II y desove III) con talla
promedio de 79+14mm. Los organismos que
estaban en la fase de regresion gonadal no fue-
ron considerados en esta experiencia.

Con los parametros biométricos se deter-
minaron las relaciones alométricas mensuales
entre el peso seco total (Ps) con la longitud
total (Lt) utilizando la ecuacion Ps=aLt°, donde
a es el intercepto y b es la pendiente de la recta
(Wilburg & Owen 1964); el indice de condi-
cion (IC=[Ps/Ph]*100) donde Ph, es el peso
himedo de la carne e indice de rendimiento
en carne (RC=(Ph/P)*100) donde P es el peso
total, segiin Hickman & Illingworth (1980).

Separacion de metalotioninas: Se pre-
pararon extractos crudos del tejido blando de
cada organismo, homogeneizando lg/mL de
buffer Tris-HCl 10mmol/L, 2-mercaptoetanol
10mmol/L a pH 8.6 usando un homogeneizador
Polytron modelo Brinkmann. Los homoge-
neizados fueron saturados con CdCl, 0.5mg/
mL (0.2 mL/mL de homogeneizado), duran-
te 30 min, a temperatura ambiente (Lacorn
et al. 2001) y centrifugados (4°C, 90 min,
15000g). Del sobrenadante se tomo 1lmg de
proteinas, determinado previamente, de acuer-
do a Bradford (1976), para realizar el frac-
cionamiento cromatografico en una columna
(25x1.5cm) con Sephadex G-50, previamente
calibrada con marcadores de masas molecula-
res conocidas (Sigma MV. GF-70): Anhidra-
sa carbonica 29 000 KDa; Citocromo C, 12
000KDa; Aprotinina B 6 500KDa y Vitamina
B12 1 350KDa. Las muestras fueron eluidas a
un flujo de 2mL/min con una solucién buffer de
Na,HPO, 20mmol/L, NaCl 10mmol/L, NaN,
0.02%, a pH 7. Una vez obtenidas las fraccio-
nes, se determino la presencia de proteinas en
un espectrofotometro Termo Spectronic Helios
a 280nm. Los datos se expresaron en pug de Mts
por mg de proteina total (ug MTs/mg)

Determinaciéon de grupos sulfidrilos:
Para la determinacion de los grupos sulfidrilos
(SH) se utilizo la reaccion de Ellmann (1959).
A 100puL de cada fraccion eluida de la columna
de Sephadex G-50 se adicion6 400uL de acido
ditionitrobenzoico (DTNB) (33mg DTNB en
50mL de buffer fosfato 120mmol/L, pH 7.5),
se mezclaron, y reposaron durante 10 minutos.
La absorbancia se registr6 a 412nm, en un
espectrofotometro Milton Roy Spectronic 21D.

Determinacion de las concentraciones
de cadmio: Las concentraciones de cadmio
provenientes de las fracciones obtenidas por
cromatografia, se acidificaron con HNO,
(Suprapur) 2% y ajusté pH 4 con NaOH (0.5
mol/L) y se determinaron por potenciometria
(pHmetro Orion modelo 720 A1l acoplado a
un electrodo Cole-Palmer® 27502-06), para
evitar interferencias por carga de transporte de
los iones H;O". La respuesta del electrodo fue
lineal (R?=0.997) a la actividad del i6n Cd** en
un intervalo de 1.0x107! a 1.0x10 ®mol/L.

Electroforesis SDS-PAGE: A las fraccio-
nes que enlazaron metal y presentaron grupos
sulfidrilos, se les realizd una electroforesis
SDS-PAGE segtin la metodologia descrita por
Eriksen et al. (1988). Se estim6 la masa molar
aparente de la metalotionina a partir de una
curva de calibracion realizada con un kit MW-
SDS-70 (Sigma) y metalotionina de higado de
rata (SIGMA), a través de la distancia relativa
recorrida por la muestra con respecto a la
distancia recorrida por el frente del disolvente
(Rf). La masa molar aparente calculada para la
metalotionina fue de 12 000KDa.

Las concentraciones de Mts en las fraccio-
nes de maximo enlazamiento de cadmio fueron
cuantificadas siguiendo el método propuesto
por Lacorn et al. (2001).

Se realiz6 un analisis multifactorial para
determinar las diferencias entre los indices
biométricos y las Mts entre localidades, meses,
sexo y estado de madurez. A las que resultaron
estadisticamente diferentes se les aplico prue-
bas de comparacion de medias LSD (Sokal
& Rohlf 1995), se establecieron correlaciones
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entre los indices y estados de madurez. Estos
analisis fueron realizados a través del programa
STATGRAPHIC Plus version 5.1.

RESULTADOS

A partir de los analisis biométricos realiza-
dos a P, viridis provenientes de dos localidades
de la costa norte del estado Sucre, se pudo
determinar que el RC, IC y PSL presentaron
diferencias significativas espaciales y tempo-
rales; sin embargo, entre sexos no se encontra-
ron diferencias significativas. El RC y la PSL
presentaron diferencias significativas para los
diferentes estadios de madurez (Cuadro 1).

El IC fue significativamente superior en
la localidad de Rio Caribe, con un valor de
22.17+2.40, mientras en cada localidad de Cha-
copata fue de 21.30+1.14; por su parte, el RC
fue superior en la localidad de Chacopata, con
un valor promedio anual de 35.57+6.62, y para
la localidad de Rio Caribe fue de 28.00+8.15,
un comportamiento similar fue observado para
el PSL (Fig. 1).

Las variaciones mensuales del IC fueron
mucho mas pronunciadas en Rio Caribe en
relacion a Chacopata, donde los valores se
mantuvieron similares en todos los meses
de muestreo (Fig. 1). Durante los meses de
febrero, marzo y abril hubo un descenso signi-
ficativo del IC en Rio Caribe, el cual se incre-
mentd en los meses sucesivos y se mantuvo

elevado posteriormente durante el periodo de
agosto a diciembre.

Con respecto al RC, no se encontraron
grandes variaciones en la localidad de Chaco-
pata, sin embargo, se produjo una caida durante
el mes de octubre. En Rio Caribe el indice pre-
sentd mayores variaciones, con tres descensos
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Fig. 1. Variacion mensual del indice de condicion (IC),
Rendimiento en carne (RC) y relacion peso seco-longitud
(PSL) en Perna viridis proveniente de las localidades de
Chacopata y Rio Caribe, estado Sucre, Venezuela.

Fig. 1. Monthly variation in condition index, meat yield
and dry weight-length relation of Perna viridis from the
Chacopata and Rio Caribe, Sucre state, Venezuela.

CUADRO 1
Analisis de varianza multifactorial de indices biométricos en Perna viridis provenientes
de la localidad de Chacopata y Rio Caribe, estado Sucre

TABLE 1
Multifactorial analysis of variance in biometric index of Perna viridis from Chacopata and Rio Caribe, Sucre state

IC
F P
Localidad 19.94 p<0.05
Sexo 1.07 p>0.05
Meses 6.25 p<0.05
Estadios de madurez 1.00 p>0.05

RC PSL

F P F P
19.62 p<0.05 6.40 p<0.05
0.19 p>0.05 1.13 p>0.05
332 p<0.05 2.96 p<0.05
8.30 p<0.05 7.8 p<0.05

RC: rendimiento en carne, IC: indice de condicion, PSL: relacion longitud peso seco.
RC: meat yield, CI: condition index, PSL: dry weight-length relationship.
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significativos durante el afio entre abril-mayo,
agosto y diciembre (Fig. 1). La relacion PSL
mostré un comportamiento similar al observa-
doenel IC.

Las Mts mostraron variaciones significa-
tivas entre las localidades (F=4.80, p=0.0291),
y los meses evaluados (F=17.68, p=0.0000).
Los niveles de Mts en los mejillones fueron
significativamente mayores en Rio Caribe,
con un valor promedio de 0.8734+0.490ug
Mt/mg con respecto a Chacopata que fue de
0.753+0.546pug Mt/mg (Fig. 2), y también con
relacion al estadio de madurez sexual (F=5.67,
p=0.004), siendo los organismos desovados
los que presentaron el menor valor prome-
dio de esta proteina (Fig. 3). La concentra-
cion de estas proteinas entre sexos no mostrd
variaciones significativas.

Ademas de las variaciones espaciales de
las Mts, también la concentracion de esta pro-
teina fue elevada para los primeros meses del
afio en las dos localidades, y disminuy¢ entre
septiembre-diciembre (Fig. 2).
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Fig. 2. Variaciones mensuales en las concentraciones de
metalotioninas (Mts) en los tejidos de los mejillones Perna
viridis de la localidad de Chacopata y Rio Caribe, Estado
Sucre, Venezuela.

Fig. 2. Monthly variations of metallothionein concentrations
in the tissues of mussels Perna viridis from Chacopata and
Rio Caribe, Sucre state, Venezuela.
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Fig. 3. Metalotioninas en los tejidos de los mejillones,
Perna viridis en (I) inmaduros, (II) maduros, (III)
desovados.

Fig. 3. Metallothionein in the tissues of the mussel, Perna
viridis (1) immature, (II) mature, (I1II) spawned.

Finalmente, se establecié una relacion
estadisticamente significativa entre los niveles
de Mts y el IC de la especie, donde la ecua-
cion Mts=2.179-0.062*1C, F=18.00, p=0.0001,
seflala que la condicion reproductiva de la
especie modula la variabilidad de los niveles de
esta proteina, siendo menores en aquellos orga-
nismos que presentan un IC bajo y viceversa.

DISCUSION

El indice de condicién de P. viridis pre-
sentd valores inferiores (22.17£2.40% vy
21.30+1.14% para Rio Caribe y Chacopata,
respectivamente) a los determinados en esta
especie proveniente del Morro de Guarapo, con
un valor promedio anual de 29.37% (Arrieche
et al. 2002). En otras poblaciones de P viridis
en la Isla de St. Mary cerca de Udupi se deter-
mind un valor maximo en el IC comprendido
entre 22 y 24 durante el mes de mayo, y las
variaciones mensuales estuvieron asociadas
con tres desoves de la especie con diferentes
intensidades (Hemachandra 2008).

Aunque, el IC y los otros indices biométri-
cos en P, viridis no mostraron diferencia entre
sexos, otros bivalvos de la zona siguieron el
mismo patron de variacion, pero han demos-
trado diferencias significativas. En poblaciones
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de P. perna provenientes de Guarapo, ubicada
a 20Km de la localidad de Guayacan, el IC pre-
sento diferencias entre meses, sexos, intervalos
de longitud y estados de maduracion sexual,
registrandose la condicion mas baja en los indi-
viduos en fase de regresion gonadal, seguido de
los estadios en fase de desove, maduracion y
maduro (Arrieche et al. 2002).

La gran variacién mensual del IC en Rio
Caribe podria estar asociada a una eleva-
da actividad reproductiva de los procesos de
maduracion y desove derivados de una elevada
productividad de la zona (Miiller-Karger et al.
1989). Por el contrario, en la zona de Chacopa-
ta, posiblemente se mantiene un aporte anual de
seston con poca variacion mensual que permite
una muy baja variabilidad mensual en el IC y
probablemente determine la ocurrencia de des-
oves continuos en esta localidad. Cuando esto
ocurre, por lo general el IC no sufre variaciones
significativas, mientras que el desove total de
un organismo, estd asociado a un IC bajo. Por
ello se ha establecido que valores bajos del
IC generalmente coinciden con la ocurrencia
de desoves (Villalejo-Fuerte & Ochoa-Baez
1993), es por ello que cuando estos ocurren de
manera parcial suelen no evidenciarse grandes
variaciones en el IC de bivalvos.

En varias localidades del oriente venezola-
no se han detectado dos o mas desoves al afio
en P. viridis (Acosta et al. 2010) al igual que
en otras latitudes, los patrones de reclutamiento
son continuos y se extienden a dos o mas picos
por afio (Kan ef al. 2010). La relacion PSL,
muestra un patron de comportamiento similar
al mostrado en el RC para esta especie, lo
que sugiere la gran dependencia con el desa-
rrollo gonadal de la especie, se encontr6 que
la especie presenta el mayor rendimiento en
carne durante el periodo de lluvia, que se inicia
en marzo, se intensifica en julio y contintian
hasta el mes de octubre durante el periodo de
muestreo, con un aumento en la temperatura
comprendido entre 29 y 31°C.

Las variaciones mensuales determinadas
en los indices morfométricos, en el presente
trabajo, seflalan una mayor variacion mensual
de los parametros analizados en Rio Caribe.

Aunque las dos zonas estan ubicadas en la costa
norte del estado Sucre, esta Gltima estad some-
tida a maximas variaciones ciclicas que con-
dicionan la actividad fisiologica de P viridis.
Hacia Rio Caribe los afloramientos parecen ser
mas intensos, debido a la convergencia de los
fenémenos de surgencia propios de la zona y la
influencia marcada de las descargas del Delta
del Orinoco (Miiller-Karger et al. 1989, Varela
et al. 2003), las cuales vienen acompafadas
con gran cantidad de materia organica en sus-
pension que enriquecen el seston, mientras que
se observa una disminucién de los niveles de
clorofila a hacia la zona de Chacopata que esta
alejada en sentido este-oeste.

Particularmente, en P, viridis, el desarrollo
gonadal se explica en gran parte por el seston
total, a diferencia de P. perna en la cual el
desarrollo estd asociado en mayor parte a los
niveles de clorofila @ (Acosta et al. 2010).
Esto sugiere que la separacion espacial en
esta especie, juega un papel importante en la
biologia reproductiva. Esto ha sido demostrado
para poblaciones de P. viridis en otras latitu-
des. Rajagopal et al. (1998) y Rajagopal et al.
(2006), seialan que las tasas de crecimiento se
ven influidas por factores ambientales, tales
como temperatura, disponibilidad de alimentos
y el movimiento del agua, por lo que las tasas
de crecimiento varian entre localidades.

Los mayores niveles de Mts en los ejem-
plares de de Rio Caribe podrian estar asociados
a los mayores indices de condicion presentados
por los mejillones de esta zona, que ademas de
estar influidas por los parametros fisico-quimi-
cos y biologicos ya planteados anteriormente
y que caracterizan a la zona como un centro
de alta productividad primaria, en relacién a
Chacopata existe un aporte fluvial de materia
en suspension que puede aportar niveles signi-
ficativos de metales producto de las industrias
de metalurgia y explotacion minera (Garcia-
Sanchez ef al. 2006, Rojas et al. 2009).

Aunque no existen suficientes estudios
que determinen el efecto de los factores fisico-
quimicos y biologicos sobre los niveles de
esta proteina en ambientes naturales, Bordin
et al. (1997), determind que las Mts variaron
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significativamente con la estacion en el bivalvo
Macoma balthica, presentandose los valores
mas altos en invierno y los mas bajos en vera-
no. Los resultados aqui mostrados sefialan
también los valores mas bajos durante la época
de lluvia, cuando se presentan las temperaturas
calidas en el cual la temperatura muestra los
valores mas bajos para la region.

Estos resultados llevan a plantear que esta
proteina podria estar asociada a los cambios
fisioloégicos que ocurren durante los procesos
de maduracién y desove de la especie, o pudie-
ra estar influida directamente por los factores
fisico-quimicos y bioldgicos que predominen
en determinada zona. Es de hacer resaltar que
los mayores valores de esta proteina coinciden
con el periodo de alta productividad primaria
para la zona costera del oriente venezolano
y las mas bajas al periodo de recesion. Esto,
extrinsecamente estd enmarcado entre tempo-
radas de baja temperatura y elevada produccion
primaria para la zona, respectivamente.

De acuerdo a lo sefialado anteriormente se
derivan tres aspectos importantes, los valores
de Mts para ambas localidades, aun cuan-
do estan separadas espacialmente y existen
algunas diferencias de las poblaciones de P
viridis en las determinaciones de los indices
biométricos y de condicion, éstas presentan un
patron similar, lo que permite asegurar que de
alguna forma los parametros fisico-quimicos
que ocurren en la zona, promueven un periodo
bien marcado de alta biomasa fitoplancténica,
que a su vez determinan elevados niveles de la
proteina. En segundo lugar, fisiologicamente se
determiné que durante los estadios de madura-
cion gonadal la sintesis y movilizacion de esta
proteina es diferente, caracterizada por una
mayor concentracion en organismos inmadu-
ros, mientras que en los desovados los niveles
son menores, lo que sugiere una regulacion
de la sintesis de Mts asociada a la demanda
fisiologica durante el ciclo reproductivo de la
especie. En tercer lugar, los aportes antropicos
derivados de las descargas del Delta del Ori-
noco pudieran estar determinando una mayor

concentracion de esta proteina hacia la locali-
dad de Rio Caribe

Lo anterior sugiere que existe una gran
variacion en las concentraciones de Mts aso-
ciadas a procesos fisiologicos, y que aun no
han sido suficientemente estudiadas en bival-
vos marinos, pero en este trabajo se hace
evidente que el estado de madurez e indice de
condicion de la especie P. viridis modulan su
concentracion. Aun faltan muchos estudios que
permitan dilucidar el papel fisiologico de las
Mts en bivalvos.
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RESUMEN

Las metalotioninas (Mts) son proteinas de baja masa
molecular que juegan un rol importante en la detoxifica-
cion de metales, en vista de su papel ecotoxicoldgico se
evaluaron las metalotioneinas (MTs) en 350 ejemplares del
bivalvo Perna viridis en dos localidades de la costa norte
del estado Sucre, desde febrero hasta diciembre 2003. Se
determinaron los indices biométricos: indice de condicion
(IC), rendimiento de carne (RC) y relacion peso seco-talla
(PSL). Las Mts fueron separadas por cromatografia de
exclusion molecular, Sephadex G-50 y se cuantificaron
por saturacion con cadmio. Los indices biométricos (RC
y PSL) mostraron variaciones estacionales, entre localida-
des y estados de madurez, con la excepcion del CI. No se
encontraron diferencias significativas entre sexos. Las Mts
mostraron variaciones estacionales, con concentraciones
mas elevadas entre febrero y marzo y minimos entre sep-
tiembre y diciembre, que coincidieron con los periodos de
alta y baja productividad en el area, respectivamente. Los
mejillones de Rio Caribe presentaron una mayor concen-
tracion de Mts que los de Chacopata. Los mejillones inma-
duros mostraron la mayor concentracion de Mts y la mas
baja en los desovados. Se encontr6 una relacién negativa
y significativa entre Mts y CI. Los resultados demuestran
que las Mts de Perna viridis estan influidas por el indice
de condicion y la condicion reproductiva, asi como también
pot los factores fisico-quimicos del ambiente marino.

Palabras clave: metalotioninas, indices biométricos, ciclo
gametogénico, Perna viridis.
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