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Concentracion de Cd, Cr, Cuy Pb en
sedimentos y en tres especies de pepino de
mar (clase holothuroidea) de las costas del

Estado de Yucatan, México

Roger Medina Gonzalez', Carlos Zetina Moguel, Manuel’ Comas Bolio® y Roberto Pat Canul’®

RESUMEN

El incremento de las actividades humanas en las costas de Yucatdn, México ha propiciado un paulatino
deterioro de los ecosistemas costeros. Algunos de los agentes de deterioro no son facilmente detectables y menos ain
si se carece de puntos de referencia. En este trabajo se evaluan las concentraciones de cadmio, cromo, cobre y plomo
en los sedimentos y en organismos de tres especies de pepinos de mar (Holothuria floridana, Isostichopus
badionotus y Astichopus multifidus ), de manera paralela se explora la relacion entre las concentraciones de metales
pesados en el sedimento y en los pepinos de mar con la finalidad de valorar la posibilidad del uso de estos
organismos como bioindicadores. La colecta de muestras se realizo durante el afio 2002 en tres zonas de la costa de
Yucatan: San Felipe, Progreso y Sisal. Las determinaciones de la concentracién de metales en las muestras se
hicieron por absorcion atomica. Los valores puntuales de las concentraciones en mg/kg de peso seco estimados son
los siguientes Cadmio: Sedimentos 2.224, Astichopus multifidus 0.416, Isostichopus badionotus 0.795, Holothuria
floridana 2.731; Cromo: Sedimentos 4.548, Astichopus multifidus 0.170, Isostichopus badionotus 0.326,
Holothuria floridana 0.988, Cobre: Sedimentos 1.844, Astichopus multifidus 0.226, Isostichopus badionotus
1.010, Holothuria floridana 1.047; Plomeo: Sedimentos 19.373, Astichopus multifidus 0.146, Isostichopus
badionotus, 4.311, Holothuria floridana 2.047 y en el cuerpo del trabajo se presentan los limites minimo y maximo
de estimacion para un intervalo de confianza del 95%. Se concluye que no existe una relacion clara entre la
concentracion de los metales en sedimentos y las especies de pepino de mar y que debido a dos perturbaciones
naturales ocurridas durante el desarrollo de la investigacion los resultados constituyen solamente una referencia sin
que se puedan considerar concluyentes para inferir sobre la distribucion de los metales pesados en las costas de
Yucatan.

Palabras clave: Cd, Cr, Cu, Pb, Metales Pesados, Holothuria floridana, Isostichopus badionotus y Astichopus
multifidus, Pepinos de mar, Yucatan.

ABSTRACT

The increase of the human activities in Yucatan Coast, Mexico has caused a gradual deterioration of coastal
ecosystems. Some of the deterioration agents are not easily detectable, particularly if it is lacked reference data
points. Here, we evaluate Cd, Cr, Cu and Pb concentrations in sediments and tissues of three sea cucumber species:
Astichopus multifidus (Am), Isostichopus badionotus (Ib) and Holothuria floridana (Hf), we also explore the
relationship between heavy metal concentrations in sediments and sea cucumbers to evaluate its potential use as
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bioindicators. Samples were collected during 2002 in three zones of the coast of Yucatan state: San Felipe, Progreso
and Sisal. Heavy metal concentrations were measured by atomic absorption. The mean values obtained in mg/ kg dry
weight were: Cadmium: sediments, 2.224; Astichopus multifidusm, 0.416; Isostichopus badionotus, 0.795 ;
Holothuria floridana, 2.731. Chromium: sediments, 4.584; Astichopus multifidusm, 0.170; Isostichopus badionotus,
0.326; Holothuria floridana, 0.988. Copper: sediments, 1.844; Astichopus multifidusm, 0.226; Isostichopus
badionotus, 1.010; Holothuria floridana, 1.047. Lead: sediments, 19.373; Astichopus multifidusm, 0.146;
Isostichopus badionotus, 4.311; Holothuria floridana, 2.047. We conclude that there is no a clear relationship
between heavy metal concentrations in sediments and in sea cucumber species. The results can be used only as a
reference and not allow to distribution inferences because of two natural disturbance events occurred during this

study.

Key words: Heavy metals, CD, Cr, Cu, Pb, Holothuria floridana, Isostichopus badionotus, Astichopus multifidus,

sea cucumbers, Yucatan.

INTRODUCCION

La zona costera del Estado de Yucatan,
Meéxico, ha sido siempre un area de gran importancia
para las comunidades humanas que habitan en Ia
Peninsula de Yucatan porque es rica en recursos
naturales que han sido utilizados con fines
alimenticios, energéticos, econdmicos y estéticos asi
como otros motivos de indole intangible. El
aprovechamiento de estos recursos incluye a) la
actividad pesquera que tiene un papel importante en
la provision de alimentos de consumo local, nacional
e internacional contribuyendo de manera fundamental
en la economia de los puertos y regiones costeras
debido a que un importante volumen de la pesca se
orienta a la exportacion. b) la produccion de sal, c) el
establecimiento de casas de veraneo y desarrollos
turisticos de mayor envergadura, d) la creacion de
infraestructura de transporte maritimo y en
actividades orientadas a la conservacion de especies y
areas que resultan de interés para asociaciones
nacionales ¢ internacionales (Flores et al 1995, CNA
1997, Duch-Gary 1988 y 1991).

Algunas de estas actividades tienen un
impacto importante en la estructura y funcion de la
costa, vista desde una perspectiva de ecosistema; por
ejemplo la pesca alcanza volimenes de
aproximadamente 40 000 toneladas anuales de
pescados y mariscos (INP, 1998) y esto constituye
una extraccion de biomasa de gran magnitud, la
creacion de muelles de varios kilometros genera
desviaciones en las corrientes afectando el transporte
de sedimentos y el uso de una gran parte de las playas
arenosas para la construccion de casas de veraneo
altera invariablemente la vegetacion y modifica la
dindmica y comportamiento de poblaciones animales.
La sobreproteccion de algunas especies también

puede actuar como un factor de alteracion de los
flujos de materia y energia en los ecosistemas.

Ademas de los efectos directos 'y
observables, la actividad humana suele producir
disturbios que resultan como una consecuencia
indirecta y que no siempre son facilmente detectables,
tal es el caso de el vertimento de contaminantes
procedentes del transporte y uso de combustibles
fosiles o el de sustancias (pinturas, recubrimientos,
lubricantes, etc.) utilizadas para disminuir el deterioro
que los organismos silvestres producen sobre las
construcciones humanas como muelles,
embarcaciones, artes de pesca, etc. La magnitud de la
flota pesquera, de uso turistico y de transporte en las
costas de Yucatan, ha ido en aumento paulatinamente
y debido a esto es cada vez mayor la cantidad tanto de
combustibles fosiles como de metales pesados que
llegan a las aguas marinas costeras; no hay un efecto
negativo aparente, pero es conveniente tener puntos
de referencia ¢ indicadores de los cambios que
pudieran tener la concentracion de estas sustancias en
la zona costera, de tal manera que se puedan adoptar
acciones correctivas antes de que se alcancen
condiciones de dafio severo (Flores et al 1995).

Los metales pesados son elementos quimicos
que en su mayoria se pueden encontrar en la
naturaleza tanto en los medios solido, liquido y
gaseoso como formando parte de los organismos
vivos. La mayoria de ellos juegan un papel
importante en el metabolismo de los organismos ya
que son constituyentes enzimaticos, sin embargo a
altas concentraciones y ciertas condiciones del medio
ambiente estos mismos elementos pueden resultar
toxicos. Por lo comun los organismos vivos cuentan
con mecanismos para mantener equilibrios internos y
evitar la intoxicacion, sin embargo bajo ciertas
condiciones  estos mecanismos pueden  ser
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insuficientes y producir dafos tanto a nivel del
metabolismo de los organismos, como a nivel de la
transmisiéon de informacién genética y por tanto
afectar crecimiento o composicion genética de las
poblaciones y asi afectar la estructura y funcion de los
ecosistemas mediante la alteracion de la estructura de
las comunidades y los flujos de materia y energia
(Perin et al 1997, Anandras ef a./ 2002).

La dindmica de los metales pesados es
compleja y depende de su naturaleza quimica asi
como de los cambios ciclicos, direccionales 'y
esporadicos a los que estdn sujetos los ecosistemas.
Como toda la materia que forma parte de los
organismos vivos los metales pesados tienen cierta
movilidad entre los depdsitos del ecosistema y estan
sujetos a intercambios de mayor o menor velocidad,
en el medio acuéatico los metales pesados pueden
encontrarse disueltos en iones libres o mediante la
asociacion a otras moléculas o particulas de materia
organica. Algunas veces se dificulta la deteccion de
los metales pesados directamente del sedimento o de
la columna de agua debido a las bajas
concentraciones, las caracteristicas del sedimento que
dificultan su colecta, o a un intenso dinamismo de los
metales, en estas condiciones puede ser conveniente
el uso de organismos capaces de concentrar metales
pesados, de tal manera que bajo ciertas condiciones,
faciliten la deteccion de los metales y permitan inferir
sobre la dinamica de estos elementos en el ecosistema
( Morrisey et al. 1994, Haynes 2002, DelValls et al
2002).

Los pepinos de mar son equinodermos
pertenecientes a la clase Holothuroidea, estos
organismos se alimentan de la materia organica
asociada al sedimento o a la columna de agua que se
encuentra sobre la interfase agua sedimento, debido a
ello y a otras caracteristicas como la posibilidad de
identificarlos de una manera simple, a sus habitos de
relativamente poca movilidad, a su tamafio que brinda
suficiente tejido para realizar analisis, etc. han sido
considerados a ser utilizados como bioindicadores de
contaminacién de metales pesados. En las costas de
Yucatan existen tres especies de pepino de mar que
alcanzan tallas grandes (mas de veinte centimetros) y
son abundantes, sin embargo hasta hace poco su
identidad taxonémica era confusa. Este trabajo forma
parte de una investigaciéon que tuvo varios objetivos,
uno de ellos fue la identificacion taxondmica de los
pepinos de mar que por su tamafio son
potencialmente comercializables, como resultado se
encontraron tres especies robustas y abundantes
Astichopus multifidus, Isostichopus badionotus y
Holothuria floridana. (Zetina et al 2003, Herndndez
2003 ). Otro de los objetivos de la investigacion esta

relacionado a la posibilidad de desarrollo de una
pesqueria y el tercero fue evaluar la posibilidad de
usar a los pepinos de mar como bioindicadores de
contaminacion por algunos metales pesados. El
financiamiento del proyecto fue compartido por la
Universidad Autéonoma de Yucatan, el sector social y
privado pesquero y el sistema de financiamiento
CONACyT SISIERRA.

En el presente estudio se aborda la
evaluacion de metales pesados en dos componentes
del ecosistema marino costero de Yucatan. Por una
parte se evaluan las concentraciones de Cadmio (Cd),
Cromo (Cr), Cobre (Cu) y Plomo (Pb) en sedimentos
considerando que este componente del ecosistema
puede constituir uno de los depositos que mejor
refleja la acumulacion de metales pesados, de manera
paralela se evaluan en organismos cuya alimentacion
esta basada en elementos nutritivos asociados a los
sedimentos como es el caso de tres especies de pepino
de mar de las costas de Yucatan: Holothuria
floridana, Isostichopus badionotus 'y Astichopus
multifidus. Paralelamente a las determinaciones de la
concentracién de los metales pesados se explora la
relacion entre las concentraciones en el sedimento y
en las diferentes especies de pepino de mar con el
objeto de evaluar la posibilidad del uso de los pepinos
de mar como bioindicadores de contaminacion debida
a los metales pesados estudiados.

Los fondos marinos de la plataforma
continental del Banco de Campeche y el norte de la
peninsula de Yucatan tienen su origen en la
acumulacion de materiales calcareos en su mayoria
procedentes de procesos Dbiologicos. Asi la
precipitacion de carbonato de calcio debido a
procesos fotosintéticos como la asimilacion de
carbonatos en estructuras duras de los organismos
(carapachos, esqueletos, conchas) y su deposicion en
el fondo después de la muerte de los organismos
contribuyeron a la formacion de la plataforma
peninsular Yucateca. Se piensa que la formacion de la
peninsula de Yucatan es un proceso paulatino que se
desarrolla en un ambiente de fluctuaciones del nivel
del mar y condiciones meteorologicas que responden
a ciclos de diferente magnitud; asi los procesos de
formaciéon de materiales, deposicion, erosion,
cementacion, se siguen en ciclos bajo diferentes
condiciones que en ocasiones se repiten en diferentes
escalas de tiempo. Estos eventos que dan origen a la
plataforma peninsular conforman una estructura que
se caracteriza por la presencia de terrazas de
materiales calcareos duros alternados con capas de
materiales menos consolidados todo esto con un
suave declive hacia el norte. En un plano, la
estructura peninsular no es homogénea ni en la parte
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emergente ni en la plataforma continental sumergida.
Desde la linea de costa hasta el talud continental la
plataforma del Banco de Campeche muestra una
conformacion heterogénea caracterizada por la
presencia de areas de sustrato duro con poco relieve,
cavidades longitudinales de diferente longitud, areas
de material no consolidado como lodo, arenas,
conchuela, etc. y areas de una topografia complicada
de diferente elevacion con respecto al medio en donde
se encuentran localizadas y que alcanzan altitudes de
hasta ochenta metros sobre la profundidad media en
donde se localizan. A pesar de la heterogeneidad de
los fondos la distribucion de las estructuras sigue
patrones mas o menos regulares. Asi, las elevaciones
coralinas forman una franja cerca del talud
continental, en direccion a tierra son comunes terrazas
de fondo duro alternadas con parches arenosos y
cordilleras de baja elevacion y hacia la costa se
forman franjas paralelas a la costa de rocas planas,
cordilleras de diferente longitud y normalmente baja
elevacion y  materiales no  consolidados
principalmente de grano grande (conchuela) y
mediano. Las mayores elevaciones coralinas emergen
de la superficie del mar y son muy conocidas, tal es el
caso del arrecife Alacranes, Cayo Arcas, Triangulos,
entre otros. Otras elevaciones arrecifales no emergen
a la superficie pero son también conocidas tanto por
los navegantes para quienes pueden representar un
peligro como para los pescadores que las han
utilizado como bancos pesqueros debido a su gran
productividad (Rios et al. 2002, Hildebrand et al.
1998).

Los eventos meteorolégicos de mayor
importancia en la Peninsula de Yucatan tienen
componentes ciclicos y ocasionales o menos
regulares. Entre los eventos ciclicos se presentan la
época de nortes, una época de secas y una época de
lluvias. La caracteristica importante de la época de
nortes es la presencia dominante de vientos fuertes
con direccion hacia las areas costeras y que tiene un
influencia determinante en el movimiento de las
masas de agua y de los elementos de deriva que
finalmente se dirigen a la costa. Durante la época de
sequia los vientos dominantes son vientos de tierra o
suestes que imprimen energia al agua superficial con
direcciéon mar adentro. Durante la época de lluvias se
alterna la direccion del viento, lo mas comun es la
presencia de vientos de tierra durante una parte del
dia (cominmente la madrugada y la mafiana) y
vientos procedentes del mar (noreste) durante la otra
parte del dia (cominmente la tarde y parte de la
noche). Durante esta época del afio se presenta
también un proceso de fertilizacion de la zona costera
debido al aporte de aguas continentales via conductos
subterraneos que desembocan en lagunas costeras y
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en sitios puntuales dentro de una franja importante de
la costa que alcanza al menos los diez metros de
profundidad. Entre la época de secas y época de
Iluvias es comin la ocurrencia de un evento muy
importante en el ambiente costero de la plataforma
peninsular. Se trata de una surgencia de aguas
profundas procedentes del canal de Yucatan que
fertilizan las aguas de la plataforma incrementando
notablemente la productividad primaria. Este evento
es anual aunque su intensidad varia y algunos afios es
mas notable. Aunque las presencia de tormentas
tropicales, ciclones o huracanes son componentes
anuales en las aguas del Caribe, no todos los afios
siguen las mismas rutas ni se presentan con igual
intensidad, sin embargo en los tltimos afios la
presencia de eventos de gran magnitud ha sido mas
notable. Estos eventos tienen la capacidad de mover
grandes cantidades de agua superficial y de alterar de
una manera considerable la configuracion del habitat
costero. Su efecto sobre las comunidades marinas
rompe equilibrios por lo que constituye una fuerza
perturbadora de gran intensidad y poca duracion de
manera que después de presentarse las comunidades
tienden a nuevos equilibrios algunas veces bajo
condiciones considerablemente distintas (Rios et al.
2002).

La corriente marina caracteristica del area de
estudio es la corriente de Yucatan, esta corriente tiene
su origen en la corriente nor - ecuatorial que cruza el
Atlantico Norte hacia América entre los cinco y
veinte grados de latitud norte. Una parte de esta
corriente se une a la corriente sur ecuatorial que corre
al norte de Brasil como corriente de las Guayanas y
penetra al Caribe por el arco antillano y forman la
corriente del Caribe, el flujo dominante en el Caribe
es hacia el Oeste Noroeste hasta arribar a las costas de
Yucatan. Al sur de la Isla de Cozumel el ntcleo de la
corriente tuerce hacia el norte y se alinea con la costa
para dirigirse al canal de Yucatan para formar la
corriente de Yucatan. La velocidad que alcanza es de
4 nudos. A partir de Cabo Catoche el nucleo de la
corriente se alinea con el borde de la plataforma
aunque la posicion exacta cambia a lo largo del afio.
El nticleo de la corriente se separa de la plataforma en
un punto que varia en relacion con la penetracion y
forma la corriente de lazo dentro del Golfo de
México. Adicionalmente a esta corriente que bana la
mayor parte del Banco de Campeche durante todo el
afio, en el area se presenta una surgencia con caracter
estacional y que se presenta con mayor intensidad
alrededor de Abril y que se ha observado en
septiembre (Rios et al. 2002).

Los pepinos de mar han sido considerados
como organismos apropiados para ser utilizados como
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bioindicadores debido a que presentan algunas
caracteristicas convenientes para ello como son la
forma de alimentacion, cierta facilidad para
identificarlos, sus habitos de relativamente poca
movilidad y tamafio que brinda suficiente tejido para
realizar analisis. En el Mar Caribe se han propuesto
algunas especies como son Isostichopus badionotus y
Holthuria mexicana.( Rojas-Guitart 1990, Laboy-
Nieves y Conde 2001).

Las costas del Estado de Yucatan no estan
sometidas a alguna fuente demasiado evidente de
contaminacion por metales pesados, en todo caso el
crecimiento de las flotas pesqueras y navieras, con el
consecuente uso de pinturas, combustibles fosiles y
otros productos que contienen metales pesados
pudieran contribuir a una mayor presencia sin que
haya hasta el momento una evidencia clara de
perturbacion antropogénica, sin embargo
independientemente de la  manifestacion de
alteraciones es importante contar con mediciones de
concentracion de los metales pesados que permitan en
el futuro establecer comparaciones y tomar medidas
preventivas o correctivas segun el caso, por otra parte
es importante conocer las concentraciones existentes
en organismos que probablemente seran usados para
consumo humano de tal manera que al desarrollar una
pesqueria no se presenten en el futuro condiciones
imprevistas como restricciones en la exportacion por
la presencia de supuestos contaminantes. Una tercera
justificacion tiene que ver con la exploracion de
organismos que al ser usados como indicadores
brinden de una manera mas barata y eficiente, una
mayor informaciéon sobre los procesos de deterioro
antropogénico de los sistemas naturales.

Los pepinos de mar son organismos que
pueden servir como bioindicadores debido a que dada
su forma de alimentacion pueden almacenar mayores
concentraciones de metales pesados que el sedimento
de las areas en que viven, a que la concentracion de
metales en su tejido muscular estd relacionada
directamente a la concentracion de metales en el
sedimento de sus habitats y a que la determinacion de
las concentraciones de metales en los tejidos es mas
simple que la determinacion en sedimentos y brinda
mayor informacion sobre la bioacumulacion.

Los objetivos de este trabajo son: a) evaluar
la concentracion de Cd, Cr, Cu y Pb en los
sedimentos de los sitios donde se localizan
organismos de las especies de pepino de mar
Astichopus multifidus, Isostichopus  badionotus u
Holothuria floridana , asi como en los tejidos de los
organismos de estas especies de pepino de mar. b)
comparar las concentraciones de los metales

mencionados en sedimentos y en las especies de
pepino de mar colectados en tres areas (oriental,
central y poniente) de la costa del estado de Yucatan
y ¢) Evaluar la relacion entre las concentraciones de
metales pesados en sedimentos y las concentraciones
de los metales en cada una de las especies de pepino
de mar de interés en este trabajo.

METODOLOGIA

Se realizaron colectas de organismos y
muestras de sedimento durante el periodo
comprendido entre enero y septiembre del afio 2002.
Los sitios de colecta estan situados en las costas de
Yucatan desde el puerto de Las Coloradas hasta el
puerto de Sisal Yucatan. En la figura 1 se describen
las areas de muestreo. La toma de muestras se hizo
por buceo, los pepinos de mar fueron colectados
manualmente y almacenados en bolsas de plastico
preparadas, las muestras de sedimento se colectaron
con una cuchara de plastico tomando los primeros
centimetros de sedimento superficial (desde uno a
cinco centimetros dependiendo del tipo de fondo).
Tanto los pepinos de mar como los sedimentos
colectados se mantuvieron en neveras con hielo asi
fueron transportadas al laboratorio y congeladas a —
20°C, mientras se iniciaba su tratamiento para la
determinacion de metales pesados. Para obtener las
concentraciones de metales en peso seco las muestras
fueron secadas en una estufa a una temperatura
constante de 80°C durante 24 horas, después de ser
pesadas se calcinaron a 550°C durante 2 horas con el
fin de eliminar la materia organica. Las cenizas
fueron disueltas en HCL 1:1 (50 ml ) con el objeto de
solubilizar los metales. Posteriormente se filtraron
utilizando un filtro Whatman # 40 y se aforé en
matraces volumétricos de 100 ml para su analisis con
el equipo de absorcion atomica. Se corrieron blancos
de reactivos para realizar las correcciones pertinentes.
La determinacion de metales (Cd, Cr, Cu y Pb) se
hizo con un aparato VARIAN SPECTRA 600. Los
resultados se reportan en mg/kg de peso seco de la
muestra ( Szefer 1998, Bjerregaad y Depledge 2002).

El analisis de las concentraciones de metales
pesados se hizo utilizando técnicas de estadistica
descriptiva. En primera instancia se realizaron
estimaciones de minimos, maximos y promedios de
las concentraciones de los metales Cd, Cr, Cuy Pb en
sedimentos, y para cada una de las tres especies en
cada area de muestreo (Costa Poniente, Costa Central
y Costa Oriental). Posteriormente se compararon las
concentraciones entre las areas de muestreo de cada
uno de los metales pesados en sedimentos y en cada
una de las tres especies de pepino de mar sujetas a
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estudio. También se realizaron comparaciones entre
las concentraciones de los metales pesados entre los
sedimentos y las tres especies de pepino de mar. Para
las comparaciones se probaron analisis de varianza
con interacciones y dependiendo de los resultados se
utilizaron las interacciones o los efectos principales,
en el analisis jugo un papel importante el analisis
visual de los resultados (graficos de dispersion ) asi
como diversos analisis de regresion que se realizaron

(@)

para probar la relacion entre posibles variables de
explicacion (CONCENTRACION EN
SEDIMENTOS) y variables dependientes
(CONCENTRACIONES EN LOS ORGANISMOS
DE CADA ESPECIE). Para los analisis de varianza,
pruebas de contraste y analisis de regresion se utilizo
como criterio de rechazo de las hipdtesis nulas un
nivel de significancia alfa = 0.05 (SOKAL AND
ROLF 1997).
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Figura 1.- (a) Posicién de la peninsula de Yucatan en relacién al Mar Caribe y Golfo de México; (b)Areas
donde se realizaron las campaifias de buceo para la colecta de muestras de sedimentos y de las tres especies de
pepinos de mar.

El analisis de las concentraciones de metales
pesados se hizo utilizando técnicas de estadistica
descriptiva. En primera instancia se realizaron
estimaciones de minimos, maximos y promedios de
las concentraciones de los metales Cd, Cr, Cuy Pb en
sedimentos, y para cada una de las tres especies en
cada area de muestreo (Costa Poniente, Costa Central
y Costa Oriental). Posteriormente se compararon las
concentraciones entre las areas de muestreo de cada
uno de los metales pesados en sedimentos y en cada
una de las tres especies de pepino de mar sujetas a
estudio. También se realizaron comparaciones entre
las concentraciones de los metales pesados entre los
sedimentos y las tres especies de pepino de mar. Para
las comparaciones se probaron andlisis de varianza
con interacciones y dependiendo de los resultados se
utilizaron las interacciones o los efectos principales,
en el andlisis jugo un papel importante el andlisis
visual de los resultados (graficos de dispersion ) asi
como diversos analisis de regresién que se realizaron
para probar la relacion entre posibles variables de
explicacion (CONCENTRACION EN
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SEDIMENTOS) y variables dependientes
(CONCENTRACIONES EN LOS ORGANISMOS
DE CADA ESPECIE). Para los analisis de varianza,
pruebas de contraste y analisis de regresion se utilizo
como criterio de rechazo de las hipdtesis nulas un
nivel de significancia alfa = 0.05 (SOKAL AND
ROLF 1997).

RESULTADOS

Para una primera lectura de los datos en las
Tablas 1 a 4 se presentan las concentraciones de los
metales pesados Cd, Cr, Cu y Pb en sedimentos, en
organismos de Holothuria floridana de Isostichopus
badionotus y de Astichopus multifidus, para cada una
de las zonas (Costa Poniente, Costa central y Costa
Oriental) de muestreo. En estas tablas se pueden
hacer algunas observaciones preliminares a) las
mayores concentraciones de Cd se presentaron en la
especie Holothuria floridana en las costas central y
poniente, las concentraciones son inclusive mayores
que las contenidas en sedimentos b) Las mayores
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concentraciones de Cr se presentaron en sedimentos y
la concentracién en las especies de pepino de mar fue
mas homogénea c) las mayores concentraciones de
Cu se presentaron en sedimentos y d) Las mayores
concentraciones de plomo se presentaron también en
los sedimentos.

Los analisis de varianza de concentraciones
de metales pesados realizados entre las zonas de
muestreo indican que no hay evidencia de
diferencias en las concentraciones de Cd, Cr y Cu en
sedimentos, sin embargo en analisis de Ia
concentracion de Pb en los sedimentos se observan
diferencias significativas y una prueba de contrastes
revela que las Costas poniente y Oriente forman un
grupo homogéneo (alfa=0.05) y la Costa Central
presenta una menor concentracion. Analisis similares
realizados con las concentraciones de cada metal
estudiado y en cada una de las especies sugiere que
no existen diferencias significativas en la
concentracion de metales de las especies de diferentes
zonas de muestreo a excepcion del caso de la
concentracion de Cromo en Astichopus multifidus. En
este caso una prueba de contrastes indica la formacién
de dos grupos homogéneos: 1) La Costa Poniente con
la zona Oriental y 2) La Costa Oriental con la Zona
Central. Sin embargo las concentraciones promedio
de este metal son del orden de 0.169 mg/kg (Costa
Poniente), 0.172 mg/kg (Costa Central) y 0.172
mg/kg (Costa Oriental).

En relacion a la concentracion de los metales
(cada metal) en el sedimento y en las tres especies de
pepinos de mar las comparaciones (andlisis de
varianza) en todos los casos sugieren diferencias, asi
en el caso del Cadmio se presentan diferencias
altamente significativas y el andlisis de contrastes
indican diferencias entre los sedimentos y entre cada
una de las especies de pepino de mar. Las mayores
concentraciones de cadmio se presentan en
Holothuria floridana, los sedimentos presentan la
siguiente mayor concentracion, le sigue Isostichopus
badionotus 'y la menor concentraciéon aparece en
Astichopus multifidus. En relacion al Cromo los
sedimentos y H. floridana forman un grupo
homogéneo de mayor concentracion en relacion a el
otro grupo homogéneo formado por A. multifidus y I.
badionotus. La concentracion de cobre fue mayor en
sedimentos, se formé un grupo homogéneo
constituido por 1. badionotus y H. floridana y A.
multifidus presentd la menor concentracion. Las
comparaciones realizadas con las concentraciones de
plomo indican que este metal es mas abundante en los
sedimentos, con concentracion intermedia en H.
floridana y I. badionotus y la menor concentracion se
presentd en A. multifidus. En la Tabla 6 se reportan

las estimaciones de las concentraciones medias y los
limites inferior y superior de estimacion considerando
un intervalo de confianza del 95%.

Los analisis de regresion entre la
concentracion de los metales en sedimentos y la
concentraciéon de los metales en los organismos
sugieren que para el caso del cromo no existe ninguna
relacion a un nivel de significancia de 0.05, los
valores del coeficiente de regresion (R?) para la
concentracion de cadmio en sedimentos y las especies
A. multifidus, I badionotus y H. floridana son
respectivamente 0.59%, 8.02% y 0.25%, para el
cromo en sedimentos y las especies A. multifidus, 1.
badionotus y H. floridana son respectivamente
21.31%, 0.68% y 4.5%, para el cobre en sedimentos y
las especies A. multifidus, 1. badionotus y H. floridana
son respectivamente 0.03%, 0.05% y 26.94%, en el
ultimo caso la explicacion del modelo lineal es
significativa (P=0.003). Para el caso del plomo en
sedimentos y las especies A. multifidus, I. badionotus
v H. floridana son respectivamente 0.00%, 26.78% y
0.51%, la explicacion del modelo lineal para la
concentracion de plomo en /. badionotus en relaciéon
al plomo en sedimentos es significativa (P=0.013). A
pesar de la aparente relacion entre la concentracion de
cobre en sedimentos y la concentracion de cobre en
H. floridana asi como de la concentracion de plomo
en sedimentos y la concentracién de plomo en I
badionotus, las explicaciones que se obtienen por el
calculo del coeficiente de regresion son en realidad
muy pobres.

DISCUSION

Las costas del estado de Yucatan, en el area
en que se llevo a cabo este estudio, tienen una fuerte
influencia de aguas procedentes del mar Caribe y
también de aguas profundas procedentes del Canal de
Yucatan. En general la corriente superficial que bafia
la costa se desplaza con una direccion de oriente a
poniente y aunque este patron puede variar, en
realidad lo hace de una manera muy esporadica de tal
manera que el arrastre de sedimentos y posiblemente
de metales pesados asociados a ellos, se da en el
sentido este-oeste. Otra fuente natural posible de
metales pesados es el agua subterranea procedente de
la peninsula de Yucatdn y que desemboca en las
costas. Las fuentes antropogénicas principales se
encuentran localizados en el area que en este trabajo
denominamos Costa Central y que corresponde a la
zona de mayor actividad de embarcaciones pesqueras,
maritimas y mayor concentracién humana ademas
que representa la parte de la costa donde desembocan
las aguas subterraneas procedentes de la mayor
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ciudad ubicada en el norte de la Peninsula de
Yucatan: la ciudad de Mérida. Si se considera que los
sedimentos marinos son sitios de deposicion de
metales pesados, entonces podria esperarse que la
mayor concentracion de estos metales se presentara
en las areas denominadas costa central y costa
poniente, esto no ocurri6 asi de una manera clara y es
posible que se deba a una intensa dinamica en los
sedimentos de los metales estudiados tanto en escalas
temporales como en escalas locales. En el periodo de
un afio ocurren importantes sucesos que pueden
modificar los equilibrios quimicos detectables de los
sedimentos superficiales, los nortes por ejemplo son
vientos de alta intensidad que debido a la poca
profundidad y débil inclinacién de la costa juegan un
papel importante en la distribucién y movimientos de
los sedimentos superficiales, por otra parte durante el
verano ocurren dos procesos de gran importancia: las
lluvias que debido a la naturaleza cérstica de la
Peninsula de Yucatan siguen rutas preferenciales y
desembocan en manantiales situados aun a varios
kilometros de la costa y que alteran las propiedades
del agua que pueden influir en la especiacion quimica
de los metales y una surgencia de aguas profundas
procedentes del canal de Yucatin con una

contribucién mineralégica importante. Todos estos
sucesos tienen como consecuencia que el estudio de
la dinamica de elementos como los metales pesados
requieran de esfuerzos dificilmente justificables.
Adicionalmente, durante la realizacion de la colecta
de muestras ocurrieron dos sucesos de gran magnitud
que afectan la dindmica de los sedimentos, durante el
periodo de estudios se presentd una marea roja que
alter6 sustancialmente los procesos bioldgicos del
area costera y posteriormente la costa de Yucatan fue
victima de uno de los ciclones mas destructivos de
los ultimos cincuenta aflos. Ambos sucesos dificultan
la interpretacion de las determinaciones de metales
pesados ya que es imposible suponer condiciones
estables en un periodo de tiempo de afios. Bajo esta
perspectiva aunque los resultados de las
determinaciones de concentraciones de metales en
sedimento y los resultados de los analisis estadisticos
sugieran algn patrén, consideramos que su
interpretacion  debe  considerarlo como  algo
transitorio, sin embargo desde una perspectiva mas
general las concentraciones de metales que se
reportan en este trabajo constituyen un punto de
referencia.

Tabla 1.- Concentraciones de Cd, Cr, Cu y Pb en sedimentos (mg/kg de peso seco) de sitios donde se
colectaron pepinos de mar de las especies A. multifidus, I. badionotus o H. floridana

Concentracion de Cd | Concentracion de Cr | Concentracion de Cu | Concentracién de Pb
en peso seco mg/kg en peso seco mg/kg en peso seco mg/kg en peso seco mg/kg
Costa poniente
Minimo 1.747 3.224 1.215 10.900
Promedio 2.309 4.536 1.970 19.743
Maximo 2.946 5.983 2.529 28.534
Costa central
Minimo 1.846 3.419 0.819 2474
Promedio 2272 4.297 1.638 15.196
Maximo 2.795 5.277 2.386 26.135
Costa oriental
Minimo 1.773 3.498 1.141 16.994
Promedio 2.116 4.757 1.901 22.361
Maximo 2.834 6.373 2.501 27.077
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Tabla 2.- Concentraciones de metales pesados en A. multifidus. Los resultados se reportan en mg/kg de peso

seco

A. multifidus Cd

A. multifidus Cr

A. multifidus Cu

A. multifidus Pb

Costa poniente

Minimo 0.362 0.161 0.107 0.109

Promedio 0.426 0.167 0.231 0.147

Maximo 0.464 0.180 0.347 0.181
Costa central

Minimo 0.376 0.161 0.115 0.117

Promedio 0.419 0.173 0.243 0.146

Maximo 0.456 0.179 0.346 0.181
Costa oriental

Minimo 0.363 0.161 0.115 0.115

Promedio 0.398 0.172 0.193 0.147

Maximo 0.452 0.177 0.286 0.168

Tabla 3.- Concentraciones de metales pesados en Isostichopus badionotus Los resultados se reportan en mg/kg

de peso seco

1 badionotus Cd 1 badionotus Cr 1 badionotus Cu 1 badionotus Pb

Costa poniente

Minimo 0.746 0.283 0.122 3.015

Promedio 0.806 0.331 1.027 4.592

Maximo 0.849 0.380 1.883 5.223
Costa central

Minimo 0.755 0.287 0.236 3.044

Promedio 0.793 0.322 0.985 4.113

Maximo 0.834 0.371 1.323 5.078
Costa oriental

Minimo 0.756 0.300 0.576 3.352

Promedio 0.788 0.329 1.028 4.281

Maximo 0.825 0.379 1.810 4.832
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peso seco.
H floridana Cd H floridana Cr H floridana Cu H floridana Pb
Costa poniente
Minimo 1.119 0.125 0.950 1.147
Promedio 2.431 1.001 1.051 2.073
Maximo 4.580 1.791 1.137 2.804
Costa central
Minimo 1.143 0.139 0.960 1.256
Promedio 2914 0.816 1.025 2.109
Maximo 4.522 1.546 1.096 2.752
Costa oriental
Minimo 1.988 0.664 1.027 1.246
Maximo 2.894 1.207 1.073 1.927
Maximo 3.509 1.735 1.134 2.790

Tabla 5.- Concentraciones de metales pesados en sedimentos, Astichopus multifidus, Isostichopus badionotus 'y
Holothuria floridana. Las concentraciones se presentan en mg/kg de peso seco; n se refiere al nimero de
determinaciones y los limites de estimacién inferior y superior fueron obtenidos por el método de diferencia
significativa minima.

| n Promedio Limite inferior (95%) | Limite superior (95%)
Cadmio
Sedimentos 50 2.224 2.077 2.371
Astichopus multifidus 30 0.416 0.226 0.607
Isostichopus badionotus 22 0.795 0.573 1.017
Holothuria floridana 30 2.731 2.541 2.921
Cromo
Sedimentos 50 4.548 4.370 4.725
Astichopus multifidus 30 0.170 -0.058 0.399
Isostichopus badionotus 22 0.326 0.058 0.594
Holothuria floridana 30 0.988 0.758 1.217
Cobre
Sedimentos 50 1.844 1.740 1.947
Astichopus multifidus 30 0.226 0.093 0.360
Isostichopus badionotus 22 1.010 0.854 1.166
Holothuria floridana 30 1.047 0.913 1.180
Plomo
Sedimentos 50 19.373 18.194 20.552
Astichopus multifidus 30 0.146 -1.375 1.668
Isostichopus badionotus 22 4.311 2.534 6.088
Holothuria floridana 30 2.047 0.525 3.569
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Es importante sefialar que no se encontr6 una
relacion significativa entre el contenido de metales en
los sedimentos y el contenido de metales en ninguna
de las especies de pepino de mar, esto de alguna
manera limita la posibilidad del uso de alguna de las
especies como bioindicadores. Otro elemento
importante para fundamentar este criterio es que la
colecta y el manejo de muestras de sedimento son
mucho mas faciles que la colecta y manejo de los
pepinos de mar, cualquiera que sea la especie.
Independientemente de que estos organismos
adquieren sus alimentos de los sedimentos, todo
parece indicar que cuentan con mecanismos de
excrecion que impiden una bioacumulacion mayor a
la que sus necesidades metabdlicas y fisiologicas
requieren, al menos en las condiciones en las cuales
se llevo a cabo este trabajo.

Tanto las concentraciones de metales
pesados en sedimentos como las concentraciones
encontradas en los pepinos de mar se encuentran en
los intervalos de las concentraciones halladas en
sedimentos sin perturbaciones por contaminacion o en
otras especies de pepinos de mar del Mar Caribe, los
valores reportados para el Golfo de Papta, Golfo de
Cadiz, las costas del Adridtico y costas del mar
Caribe Costaricense y Venezolano (Rojas, 1990,
Laboy-Nieves y Conde 2001, Storelli er al 2001,
Haynes y Kwan 2002, DelValls et al 2002)

CONCLUSIONES

No existen evidencias suficientes para
establecer una  relacion  directa entre la
concentraciones de los metales  analizados en
sedimentos y en los organismos de las especies de
pepino de mar que se utilizaron en este trabajo.

Las concentraciones de los metales pesados
analizados en este trabajo son concentraciones que se
pueden considerar bajas en relacion a los valores
reportados en otras partes del mundo, tanto en lo que
se refiere a sedimentos como en lo relativo a la

concentracion en las especies de pepino de mar
utilizadas.

Los resultados obtenidos en este trabajo
sugieren que el uso de los pepinos de mar como
bioindicadores no es conveniente, debido a que no se
detectd una relacion de las concentraciones de
metales en sedimentos con las concentraciones de
metales en los organismos, ademas los pepinos de
mar son organismos dificiles de manejar y con
concentraciones de metales generalmente menores a
las que se pueden encontrar en los sedimentos.

Como recomendacion pensamos que es
conveniente realizar mediciones de la concentraciéon
de metales en las costas del estado de Yucatan pero
principalmente en zonas muy localizadas de intensa
actividad pesquera y naviera. La dinamica de la costa
es tan intensa y la presencia de los metales aqui
analizados tan pobre que no se justifica un esfuerzo
muy grande para realizar acciones de monitoreo de
contaminacion por estos metales.
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