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Abstract Between March 1986 and June 1987 content of iron, zinc and manganese were studicd in hard

Resumen

parts and iron, copper, zinc and mercury in gonads of the sca urchin Echinometra lucunter, collected
from sites of the rocky littoral of Havana with different levels of pollution by heavy metals. Seasonal
variations were found; the processing of results by analysis of variance and cluster analysis, showed
differcnces between the sites studicd that permit us to consider that this organism is able to indicate
pollution by iron and mercury in its gonads and pollution by the three metals studicd in its hard
parts,
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Entre marzo de 1986 y junio dc 1987 s¢ estudid ¢l contenido de hierro, zinc y mangancso ¢n
partes duras y hicrro, cobre, zinc y mercurio en goénadas dcl crizo de mar Echinometra lucunter,
collectado en sitios del litoral rocoso habancro con diferente grado dc contaminacion metalica.
Se obtuvicron variaciones estacionales y los resultados procesados mediante el analisis de varianza
y ¢l de clasificacion automdtica, mostraron diferencias entre los sitios estudiados, que permiten
considerar a este organismo como capaz de reflcjar 1a contaminacion por hierro y mercurio en sus
gonadas y por los tres metales cstudiados en sus partes duras.

Palabras claves : Echinometra lucunter, erizo de mar, metales pesados, contaminacion marina.

INTRODUCCION

Los equinodermos son considerados removedores

las aguas, mediante estudios de laboratorio relaciona-
dos con cambios morfologicos y cmbriologicos
(Kobayashi, 1984; Lee y Xu, 1984; Dinnel y Stober,
1987; Gnezdilova et al., 1987), pero como indicadores

primarios de scdimentos y detritus ¢n ¢l mar, lo que
hace suponer desempeificn un papel importante en el
ciclo de los metales pesados (Eisler, 1981). De este
phylum, los erizos de mar han sido uno de los grupos
mds cmpleados en los ultimos afios, para investi-
gar la toxicidad de diferentes metales y la calidad de
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de contaminacién metdlica in situ, han sido poco
empleados (Eisler, 1981). Para este trabajo sc sclec-
ciond ¢l erizo de mar Echinometra lucunter, especic
que habita en drecas someras rocosas y en arrccifes
coralinos, de amplia distribuciéon en zonas tropica-
les (McPherson, 1969). No obstante, este organismo
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ha sido poco empleado tanto en bioensayos de labora-
torio (Muiioz y Ellies, 1982) como en determinaciones
de sus contenidos en diferentes areas donde habita
(Bernhard y Zattera, 1975; Stevenson y Ulret, 1966;
Eisler, 1981). A csta especie s¢ le determind las
concentraciones de cobre, hierro, zinc, manganeso y
mercurio con el objetivo de conocer si este organismo
refleja la contaminacion metidlica de la zona de
estudio y por tanto, pueda emplearse como bioindica-
dor de este tipo de¢ contaminacion.

MATERIALES Y METODOS

Los erizos fucron colectados en marzo, mayo, julio
y diciembre de 1986 y en febrero, abril y junio de
1987 en cinco sitios, ubicados en el litoral rocoso de
Ciudad de La Habana, donde llegan por diferentes
vias y no con igual magnitud, los residuales de la
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(Gonzilez y Brugmann, 1989), permitié corrobo-
rar los plantcamientos anteriores, sobre el nivel de
afectacion dec cada uno de los sitios de muestreo.
No han sido realizados cstudios sobre las concentra-
ciones de metales en agua de la zona, los que ade-
mas hubicsen requerido de miltiples mucstreos
para obtener una panorimica de la situacién,
dada las numerosas variables que influyen sobre csta
matriz (Forstner y Wittmann, 1979; Salomons y
Forstner, 1984).

Los organismos fucron transportados vivos al labo-
ratorio en cubetas plasticas con agua de mar del
sitio donde fueron colectados. En el laboratorio fue-
ron seleccionados los crizos adultos, que sc lavaron
con agua corriente y bidestilada, realizindose su
diseccion para formar mucstras compuestas dc
gonadas y partes duras (testa, espinas y linterna de
Aristoteles). Las muestras fueron sccadas a 105°C,
excepto las goénadas analizadas para mercurio
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Figure I. — Sitios de muestreo.

Sampling sites.

actividad antropogénica (fig. 1). El sitio 4 se cncuen-
tra ubicado en las inmediaciones de la bahia de
La Habana, ccosistema altamente contaminados por
metales pesados (Gonzilez er al., 1985); en la zona
del Naitico (sitio 5) vierte sus aguas contaminadas
el rio Quibu y el sitio 3 se ubicd en las inmedia-
ciones dc dos colectores de residuales urbanos de
Alamar, Para los sitios ubicados en los extremos de
la ciudad (Rincon de Guanabo y Santa Fe), la
influencia del vertimiento de residuales es menos
intensa. Como referencia sc¢ escogio un sitio en el
extremo este del area de estudio, donde no existen
cvidencias de contaminacidon metdlica. Un estu-
dio simultineo de¢ los sedimentos dc la zona

(s6lo cn 1987) a 45°C. Se trituraron mecidnica-
mente y digirieron por duplicado; las partes duras
con HNO,/H,0, (2:1) y las goénadas con
HNO,/HCIO, (2:1). Para las determinaciones de
mercurio se¢ realizo digestion con HNO, concen-
trado.

La cuantificacién dc cobre, hierro, manganeso y
zinc se realizd por espectrofotometria de absor-
cidn atdémica, con Illama aire/acctileno, correc-
cion de fondo por deuterio y lectura directa en
curva dc calibraciéon. Para la determinacion de
mercurio se empled la técnica del vapor frio.
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Se verificaron la exactitud y la precision; para la
primera sc utilizd una muestra de referencia de la
AlEA/Moénaco (tejido de molusco MA-M-2/TM)
y la precision, expresada como cocficiente de varia-
cion, en todos los casos fue menor del 10%.

Las pruebas estadisticas aplicadas fueron: corre-
lacion lineal, analisis de varanza (ANOVA) y
de clasificacion automitica (cluster modo-Q),
mediante ¢l empleo de la distancia euclidiana como
medida de disimilitud y el promedio entre los grupos
como método de agrupamiento.

RESULTADOS

La tabla 1 mucstra un resumen de los resultados
obtenidos, observindose de forma general altos

Tabla 1. — Resultados obtenidos (concentraciones pg/'g, peso scco).

Results obrained (concentrations in pglg, dry weight).
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valores del coeficiente de variacidon, mas acentua-
dos en las gonadas para el cobre y cn las partes
duras para el hierro.

El hicrro en gonadas, presentd las maximas
concentraciones promedios en la boca de la bahia
y Nautico, en los que también coinciden los
mayores valores puntuales; aunque en Santa Cruz y
Alamar sc obtuvicron valorcs maximos similares,
la concentracion media se mantuvo en el mismo
orden de magnitud al resto de los sitios de muestreo,
pucs es un valor que solo se obtuve en diciecmbre,
En las partes duras tanto los valorcs promedios como
los contenidos maximos, se localizaron en los sitios
centrales del arca de estudio.

A diferencia del hierro, la concentracién media
de zinc en gonadas hallada en la boca de Ia bahia
fuc del mismo orden de magnitud que en Santa Cruz

GONADAS
Santa Cruz Rincon de Guanabo Alamar
X S  CV% Xuw Xow X S CV%  Xon  Xew X S  CV% X,  Xo.
Fe 57,70 42,70 74,00 33,70 140,00 65,60 15,80 24,00 46,10 83,30 7460 51,30 69,00 36,10 162,00
Cu 6,09 8,18 13430 ,72. 20,50 3,71 441 118,90 33 9,39 3,74 448 12000 ,28 13,00
Zn 273,00 83,60 31,00 161,00 396,00 344,00 230,00 67,00 153,00 760,00 436,00 458,00 10500 92,70 1416,00
GONADAS
Boca de la Bahia Nautico Santa Fe
X S CV% xmin Xmu )-( S CV% xmiu xmn. x S Cv% Xmln xmu
Fe 108,00 34,50 32,00 53,00 152,00 102,00 5480 54,00 3540 179,00 45,80 13,80 30,00 32,20 74,50
Cu 473 441 93,20 1,01 12,40 4,80 5,76 120,00 A2 12,60 2,57 3,47 135,00 ,66 10,30
Zn 267,00 154,00 58,00 19,00 56400 317,00 291,00 9200 106,00 819,00 230,00 144,00 63,00 137,00 549,00
PARTES DURAS
Santa Cruz Rincén de Guanabo Alamar
X S CV%  Xow - Xom X S  CV% Xow Ko X S CV% Xow  Xow
Te 8,59 341 40,00 5,35 14,50 11,00 536 49,00 532 21,60 14,90 6,96 47,00 7,39 23,50
Zn 9,07 2,14 2400 6,08 13,2 11,50 1,94 16,90 8,84 13,80 12,10 3,51 29,00 8,02 18,50
Mn 1,86 27 15,00 1,51 2,21 3,03 42 13,90 2,29 3,58 3,02 ,70 23,20 2,24 4,40
PARTES DURAS
Boca de la Bahia Nautico Santa Fe
X S V%  Xew X X S CV%  Xpw  Xow X S CV% Xew  Xou
Fe 19,40 8,88 46,00 9,07 34,30 15,20 7,41 49,00 4,52 23,60 5,82 428 72,20 1,19 10,10
Zn 12,20 3,36 28,00 6,79 17,00 10,60 3,66 3500 6,15 17.20 8,21 1,85 23,00 5,04 10,70
Mn 3,49 ,86 25,00 2,22 4,74 4,14 1,25 30,20 2,65 5,50 1,75 1,75 43,00 93 2,90

Nimero de muestras compuestas analizadas-7.

Number of composite samples analyzed.

X, promedio, mean.

S, desviacion estandar, standard deviation.

CV, coeficiente de variacion, cocfficient of variation.
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y Santa Fe y en las partes duras sigui¢ el mismo
comportamiento que el hierro.

El cobre en gonadas no presentd una diferencia
definida entre sitios de muestreo.

El manganeso en partes duras exhibe una marcada
dilerenciacién de Santa Fe y Santa Cruz con los
restantes sitios lo que se evidencia en el dendrograma

(fig. 2)..
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Figure 2. — Dendrograma para ¢l manganeso en partes duras de
Echinometra lucunter.

Dendogram for manganese in hard parts of Echinometra lucunter.

No fue posible hallar la relacion entre Jos conte-
nidos en las diferentes partes analizadas, para cobre
y manganeso, debido a que la mayoria de las mues-
tras presentaron contenidos inferiores, en las partes
duras y génadas respectivamente, a los limites de
deteccion de la metodologia empleada; sin
embargo en el hierro se determind qui existe una
alta correlacion entre los contenidos en godnadas
y partes duras (p<0.01), tanto al considerar los valo-
res puntuales como los promedios por sitios, mientras
que para cl zinc esto solo se cumple (p<0.05) para
los promedios, si s¢ excluye el sitio 4 (fig. 3).

El mercurio en gonadas presento diferencias
importantes entre las concentraciones halladas en
Santa Cruz, Rincon de Guanabo y en menor grado
Santa Fe con los sitios 3,4 y 5 (fig. 4).
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Figure 3. — Relaciones cntre los contenidos de hierro y zine de
las partes duras y goénadas.

Relations between the contents of iron and zinc in hard parts and
gonads.

DISCUSION

Las considerables variaciones observadas entre las
concentraciones mensuales para un mismo sitio de
muestreo, pudieran indicar variacion estacional; el
ANOVA (1abla 2) confirmd estas variacioncs,
solo para el zinc en las partes duras y para todos
los metales analizados en las gonadas. Los conteni-
dos de hierro y zinc en gonadas fueron los mas
elevados en diciembre y febrero en relacion a los
restantes meses. McPherson (1969) planted que esta
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Figure 4. — Concentraciones de mercurio (ug/g peso scco) en gonadas de Echinometra lucunter,

Mercury concentrations (pg/g dry weight) in gonads of Echinometra lucunter,

especie, en la época de diciembre a abril revela canti-
dades variables de material nutritivo pero pocas célu-
las scxuales, estc material contiene vacuolas y glo-
bulos de varios tamafios los cuales son caracteristi-
cos de fagositosis nutritiva, de ahi que el contenido
de estos metales puede estat intimamente relacio-
nado con las necesidades funcionales de la especic en
este periodo del afio. El hecho de que en las partes
duras, los sitios centrales del area de estudio, pre-
sentaron los valorcs mayores con los minimos en
los extremos (sitios 1 y 6), denota la habilidad de
la especic de reflejar la situacidon existente, como
claramente exponen los resultados obtenidos en scdi-
mentos (tabla 3) por Gonzilez y Brugmann (1989).
Respecto al contenido en las gdnadas sc cumple lo
anterior para ¢l hierro, no asi para ¢l cobre y el
zinc que no mostraron diferencias entre los silios
muestreados. E1 ANOVA correspondiente (tabla 4)
confirmé estos plantcamicntos y el andlisis de
clasificacion  automaitica (cluster) mostro  resul-
tados coincidentes.

Las diferencias encontradas en la relacion, por
metales entre gonadas y partes duras, pudieran
explicarsc debido a que la especic contiene valores
considerables de triacilglicéridos en su tejido gonadal
(Hernandez, 1987) y un alto porciento de materia
orgdnica (mayor del 90%), a diferencia de las partes
duras donde solo s¢ encontrdo aproximadamente
un13%.

Forstner y Wittmann (1979) reportaron que la
capacidad de almacenaje de compuestos organo
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metdlicos se¢ debe a la afinidad de estos con los
lipidos. Este comportamiento de los metales, cobre
y manganeso, coincide con lo reportado para otras
cspecies de erizos, en Echinus esculentus y Spatangus
purpureus (Riley y Segar, 1970) y Strongylocentrotus
droebachiensis (Bohn, 1979), s¢ encontré para el
cobre mayores contenidos en goénadas. A su vez,
en Echinus esculentus, Riley y Segar (1970) hallaron
mayores concentraciones de manganeso en cada una
de las partes duras respecto a las génadas. Para cl
zinc, los autores antes mencionados hallaron en esas
especies resultados coincidentes con los de este tra-
bajo, excepto para cl hierro cuyo comportamiento al
parccer esta en funcion de la especie.

La alta correlacion entre los contenidos de hierro
y zinc en gonadas y partes duras, muestra que la
asimilacion de dichos metales es proporcional en
las diferentes partes del organismo y que estd tam-
bién influida por las condiciones del sitio donde
habita, por lo que la anomalia cncontrada en ¢l
sitio 4, para ¢l zinc (fig. 3) parece provocada por la
alta contaminacion cxistente, donde c¢stc clemento
presenta un factor de enriquecimiento de 11 en los
scdimentos (Gonzalez y Brugmann, 1989).

Los clementos anteriormente discutidos, son meta-
les esenciales por lo que la evaluaciéon de su rela-
cion con la contaminacion, debe recalizarse con
sumo cuidado para no arribar a conclusiones erro-
neas, ya que estos son requeridos por los organismos
para rcalizar sus diferentes funciones vitales, de ahi
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Tabla 2. — Andlisis de varianza para los meses.

Analysis of variance according to month.
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Tabta 4. — Anilisis de varianza para los sitios de muestreo.

Analysis of variance for sampling sites.

Gonadas Zn (partes duras)
(gonads) (hard parts)
Cu 2 3 4 5 6
— - - - ** * » 1
mayo  julio dic. feb. abril jun e 2
* * L AL marzo [ 12 ] 3
% E 13 5% * mayo se % 4
e e LR 22 ju“o 5
¥ [
e d}?;;?:’;e Mn (partes duras)
b abril 2 3 4 S 6
whk ¥ L2 X L1 1
Zn % hd 2
mayo  julio dic. feb. abril jun * hidd 3
x5e 4
* hdd marzo . 5
2L *98 mayo
b wes julio Fe (partes duras).
e *+  diciembre
i b berc'ro 2 l3t t‘:o f 6 1
abril o . )
Fe e 3
1 - - . b 4
mayo  julio dic. feb. abril  jun . 5
*
o . mryz: Fe (Génadas)
. . julio {gonads)
*  #% diciembre 2 3 4 5 6
e febrero b 1
abril »* s 2
Partes duras . i
(hard parts) . 5
Zn ser p<001; ** p<005; * p<0.1.
mayo julio dic. feb. abril jun 1 4 6: sitios de muestreo.
» “ne marzo 1 to 6: sampling sites.
L2 1] e mayo
&% % julio
»e L) se ici . . - .
dlrzltf:: rb(:e que cn determinada época dcl afio puedan incremen-
e abril tar o disminuir sus concentraciones segun los reque-

*#¢ p<0.01; ** p<0.05; * p<0.1.

Tabla 3. — Concentraciones de metales (ug/g, peso seco) en los
sedimentos delf area de estudio.

Metal concentrations (nglg, dry weight) in the sediments of the
studied area.

Sitios

de muestreo Cu Fe Hg Mn Zn
(sampling

sites)
{ 11 1200 0.03 70 13
2 1 900 007 64 35
3 10 2400 009 65 31
4 297 8300 7.20 8 234
5 23 3300 0.13 68 45
6 18 1900 0.04 48 36

rimientos metabolicos, no obstante a la disponibili-
dad de estos elementos en ¢l medio circundante
(Forstner y Wittmann, 1979). Esto ha sido corrobo-
rado en otras especies de organismos marinos como:
Mercenaria mercenaria (Behrens, 1981). Mytilus edulis
(Gault et al., 1983), Saccostrea cuccullata (Talbot,
1986) entre otros.

La difercncia claramente obscrvada entre los sitios
de muestreos para el mercurio en goénadas fue cor-
roborado por el andlisis de clasificacién auto-
mitica (fig. 5), en ¢l que se evidenciaron dos gru-
pos, uno compucsto por los sitios centrales (3, 4 y 5)
contaminados por este metal scgtn los contenidos
hallados e¢n las gonadas y otro por los extremos,
comportamiento que no se refleja de esta manera
en los sedimentos (tabla 3). Estudios realizados ¢n
gonadas de Lytechinus variegatus, de una zona
estuarina de Cuba, demostraron que esta especie de
crizo de mar reflejo la contaminacion del medio
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Figure 5. — Dendrograma para ¢l mercurio en gonadas de
Echinometra lucunter,

Dendogram for mercury in gonads of Echinometra lucunter.

por mercurio, los valores promedios de concentra-
cion fucron de 2 a 10 veces superiores a los
encontrados en las muestras de referencia pero los
incrementos observados en gonadas no siempre se
correspondieron en los sedimentos (Ramirez et al.,
1988). Thomson y colaboradores (1984) sugieren utili-
zar organismos y sedimentos en estudios de contami-
nacién por metales para obtener una mayor
informacion ya que ambos por separados ticnen
sus limitaciones.

Considerando quc ¢l mercurio es un clemento
toxico y el hecho de haber sido bioconcentrado
en los sitios, 3, 4 y 5 con valores promedios de
concentracion superiores a los de Santa Cruz de 4
a 22 veces, permite plantear que el Echinometra lucun-
ter es un indicador adecuado de contaminacion por
mercurio.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos demucstran como las
concentraciones de los metales pesados analizados,
tanto hierro y mercurio en gonadas, asi como,
zinc y manganeso en partes duras, reflejaron la conta-
minacion metalica a pesar de las diferencias esta-
cionales que presentaron algunos de cstos metales,
por lo que sec sugicre que su estudio se haga extensivo
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a ostros metales como plomo y cadmio, cuyas funcio-
nes Dbiologicas no estan bien definidas, asi
como a otras zonas costeras con influencia directa o
indirecta de contaminaciéon metalica.
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