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,\bstract: The coneentrations and in-tissue distributions of six metals, were determined in sea-cueumbcf$ HQlofhu
ria (lfalodeima) mexicana Ludwig 1875 from the Costa Rican Caribbean sea. by the atomle nbsorption technique. 
lhe samples were taken over a period of 16 monlhs between October 1987 and Decembcr 1989, wilh sizes ranging 
bdween 17 and 25 cm long and weights from 280 to 600 g. The metal concenlration ranges (rng kg", dry weight), 
"'ere Cd 0.1-2.5; Pb 0.2-26; Mn 4.1-46; Cu 1.3-69; Zn 14-174; Fe 20-1044. and Ihe respiratory Iree was the struc-
1Ufe that showed in general the higher levels of metals, cxcept for Cu and Pb ",hich were higher in the musc!es and 
the body wall, respectively. This paper constitutes an important data base for future comparisons dealing with ac
tivitics ínvolvíng coastal impacto since there is no previous information about trace metal conten! in similar spedes 
from this region ofthe Caribbean. 

lü)' words: Trace metal" Holothuroidea, sea cucumbcr, coral reefs, Costa Rica. Caribbcan sea. 

Un ecosistema costero de gran relevancia 
por su diversidad de especies, es el arrecife 
coralino. En Costa Rica, el arrecife del Parque 
Nacional Cahuita, en la costa caribeña (90 
40'N, 82°46'W), está siendo afectado por dif
erentes actividades antrópicas y desde finales 
de los aí"íos setentas se ha observado un desar
rollo coralino pobre, zonas crecientes de coral 
muerto, aguas muy turbias y una disminución 
aparente en la abundancia de peces (Murillo & 
Cortés 1984, Cortés et al. 1984, Cortés & Risk 
1984, 1985, Cortés & Guzmán 1985, Cortés 
1990). En este arrecife repercute una fuerte 
corriente costera superficial con dirección sur
sureste, receptora de las descargas de impor
tantes rlos y de aguas servidas de la Ciudad de 
Limón y de otros pueblos costeros, razón por 
la cual se debe poner especial interés en 
conocer todas aquellas variables que im
pliquen un impacto ambiental real o potencial 

sobre el arrecife. Los estudios de contami
nación del arrecife, localizado frente a Puerto 
Vargas, han incluido una vigilancia sobre la 
contaminación por petróleo (Acuí"ía 1993) y 
un inventario sobre metales pesados en el 
esqueleto del coral Siderastrea siderea y en 
los sedimentos coralinos (Guzmán & Jiménez 
1992). 

Por lo general, se emplean los resultados de 
los análisis químicos en muestras de bivalvos 
para avalar ciertos problemas relacionados con 
la contaminación costera, teniéndose presente 
que el uso de biomonitores introduce una serie 
de variables biológicas, lales como la especie, 
su peso, edad, sexo, época de reproducción, 
dieta y mecanismos de ingestión, estrategias 
de acumulación y depuración, entre otros, que 
condicionan la información para hacer única
mente comparaciones intraespeclficas (Rain
bow & Phillips 1993), Un programa inter-
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nacional de gran éxito ha sido el conocido 
como "Mussel Watch", que ha involucrado a 
muchos países en los que se han colectado 
muestras de bivalvos, para analizar el conteni
do de plaguicidas organoclorados y bifeniJos 
policlorados. Los laboratorios del CIMAR y 
de la Escuela de Química de la Universidad de 
Costa Rica. han colaborado con apoyo 
logístico como centros de acopio de muestras 
locales y regionales. En este contexto, inspec
ciones previas revelaron que los bivalvos del 
arrecife del Parque Nacional Cahuita son fun
damentalmente perforadores y diflciles de 
localizar. por lo que en apariencia no se dis
pone del biomonitor idóneo para esta zona. No 
obstante, los pepinos de mar (Holothuria 
(Holodeima) mexicana Ludwig 1875) consti
tuyen un componente abundante de su mega
fauna invertebrada bentónica y puesto que po
drían satisfacer varias de las caracterlsticas 
que ha de tener un organismo para que pueda 
ser utilizado como biomonitor (Lauenstein ef 
al. 1993). resulta oportuno establecer los nive
les de concentración de algunas sustancias 
potencialmente contaminantes del medio am
biente y que están o pueden estar presentes en 
estos organismos, de manera que se provea 
una base para estimar las perturbaciones del 
ecosistema que estén ocurriendo o que ocurran 
en el futuro (Zauke et al. 1996), por ejemplo, 
en función de concentraciones altas atlpicas de 
metales en los tejidos de pepinos de mar 
(Rainbow & Phillips 1993). 

El objetivo de este estudio fue evaluar los 
niveles de concentración de seis metales en 
varios tejidos de pepinos de mar del arrecife 
coralino, para contribuir en una etapa inicial a 
los estudios de selección de organismos bio
monitores de contaminación por metales. 
Cuatro de los metales analizados (cobre, cad
mio, plomo y zinc), por lo general están aso
ciados con fuentes antropogénicas y los otros 
dos (hierro y manganeso), son abundantes en 
las fases sólidas de la mayorfa de los am
bientes (Hall et al. 1996). Posteriormente, será 
necesario diset\ar los estudios tóxicocinéticos 
que permitan estimar el posible incremento en 
la variabilidad de las concentraciones de los 
metales en los tejidos de pepinos de mar, de 
manera que se logre valorar la calidad ambien
tal del arrecife en lo que respecta a la presen
cia de los metales traza. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Los metales cadmio, cobre, zinc y plomo, 
se obtuvieron de la Environmental Protection 
Agency de los Estados Unidos de Norteaméri
ca (EPA). con porcentajes de pureza certifica
dos de más del 99"10. Se emplearon sulfato de 
hierro (11) y aluminio, y cloruro de manganeso 
(11) tetrahidratado, ambos de pureza 99.99% y 
se bidestiló el ácido nítrico concentrado. cali
dad reactivo analitico. 

En la digestión de las muestras se utilizó un 
reactor a presión, de acero inoxidable con re
cipiente de teOón de 50 mI de capacidad. Las 
condiciones de trabajo fueron a 200 oC y 200 
bar, durante 25 mino Todos los materiales 
plásticos se limpiaron con detergente, agua del 
grifo y agua destilada; se dejaron en reposo 
por 12 horas en ácido nítrico al 15% y se en
juagaron con agua bidestilada y desionizada. 
Se empleó un espectrofotómetro de absorción 
atómica (EAA). con atomización de llama y 
corrector de fondo. marca Shimadzu, modelo 
AA-670. 

Se muestreó entre octubre de 1987 y di
ciembre de 1989, a profundidades entre 2-3 m 
y a una distancia de 50-100 m de la costa, 
dentro de la cresta interna del arrecife frente a 
Puerto Vargas, logrando colectar un total de 
35 especfmenes en 16 muestreos. No se dis
criminó entre los organismos con la superficie 
ventral blancuzca o rojiza y se procuró em
plear sólo adultos, los que usualmente tienen 
la superficie dorsal de color gris. café o negra 
(Hendler ef al. 1995). Las muestras se al
macenaron en bolsas de plástico lavadas con 
HNO¡ y se trasladaron en hieleras al laborato
rio, donde se conservaron a -20 oC hasta el 
momento del análisis. Los datos sobre la pre
cipitación (mm) en Cahuita. periodo 1987-
1989, fueron proporcionados por el Instituto 
Meteorológico Nacional de Costa Rica (IMN). 

Para cada rnuestnl se separaron los múscu
los, la cubierta corporal, la dermis. el árbol 
respiratorio y los túbulos de Cuvier. Todas las 
muestras fueron homogeneizarlas individual
mente y porciones de 0.5 g de cada tejido, 
desecadas a 85 oC. se digirieron con 4.7 mi de 
ácido n(trico bidestilado; el volumen final se 
ajustó a 10.0 mi con agua desionizada-bides
tilada y se conservaron en recipientes plásticos 
hasta el momento de la medición en el EAA. 
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Simultáneamente, se prepararon ensayos en 
blanco bajo las mismas condiciones aplicadas 
a las muestras y se efectuaron pruebas de Ji-

nealidad y recuperación para cada uno de los 
metales. 

CUADRO 1 

Ambitos de conce1llración de mela/es en di/cremes rejidos de pepinos de mar (Hololhuria (Halodcima) mexicana 
Ludwig ( 875) del arrecife coralino/renle a P"trIO Yargos (Caribt:. Cosla Rica) 

Metal 

(mg kg", Músculo Dennis 
peso seco) 

Cd 0.1-1.5 0.1- 1 0 4 
(O.6±O.1) (0.7±0.2) 

Pb 3. 1-7.6 0.2-10 
(5.4±O.6) (S±l) 

M. 10-32 4.1·16 
(19%3) (9%2) 

C. 4.5-69 ¡.3-33 
(22±IO) (9%6) 

z. 5 3-1 65 14-84 
(lOI±15) (42±!2) 

F, 91-293 20-\32 
(185±J5) (63,1,25) 

• Promedk> Y devioción ....andar (8 - )S) 

CUADRQ2 

Series de disrriblKión de CQnantrac;ones relativas de 
melales /raza en difeN!n/es /ejidru de pepinru de mar 
(Hololhuria (Halodeima) mexicana Ludwig 1 875) del 

an?cifo CQTOlinojrente a Puerlo Yargas 
(Caribe, Cm/a Rica) 

T8100S 
Musculos 
Dennis 
Cubierta corporal 
Túbulos de Cuvier 
Arbol �spiratorio 

TENDENCIAS 
Cd < Pb < Mn, Cu < Zn < Fe 
Cd< Pb <Cu, Mn <Zn<Fe 
Cd <Cu. Mn. Pb < Zn < Fe 
Cd< Pb. Cu <Mn <Zn<Fe 
Cd< Pb,Cu < Mn <Zn<Fe 

RESULTADOS 

En el Cuadro 1 se presentan los ámbitos de 
concentración de metales en diferentes tejidos 
del pepino de mar, H. mexicana, el correspon
diente promedio y su desviación estándar. 
Considerando globalmente los tejidos, el cad
mio se encontró dentro del ámbito de 0.1 - 2.5 
rng kg-l; a continuación, y en orden de mag
nitudes ascendentes, estuvieron el plomo (0.2-
26 mg kg'!), el manganeso (4.1 - 46 rng kg'!), 
el cobre (1.3 - 69 mg kg·l), el zinc (14 - 174 
mg kg'!), y con los datos más altos el hierro 
(20 - 1044 mg kg'!), En el Cuadro 2 se indican 
las series de distribución de concentraciones 

TEJIDOS· 

Cubierta Túbulos ArOOI 
Corpora l de Cuvicr Respiratorio 

0.)·2.2 0. 1·1.1 0.1 -2.5 
(1.2%0. 3) (I.O±O.4) (1.3±O.7) 

4. 1-26 3.4-11 1.8-21 
(16± 3) (7±1) (11±4) 
6.6 -29 6.5-46 10-46 
(120103) (lH9) (2S± 8) 
3.1·28 4.6-14 8.3-24 

(11±5) (&±3) (15±4) 
30·72 43-1\3 49-17-1 

(46±6) (69%15) (1 (}.I±30) 
38-206 88-577 288-1044 

(120±40) \ 3l7±IOO) (436±IIO) 

relativas de los metales analizados. 

DlSCUSION 

Al comparar estos ámbitos con los registra
dos por otros autores para crustáceos, 
poliquetos, bivalvos, peces y equinodennos de 
lugares considerados sin actividad antrópica 
importante, resultó que en el pepino de mar el 
cadmio presentó por lo general el ámbito de 
concentración más bajo, y el plomo el ámbito 
de concentración más amplio que los de los 
otros organismos, Los ámbitos de las concen
traciones de manganeso y zinc, fueron en ge
neral ¡ntennedios a los detenninados para los 
diferentes organismos mencionados y en 
relación con el cobre y el hierro. (con excep
ción de los crustáceos y equinodermos, res
pectivamente), los ámbitos de las concentra
ciones en el pepino de mar resultaron mayores 
(Gault et al. 1983, Howard & Brown 1983, 
Medina el al. 1986, Romeo & Gnassia-Barrelli 
1988, Chan 1989, Harding & Goyene 1989, 
Ridout el al. 1989, Gibbs & Miskiewicz 
1995). 

Las distribuciones temporales de las con
centraciones promedio mensual de los metales 
por tejido, en general no mostraron patrones 
estacionales o tendencias definidas para el 
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pepino de mar, como si han sido registrados 
por varios autores para otros organismos, por 

, ejemplo, Myli/us edulis (Cossa el al. 1980, 
Latouche & MiK 1981, Gaul! el al. 1983), 
Nereis diversicoJor (Howard & Brown J 983), 
Mytilus golloprovincialis y Ostrea edu/u 
(Martincic el al. 1984), Galeus melastomlL� 
(Vas & Gordon 1988), Echinometra lucumer 
(Ablanedo el al. 1990), varias macroalgas 
(Ramlrez el al. 1990), varios peces, moluscos 
y crustáceos (Pastor el al. 1994), Chamelea 
ga/Jina (Usero el al. 1996); a su vez este re· 
sultado coincidió con el hecho de que en esta 
zona, durante el periodo del estudio, las 
estaciones seca y lluviosa no estuvieron sufi
cientemente marcadas; fue as! como la tempe
ratura del agua y la salinidad en el momento 
de los muestreos se mantuvieron entre 26.5-
3\.0 oC y 32.0-34.0 (Escala práctica de salini
dad 1978). Sin embargo, en todos los tejidos 
se apreciaron concentraciones ligeramente 
más altas de manganeso durante los meses de 
junio y julio. 

El estudio de las concentraciones promedio 
mensual de metales en el pepino de mar indicó 
que con el cobre se presentó la mayor disper
sión, pues el coeficiente de variación, v, estu
vo, en términos generales, entre 30 y 70%, 
seguido por el cadmio (v entre 20 y 50%). El 
hierro. el manganeso y el plomo mostraron 
una variabilidad similar (v entre 10 y 40%) Y 

el zinc mantuvo concentraciones más unifor
mes (v entre JO y 30%). Con respecto a los 
tejidos estudiados, en el árbol respiratorio y en 
los nibulos de Cuvier, la dispersión de con
centraciones de los metales estuvo entre 
25.2% (Fe) y 53.8% (Fe), con la excepción de 
las concentraciones de zinc en los túbulos de 
Cuvier (v - 21.7%). En los músculos, la der
mis y la cubierta corporal, la mayor variabili
dad se presentó con las concentraciones de 
cobre, v - 45.50/0, 66.7% y 45.50/0, respectiva
mente, y fue menor para los otros metales; por 
ejemplo, para los músculos estuvo entre 
11.1% (Pb) Y 18.9% (Fe); para la dermis entre 
20.0% (Pb) y 39.7% (Fe) y para l a  cubierta 
corporal entre 13.()% (Zn) y 33.3% (Fe). 

Esta situación es consistente con la literatu
ra sobre la presencia de metales traza en orga
nismos marinos, la cual brinda datos que exhi
ben dispersiones altas, como consecuencia de 
diversos factores, entre los que se desUKan las 
diferencias naturales entre especies, sus condi-

ciones fisiológicas, las descargas de contami
nantes y las caracterlsticas de los sedimentos y 
de las masas de agua en contacto con los or
ganismos (Gault el al. 1983, Howard & 
Brown 1987, Chan 1989, Hutalung 1989, 
Ablanedo et al. 1990, Gibbs & Miskiewicz 
1995, Usero et al. 1996). Los análisis de va
rianza (p < 0.05) llevados a cabo para cada 
metal, empleando a los tejidos como fuente de 
variación, indicaron diferencias significativas 
entre los tejidos para todos los metales. 

En el Cuadro 2 se muestra la distribución 
de las series de concentración, derivadas a l  
considerar la relación entre l a  concentración 
de cada metal con respecto a la suma de las 
concentraciones de los metales analizados en 
cada tejido (carga total). El cadmio fue el 
metal más escaso y el hierro el más abundante 
en todos los tejidos. El cadmio apenas repre
sentó entre 0.2% y 0.6% del total determinado. 
La concentración del hierro significó hasta un 
50% de la carga total y en los túbulos de Cu
vier y en el árbol respiratorio llegó a constituir 
hasta tres cuartas partes de la carga total; en 
función de los tejidos, excedió desde un 16% 
hasta un 58% al siguieute metal en abundan
cia, el zinc. Las concentraciones promedio de 
zinc fueron mayores en un ámbito del I1 % al 
25% con respecto al siguiente metal en abun· 
dancia CMn, Cu o Pb); y su carga especifica 
representó un 20-30% del total. El plomo, el 
cobre y el manganeso alcanzaron cargas por
centuales que oscilaron entre 2% y 7%. S610 
en el caso del plomo en la cubierta corporal su 
concentración representó un 1.8% de la carga 
total y ocupó un tercer lugar en abundancia de 
los metales determinados en este tejido, siendo 
mayor que las del cobre, el manganeso y el 
cadmio. 

En general, el árbol respiratorio fue el teji
do en el que se dieron las máximas concentra· 
ciones, a excepción del cobre y el plomo, que 
resultaron superiores en los músculos y en la 
cubierta corporal, respectivamente (Cuadro 1). 
La dermis fue el tejido que presentó la mlnima 
concentración de casi todos los metales, se
guido por la cubierta corporal. Los músculos y 
los túbulos de Cuvier ocuparon en general 
posiciones intermedias, siendo las concentra
ciones en los últimos ligeramente mayores. 

Las concentraciones ambientales de metales 
en las aguas superficiales y en los sedimentos 
en la vecindad de la zona de muestreo de este 
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estudio, han sido reportadas por Sandí (1990) 
y Guzmán & Jiménez (1992), respectiva
mente. En las aguas los ámbitos, en �g r,l, 
fueron de <1 a 2.9 de Zn, de <1 a 80 de Cd, de 
<1 a 15.4 de Ph, de <1 a 21.4 de Cu, de 10 a 
680 de Mn y de 140 a 610 de Fe. En los sedi· 
mentos de dos puntos. uno al norte y otro al 
sur del sitio de muestreo para esta investiga
ción, los promedios, en rng kg'L, fueron de 4.8 
y 6.6 para el Cd, de 7.3 y 16.9 para el Cu, de 
16.2 y 37.S para el ln, de 20.8 y 29.0 para el 
Pb, de 292 y 449 para el Mn y de 3 382.5 y I! 
445.0 para el Fe. Puesto que la mayorla de los 
organismos reflejan en cierta manera la cali
dad de sus ambientes, destaca el hecho de que 
en el pepino de mar del arrecife coralino 
frente a Puerto Vargas (Caribe, Costa Rica) se 
'notó una concentración más alta de cobre y de 
zinc que la de su ambiente y aunque puede 
constituir una buena opción como bioindica
dor de contaminación por metales en los am
bientes marinos, se necesitan más estudios que 
incluyan diferentes escalas espaciales y tem
porales. 

RESUMEN 

Se detenninaron las concentraciones de seis 
metales y su distribución entre varios tejidos 
de pepinos de mar (Holothuria (Halodeima) 
mexicana Ludwig 1875) del mar Caribe cosla
rricense, empleando la técnica de absorción 
atómica. Las muestras fueron recolectadas du
rante un periodo de 16 meses, entre octubre de 
1987 y diciembre de 1989; la longitud de los 
especímenes estuvo en el ámbito de 17 a 25 
cm y las masas entre 280 y 600 g. Los ámbitos 
de las concentraciones de los metales (mg kg·', 
peso seco), fueron: Cd 0.1-2.5; Pb 0.2-26; Mn 
4.1-46; Cu 1.3-69; ln 14-174; Fe 20-1044. El 
árbol re�piratorio fue la estructura que mostró, 
en general, los niveles más altos de concen
tración de metales, excepto para el Cu y el Pb, 
los cuales fueron más altos en los rnusculos y 
en la cubierta corporal, respectivamente. Este 
trabajo constituye una importante base para 
futuras comparaciones que involucren ac
tividades de impacto costero, debido a que no 
hay datos previos del contenido de metales en 
Jos organismos de esta especie de esta área. 
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