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Resumen

Metales en Erizos de Lima (Diadema
antillarum) de las costas de la isla de Tenerife
(Islas Canarias, Espafia) — Bioindicadores de
contaminaciéon marina

Introduccion: el erizo de lima puede ser un
bioindicador fiable de contaminacién metélica del
medio marino debido a su gran abundancia en los
litorales de Canarias y su baja movilidad siendo
representativos de la zona de estudio. Ademas, el
consumo de erizos marinos estd aumentando,
siendo necesario determinar el contenido de
metales potencialmente tdxicos para evaluar su
seguridad.

Objetivos: determinar el contenido metalico en
erizos de lima, diferenciando entre el
exoesqueleto y el tejido interno, evaluar el grado
de contaminacion ambiental, estudiando posibles
correlaciones entre los metales y las tallas,
comparar el contenido entre las zonas de captura
y evaluar el riesgo asociado a su consumo.
Material y métodos: se ha determinado el
contenido de 6 metales (Mg, Fe, Mn, Cu, Cr, Zn,
Ni) en 367 ejemplares de erizo de lima
recolectados en las costas de Tenerife mediante
ICP-OES.

Resultados: en el tejido interno destaca el nivel de
Fe (380 mg/kg peso seco) y, en el caparazén el de
Mg (9322 mg/kg p.s.). Las mayores
concentraciones medias encontradas en el tejido
interno han sido registradas en la zona de
Rapadura, a excepcion del nivel de Fe (2262
mg/kg p.s.) y Mg (2282 mg/kg p.s.), que ha sido
mas elevado en la zona de Palmmar.
Conclusiones: el uso de esta especie como
bioindicadores de contaminacion puede ser
posible, dadas las correlaciones entre contenido
metdlico y talla, y las diferencias entre las zonas
estudiadas. El consumo de estos erizos conlleva
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riesgos para la salud por elevados niveles de Fe y
Ni.

Palabras clave: Contaminacion marina. Diadema
antillarum.  Elementos  traza.  Evaluacion
toxicoldgica. Metales.

Summary

Metals in Lime Sea Urchins (Diadema
antillarum) off the coast of the Tenerife island
(Canary Islands, Spain) - Bioindicators of
marine pollution

Introduction: the Lime Sea Urchins could be a
consistent bioindicator of contaminant metals of
the marine environment due to its abundance in
Canary Islands coast and their low mobility being
representative of the study area. In addition, the
consumption of sea urchins is increasing, because
of that is necessary to determine the content of
potentially toxic metals to assess the risk.
Obijectives: to determine the metal content in lime
urchins, differentiating between exoskeleton
(shell) and internal tissue, to assess the
environmental contamination degree, studying
possible correlations between metal concentration
and sizes, to compare the metal content of the
different study areas and to assess the
toxicological risk through the consumption of that
urchins.

Material and methods: the content of 6 metals
(Mg, Fe, Mn, Cu, Cr, Zn, Ni) was determined in
367 specimens of lima urchin collected from
Tenerife island coast by ICP-OES.

Results: Fe level (380 mg/kg dry weight) and Mg
(9322 mg/kg dw) were higher in the internal
tissue and shell, respectively. The highest mean
concentration found in internal tissue were
recorded in Rapadura area, except for Fe (2262
mg/kg dw) and Mg (2282 mg/kg), which was
higher in the Palmmar.
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Conclusions: the studied species could be used as
bioindicators of contamination, due to the
correlations found between metal content and
sizes as the differences found in the different
studied areas. The consumption of lima urchin
poses a health risk to human because of the high
levels of Fe and Ni.

Key words: Marine
antillarum.  Trace
evaluation. Metals.

pollution. Diadema
elements.  Toxicological

Introduccion.

Las actividades antropogénicas son la principal
causa de contaminacion marina. Los vertidos
residuales e industriales, sobreexplotacién de los
recursos pesqueros o los vertidos de petrdleo,
causan graves dafios sobre los litorales y la fauna
marina [26]. Entre los diferentes contaminantes
gue pueden encontrarse en el medio marino, los
metales constituyen uno de los de mayor interés
debido a su gran persistencia en el medio y a su
biomagnificacién a través de la cadena tréfica [4,
26, 33-35].

Las actividades antropogénicas, como las
actividades portuarias o industriales, o los
fendmenos naturales como la erosién de las rocas,
lixiviacién o las emisiones volcanicas, pueden
liberar grandes cantidades de metales al medio
marino. Los metales tienden a acumularse en los
fondos formando parte de los sedimentos o
manteniéndose en suspension [2 ,23, 36].

Los organismos marinos como los erizos pueden
acumular grandes cantidades de metales traza
pudiendo ser usados como bioindicadores de
contaminacion de las aguas marinas que permitan
evidenciar una correlacion directa del grado de
contaminacion del ecosistema [5, 20-22, 27, 31].
Ademés, el consumo de erizos marinos ha
experimentado un aumento, por lo que es
necesario conocer el contenido de ciertos metales
gue pueden suponer un riesgo tdxico para los
consumidores.

Los macroelementos como el magnesio (Mg) son
requeridos en grandes cantidades debido a las
importantes funciones fisioldgicas que desempefia
siendo cofactor de més de 300 enzimas [33].
Algunos elementos traza son indispensables para
el organismo humano, como el hierro (Fe), cobre
(Cu), magnesio (Mg), manganeso (Mn) o zinc
(Zn). No obstante, la ingesta de -elevadas
concentraciones de éstos puede producir efectos
toxicos [25, 32-34, 45]. Otros, como el niquel
(Ni), aunque es esencial para diversos
organismos, no ha sido demostrada su
esencialidad en el organismo humano [34].
Elevadas ingestas de Ni pueden causar
sensibilizacion de la piel [11].

Los erizos marinos son animales pertenecientes al
grupo de los equinodermos, de habitat
exclusivamente marino, este grupo se caracteriza
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principalmente por su esqueleto calcareo formado
de carbonato célcico (CaCQOjz) y una simetria
radiada.

Diadema antillarum o erizo de lima, es una
especie que habita en el Océano Atlantico y que
puede encontrarse a profundidades de hasta 400
metros. Esta especie de erizo puede alcanzar los 8
— 9 cm de didmetro y, hasta 30 cm de didmetro
contando las puas, las cuales son largas, speras y
muy fragiles [9, 30].

La anatomia interna de los erizos se divide en dos
hemisferios, oral y aboral con las partes
dispuestas pentarradialmente en torno a un eje
polar (Fig.1) [10,28].
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Figura 1. Anatomia interna de un erizo marino [10]

En el polo oral, el cual es el que se encuentra en
contacto con el sustrato, se sitla la boca que se
encuentra rodeada del aparato masticador
conocido como Linterna de Aristoteles, formado
por cinco dientes calcéreos.

En el polo aboral, se localiza la region anal o
periprocto, la placa ocular y el madreporito. En la
cara interna de este polo se encuentran las cinco
gonadas, las cuales son la parte comestible de los
erizos.

Esta especie es considerada como un herbivoro
regulador de la biomasa algal que puede
encontrarse en los fondos rocosos. Se alimenta de
restos organicos presentes en las rocas y los
sustratos duros, donde se depositan los metales
pudiendo ser ingeridos por los erizos. El erizo de
lima tiene la capacidad de adaptarse a condiciones
ambientales desfavorables, cuando el alimento es
limitado, éste sufre una serie de adaptaciones
fisiologicas tales como la disminucion de sus
actividades somaticas y reproductoras o cambios
morfoldgicos en la linterna y el caparazén [3, 7,
24, 41]. Al tratarse de organismos poco exigentes,
su proliferacion indica una baja calidad de las
aguas.

El erizo de lima puede ser un bioindicador fiable
de contaminacion metalica del medio marino
debido a que, actualmente, esta especie es uno de
los invertebrados mas abundantes de los fondos
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infralitorales de las Islas Canarias. Ademas, su
baja movilidad les confiere una gran
representatividad de la zona de estudio.

Objetivos. Se ha analizado el contenido de 6
elementos traza (Fe, Cu, Ni, Mn, Mg, Zn) en 367
muestras de erizo de lima (Diadema antillarum)
procedentes de diferentes zonas de las costas de la
isla de Tenerife mediante espectroscopia Gptica de
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) para
(i) determinar el contenido metalico en esta
especie, diferenciando entre el exoesqueleto y el
tejido interno del erizo, (ii) evaluar el grado de
contaminacion ambiental, estudiando posibles
correlaciones entre los metales estudiados y las
tallas de los erizos, (iii) comparar el contenido
metélico teniendo en cuenta las zonas de captura
y (iv) evaluar el riesgo asociado a su consumo.
Material y Métodos

Muestreo

Se ha analizado un total de 367 ejemplares de
erizo de lima (Diadema antillarum) recogidos
directamente de su habitat natural. Los erizos,
procedentes de doce zonas costeras distintas de la
isla de Tenerife (Islas Canarias, Espafa), fueron
recolectados durante los meses de octubre y
noviembre de 2006.

Fueron tomados 30 ejemplares de cada zona
costera seleccionada, los cuales se encontraban a
una profundidad de entre 5 — 15 metros. Los
erizos fueron congelados y transportados al
laboratorio. Las doce zonas de muestreo elegidas
representan homogéneamente el conjunto litoral
de la isla de Tenerife (Fig. 2).

Rapadura S0

Boca Cangrejo
Buenavista erel

La Tejita
Palmmar

Figura 2. Zonas de recogida de los erizos analizados

Tratamiento de las muestras

En primer lugar, fue medido el didmetro del
caparazon de cada ejemplar recolectado usando
una regla calibradora milimétrica. La medida se
tomo entre un extremo a otro de la cara ventral,
sin incluir las puas y pasando por el centro del
peristoma. A continuacion, se extrae el contenido
interno del erizo, separandolo de su caparazon,
realizando una incisién en el madreporito y un
corte en el dorsoventral del erizo. Se considera
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caparazon al conjunto de testa, pdas y Linterna de
Aristoteles.

Etapas 1 2 3 4
100
50 %0 130 1e0

Potencia (%)

Presion (psi)

Tiempo de rampa (min) 5

Tle.mpo de mantenimiento s 10 5
(min)

Ventilador (%) 100

Tabla 1. Programa de digestion de microondas

El caparazon y el tejido interno fue colocado en
capsulas de porcelana (Staalich, Alemania) y
sometidos a desecacion en estufa (Nabertherm,
Alemania) a 70 = 10 °C hasta la toma de peso
constante. Posteriormente, se procedi6 a la
digestion del caparazon y del tejido interno,
siendo necesarios dos procesos de digestion
diferentes para cada parte.

Digestion seca del tejido interno: se pesé 1 gramo
de la muestra seca en capsulas de porcelana, las
cuales fueron introducidas en un horno mufla
(Nabertherm, Alemania) aplicando un programa
de temperatura — tiempo de 450°C — 12 horas, con
subida progresiva de la temperatura, hasta la
obtencion de cenizas blancas. Las cenizas
obtenidas fueron disueltas en HNO3 (Merck,
Alemania) 5% hasta un volumen de 3 mL. La
disolucion fue filtrada usando papel de filtro
(Whatman no.1), en un matraz aforado de 25 mL,
siendo aforado con agua de calidad Milli-Q®.
Digestion himeda por microondas del caparazén:
fueron pesados 1.20 g de muestra seca, de forma
precisa, y se adicionaron 5 mL de HNO3 65%. La
mezcla, formada por el &cido y la muestra, fue
introducida en vasos de teflon perfectamente
cerrados y fueron sometidas a la digestién por
microondas aplicando el programa de digestién
que se encuentra en la Tabla 1. Tras la digestion,
las muestras, a temperatura ambiente, fueron
llevadas a un volumen de 50 mL con agua calidad
Milli-Q® en un matraz aforado.

Determinacion del contenido metalico

Mediante espectrometria de emision atomica fue
determinado el contenido metalico de las
muestras en estudio usando un espectrometro de

emision  dptica con  plasma  acoplado
inductivamente  (ICP-OES) modelo Thermo
Scientific ICAP 6000 Spectrometer series

(Waltham, MA, USA). Este método ha sido
elegido por ser el mas adecuado para la
determinacion simultdnea de metales, por su
fiabilidad, sensibilidad y por tratarse de un
método automatizado [12, 13, 15].

Las condiciones instrumentales han sido las
siguientes: flujo de gases (gas de nebulizacion y
gas auxiliar) de 1.0 L/min, potencia aproximada
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de radiofrecuencia de 1.2 kW (Cu, Zn) y 1.4 kW
(Fe, Mn, Ni, Mg), flujo de la bomba de inyeccién
de muestra (flujo de estabilizacion y de analisis)
de 100 rpm.

En la Tabla 2 se recogen las longitudes de onda
(\) y los limites de deteccion de los metales en
estudio. Los limites de deteccion instrumentales
han sido obtenidos mediante el anélisis de 15
blancos bajo condiciones de reproducibilidad,
siendo calculados como 10 veces la desviacion
estandar obtenida [18].

Limite de Deteccion

Metal A (nm) (mg/L)
Fe 238.2 0.002
Mn 257.6 0.001
Ni 231.6 0.005
Cu 324.8 0.002
Zn 213.9 0.002
Mg 279.6 0.001

Tabla 2. Longitudes de onda (nm) y limites de deteccién
(mg/L) instrumentales

La exactitud del método fue evaluada mediante un
estudio de recuperacion basado en la adicién de
un patrén conocido a muestras, tanto de tejido
interno como de caparazén. Para asegurar la
repetividad del método, fueron realizadas 6
réplicas. Los porcentajes de recuperacion fueron
calculados como sigue:

R(%)=(Concentracién en la muestra enriquecida-
Concentracion en la muestra)/(Factor de
enriquecimiento)

Los porcentajes de recuperacion obtenidos (Tabla
3) han sido mayores al 97%. Ademds, se ha
realizado un andlisis estadistico concluyendo que
no existen diferencias significativas (p = 0) entre
la concentracion encontrada y la adicionada a
cada muestra.

Anélisis estadistico

El andlisis estadistico de las muestras ha sido
llevado a cabo usando el programa informatico
IBM Statistics SPSS 22.0 para MacTM, con el fin
de determinar la existencia 0 no de diferencias
significativas (p < 0.05) entre las diferentes partes
del erizo (caparazédn y tejido interno), asi como,
entre las distintas zonas de captura de éstos.

Los test de Kolmogorov — Smirnov y Shapiro —
Wilk han sido aplicados para conocer la
distribucion de los datos [33]. Dado que los datos
no seguian una distribucion normal, se ha
recurrido a la aplicacion de test no paramétricos
como el test de Kruskal — Wallis y el de U de
Mann — Whitney [14, 19].

Por otro lado, con el objeto de estudiar las
posibles correlaciones entre el contenido metalico
y la talla de los erizos, se ha llevado a cabo un
estudio de correlacién mediante el coeficiente de
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correlacion de Pearson (r), a través de cual se
analiza la linealidad existente entre los metales en
estudio vy las tallas de los erizos [13]. En los casos
en los que la concentracion metélica aumente con
la talla del erizo, existira correlacion positiva (r >
0), mientras que, en los casos en los que la
concentracion metalica disminuya al aumentar el
tamafio del erizo, existird correlacion negativa (r
< 0). Por ultimo, en los casos en los que no exista
correlacion alguna, el coeficiente serd cero (r = 0).

R (%0) R (%)
Metal
Caparazon Tejido interno
Fe 99 98
Mn 99 99
Ni 98 97
Cu 101 100
Zn 98 98
Mg 98 98

Tabla 3. Porcentajes de recuperacion (%) obtenidos del
estudio de recuperacion

Resultados

La Tabla 4 recoge las tallas (mm) de los erizos,
las concentraciones medias (mg/kg peso seco) y
las desviaciones estandar de los metales
estudiados.

Independientemente de las zonas de captura se
tiene que el mayor contenido metalico se
encuentra en el tejido interno, a excepcion del Mg
y el Zn, cuyas mayores concentraciones han sido
detectadas en el caparazon. Ademas, en el tejido
interno destaca el nivel de Fe (380 mg/kg peso
seco), seguido de Mg > Mn > Zn > Cu > Ni.
Mientras que, en el caparazon el metal
mayoritario ha sido el Mg (9322 mg/kg peso
seco), sequido por Fe > Zn > Cu > Mn > Ni. Tras
realizar el anélisis estadistico, han sido detectadas
diferencias significativas entre el tejido interno y
el caparazon para todos los metales estudiados.

En cuanto a las zonas de captura, se tiene que, en
general, las mayores concentraciones medias
encontradas en el tejido interno han sido
registradas en la zona de Rapadura, a excepcién
del nivel de Fe (2262 mg/kg peso seco) y Mg
(2282 mg/kg peso seco), que ha sido més elevado
en la zona de Palmmar. Las concentraciones
medias mas bajas se encuentran en las zonas de
Teno y Martianez. Ademas, el andlisis estadistico
ha demostrado la existencia de diferencias
significativas (p < 0.05) entre el contenido de Fe 'y
Mg de las zonas de Palmmar y Rapadura con las
demés zonas analizadas. Mientras que, existen
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diferencias significativas entre el contenido de Ni,
de las zonas de La Tejita y Teno con el reto de
zonas. Los niveles de Cu han sido
significativamente diferentes en las zonas de
Rapadura, Poris, Abades y Tixera con el resto de
zonas. El nivel de Zn en las diferentes zonas
estudiadas puede agruparse en tres grupos con
marcadas diferencias, encontrdndose diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.005) entre el
primer grupo (Palmmar y Rapadura), el segundo
grupo (Bocacangrejo, Balito, La Tejita, Poris y
Abades) y el tercer grupo (Buenavista, Garachico,
Tixera, Teno y Martianez).

En relacion con el contenido metalico en
caparazones encontrado por zonas, es similar
entre todas las zonas en estudio, destacando entre
todas, la zona de Balito, donde ha sido registrada
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la mayor concentracion media de Ni (6.68 mg/kg
peso seco). Tras realizar el analisis estadistico han
sido encontradas diferencias significativas en el
contenido de Fe entre las zonas de Rapadura,
Poris y Martianez con el resto, y entre las zonas
de Bocacangrejo y Teno con el resto. Las
concentraciones medias de Mn de las zonas de
Palmmar, Bocacangrejo, Balito, Teno y Martidnez
se diferencian significativamente de las otras
zonas analizadas. En cuanto a la concentracion de
Ni de la zona de Balito, ésta se diferencia
significativamente del resto de las zonas. El nivel
de Cu de la zona de Bocacangrejo, asi como el
nivel de Zn de las zonas de Rapadura y Garachico
y de las zonas de Balito, La Tejita y Poris,
muestra diferencias significativas con las otras
zonas.

Talla Tejido interno Caparazon
Zona
(mm) Fe Mn Ni Cu Zn Mg Fe Mn Ni Cu Zn Mg
Palmmar 41.445.67 2262+1233 57.4+33.2 5.03+4.64 3.57+2.72 29.5+15.6 2282+658 74.6+35.8 2.56+0.90 1.63+0.38 2.30+0.46 14.6x7.46 9039+679
Rapadura ~ 60.246.52 1901+1222 69.8+35.6 22.1#23.2 17.9+16.9 27.2426.8 14484547 54.9+62.1 2.11+2.96 1.32+0.48 2.49+2.24 9.13+3.68 8992+433
Bocacangrejo  45.4+4.37 1704377  14.8+20.8 5.26%5.62 6.39+6.86 12.1+18.1 158+71.0 112+63.5 2.74+1.39 1.97+1.00 4.20+1.46 15.5+8.80 9726+591
Balito 32.2#3.81 84.0+217 10.6x12.0 7.27#5.04 7.46%5.78 7.72+10.9 52.8+12.1 67.8+36.7 2.62+1.28 6.68+5.41 2.74+0.54 13.7+6.36 9672+222
La Tejita 55.9£7.80 91.1+160 18.8+9.06 1.88+1.14 3.05%x1.52 14.8+13.4 72.6£31.8 141+109 5.18+2.05 1.80+0.48 2.48+0.62 13.5+8.08 9092+332
Poris 34.8+11.0 86.3#255 9.1249.71 15.3%19.0 17.7+22.4 6.95+8.66 485+255 57.9+46.1 2.90+1.34 1.60+0.43 2.34+0.70 14.0+9.30 9327+494
Abades 32.2+4.74 18.0#22.6 856+4.13 12.8+139 14.1+149 123151 121+48.8 423+350 1.56+0.88 1.75+0.71 3.17+0.69 16.1+8.10 10203+550
Buenavista  54.1+6.15 7.06+11.9 2.07+1.73 4.54+3.19 4.95+3.50 2.30+1.61 23.7+6.65 32.1+404 1.27+0.58 1.95+0.70 3.22+0.71 12.2+4.63 9043+368
Garachico 43.1+4.82 3.95+3.53 1.96x1.41 3.46+2.10 3.90+2.55 2.00+1.20 18.9£8.27 18.7+#6.86 0.99+0.27 1.24+0.59 2.92+0.86 8.52+4.80 8887+479
Tixera 3454551 6.58+5.99 3.54+4.34 9.29+5.17 9.66+6.31 2.68+3.39 28.2+12.6 89.8+689 4.60+6.12 155+0.66 3.16+0.86 13.1+6.42 9510+931
Teno 435+6.11 5104570 2.08+1.46 2.16+1.65 2.26+1.91 2.25+1.13 21.747.03 112+81.7 2.46x1.28 178+0.82 3.23+0.66 15.7+11.4 9389+500
Martidnez 3954567 2.38+1.45 1.7240.85 3.65+2.59 4.23+2.46 1.75+1.6 17.9%¥3.61 51.1+47.9 2.25+1.18 1.42+0.73 2.24+¥1.50 17.5%¥12.0 9125+727
Media+SD 3804915 16.5+26.9 7.78+115 8.01x12.6 10.0+154 3524733 70.1+66.6 2.60+2.56 2.04+2.16 2.87+1.19 13.6+8.59 9322+666

Tabla 4. Tallas (mm), concentraciones medias (mg/kg peso seco) y desviaciones estandar (SD) dependiendo
de la parte y zona de captura del erizo

Tejido interno

Fe Mn Ni Cu Zn Mg
C. correlacion (1) Talla 0.237 0.294 -0.061 -0.099 0.132 0.203
Caparazon
Fe Mn Ni Cu Zn Mg
C. correlacion (1) Talla  -0.037 -0.079 -0.206 -0.017 -0.153 -0.362

Tabla 5. Coeficientes de correlacion (r) entre las tallas de los erizos (mm) y las concentraciones de cada
metal (mg/kg peso seco) en tejido inter y caparazon
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Metal Limite maximo Referencia C. media (mg/kg) IDE (mg/dia) (%) contribucidn
Fe 45 mg/dia [15] 380 114 > 100
Mn 11 mg/dia [15] 16.5 4.95 45
Ni 2.8 pg/kg pc/dia [6] 7.78 2.33 > 100
Cu 10 mg/dia [15] 8.01 2.40 24
Zn 40 mg/dia [15] 10.0 3.00 7.50
Mg - - 352 106 -

Tabla 6. Ingesta diaria estimada (IDE) y porcentajes de contribucién a los valores maximos para adultos.

IDE= Concentracion media metal (mg/kg)- Consumo diario (kg/dia); (%)

contribucion=  IDE/(Valor

limite*)-100, *en casos de valores limite dependientes del peso corporal, debe dividirse el resultado entre el

peso medio de 68.48 kilos [1].

Por dltimo, las concentraciones de Mg
encontradas en las zonas Bocacangrejo y Balito,
en las zonas de Rapadura y Garachico y en las de
Palmmar y Buenavista, muestran diferencias
estadisticamente significativas con el resto de
zonas en estudio.

La Tabla 5 presenta los coeficientes de
correlacion entre las tallas de los erizos y las
concentraciones de cada metal estudiado.

Las concentraciones de Fe, Mn, Zn y Mg han
mostrado una correlacion positiva (r > 0) con el
tamafio de los erizos en el tejido interno, es decir
que, al aumentar la talla de los erizos, se
acumulan mayores cantidades de estos metales.
Mientras que, tanto las concentraciones de Ni
como las de Cu, muestran una correlacion
negativa (r < 0), lo que indica que, al aumentar la
talla de los erizos, se produce una disminucion de
las concentraciones de estos metales en el tejido
interno.

En cuanto al caparazon, los niveles de Fe, Mn, Ni,
Cu, Zn y Mg muestran coeficientes negativos (r <
0) con las tallas de los erizos, lo que muestra que,
al aumentar la talla de los erizos, disminuye la
concentracion de estos metales en el caparazon.

Discusion

El muestreo de este estudio ha sido realizado en
una época del afio (Octubre — Noviembre) en la
que el indice gonadal de los erizos recogidos se
encontraba en su nivel mas bajo. Es necesario
tener en consideracion la  periodicidad
reproductiva de la especie Diadema antillarum
pues, la acumulacion y la toxicidad de los metales
se ve afectada por los ciclos reproductivos de los
organismos, como en el caso del Zn, que se
acumula en grandes cantidades en las gonadas de
los erizos y cuya concentracion depende del ciclo
reproductivo y el indice gonadal [40].

A la vista de los resultados obtenidos en este
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estudio, queda demostrada la diferencia existente
entre el contenido metélico encontrado en el
tejido interno de los erizos, el cual sigue un orden
de concentracion de Fe > Mg > Mn > Zn > Cu >
Ni, con el contenido del caparazdn, que sigue la
secuencia de Mg > Fe > Zn > Cu > Mn > Ni. Las
diferentes concentraciones encontradas entre
ambas partes del erizo se deben a factores como la
vida media de los metales, la cual depende del
tipo de tejido [38, 39, 44].

Comparando estos resultados con los obtenidos
por Storelli et al. en otro tipo de equinodermo, la
holoturia (Holothuria polii) procedente del Mar
Adriatico (Italia), las concentraciones encontradas
en el tejido interno siguen un orden de
concentracion de Fe > Zn > Cu, en tejidos
internos y de Fe > Cu > Zn, en exoesqueleto [37],
siendo similares a las obtenidas en este estudio.
Metales como el Mg o el Zn se acumulan
mayoritariamente en el caparazon de los erizos de
lima. EI Mg es uno de los elementos mayoritarios
del esqueleto del erizo. Datos obtenidos por
Warnau et al. para erizos de la especie
Paracentrotus lividus procedentes del
Mediterraneo, muestran grandes acumulaciones
de Zn en el caparazdn de esta especie [42]. No
obstante, otros autores han demostrado mayores
concentraciones de Zn, Fe y Cu en las g6nadas
que en el caparazon [8], aunque esta diferencia
pueda deberse al indice gonadal de las especies
analizadas en este estudio.

Warnau et al. [43] encontr6 en el erizo
Paracentrotus lividus procedente del Mediterraneo
relaciones similares a las encontradas en este
trabajo para los niveles de Fe, Mn y Cu del tejido
interno. Mientras que, la misma relacién fue
demostrada por Temara et al. [40] para estrellas
de mar de la especie Asterias rubens del Mar del
Norte.

De acuerdo con las diferentes zonas de recogida
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de los erizos, han sido encontradas diferencias en
el contenido de todos los metales, exceptuando el
Mg del caparazén, cuyo nivel no varia
notablemente entre zonas. Las zonas de Rapadura
y el Palmmar, situadas al norte y sur de la isla de
Tenerife, respectivamente, son las que muestran
las mayores concentraciones de los metales
estudiados en el tejido interno de los erizos, estas
concentraciones pueden deberse a la cercania de
emisarios, en el caso de Rapadura, o a la
presencia de jaulas de cultivo de peces
alimentados con piensos de alto contenido
mineral, en el caso del Palmmar. Por otro lado, las
zonas de La Tejita, Bocacangrejo y Abades, al
sureste de la isla, asi como Balito, al suroeste de
la isla, son las que han mostrado las mayores
concentraciones de metales en los caparazones de
los erizos, esto niveles elevados pueden deberse a
los vertidos industriales de estas zonas.

Las diferencias encontradas entre las zonas de
muestreo de este trabajo se deben a factores como
el pH y temperatura del agua, diferentes habitats,
cercania a veritos domeésticos y/o industriales,
corrientes, etc [8, 17, 29].

En cuanto a las correlaciones encontradas entre la
talla del erizo y el contenido de cada metal
estudiado, no han sido encontradas evidencias
bibliogréficas al respecto.

Debido a que las gonadas de los erizos son
consumidas, se ha realizado una evaluacion del
riesgo toxicolégico derivado del consumo de
estos erizos. Para lo cual, se ha asumido un
consumo medio de 300 gramos al dia por persona,
siendo calculada la ingesta diaria estimada (IDE)
y el porcentaje de contribucion a la ingesta
méxima, teniendo en cuenta los valores
establecidos por diversas instituciones (Tabla 6).

El consumo de 300 gramos de los erizos
analizados conlleva una elevada ingesta de Fe y
Ni, viéndose superados de forma muy amplia, los
valores limites de ingesta, siendo para el caso del
Fe dos veces superiores al 100% de la ingesta
méaxima y, en el caso del Ni, hasta 10 veces
superiores al 100% de la IDT (ingesta diaria
tolerable).

Por lo tanto, los erizos estudiados no son seguros
para su consumo. Ademas, cabe destacar que, las
concentraciones metélicas encontradas
corresponden a las épocas de menor indice
gonadal, por lo que un consumo de erizos
recolectados en los meses de mayor indice
gonadal podria suponer un mayor riesgo para la
salud. No obstante, debido a que se superan los
limites ma&ximos para el Fe y para el Ni, se
desaconseja el consumo de estos erizos.

Conclusién
Los resultados obtenidos en este estudio
confirman la existencia de diferencias entre el
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contenido metalico del tejido interno, formado por
las génadas, y el caparazén del erizo. Ademas,
han sido encontradas correlaciones entre las
concentraciones de los diferentes metales
estudiados y la talla del erizo, como en el caso del
Fe, Mn, Mg y Zn en el tejido interno, cuyos
niveles son mayores al aumentar la talla del erizo,
0 en el caso del Ni en el tejido interno, que
disminuye al aumentar la talla del mismo. Por
otro lado, se han detectado diferencias entre las
diferentes zonas de muestreo, por lo que el uso de
estos  erizos como  bioindicadores  de
contaminacion puede ser posible. Finalmente, se
desaconseja el consumo de estos erizos dado los
elevados niveles de Fe y Ni, que superaban
ampliamente las ingestas maximas establecidas,
por lo que, su consumo podria dar lugar a efectos
dafiinos sobre la salud humana.
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