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Se estudid la variabilidad de largo (neses) v coarbo
(dias) plazo de las concentracicnes de los metales traza 12
esenciales cadmio (0dY  y mercurio  (HEd en una  wona de

surgencias castera, Se utilizaron el mejillén MNytiluse
califaornianus o1 Tn) indicador ez la cantidad total
biadisponible de estos metales ‘Y las macroalgas Yacrooysdis
pAyrifera v Egregia mepziesii como  indicadoras de  1a

bicdisponibilidad de los mismos en solucidn. Las medl ol onegs
mensuales de las concentraciones de estos matales, efectuadas
por espectrofotometyia de absorcidén  atémica, se 1levaron a
cabo de enero a actubre de 13985 en una zona recmsa de la
barra de arena adyacente a Bahia Falsa en la parte exterior
del sistema de Bahia San Quintin, Baja California. Se realizd
ademds, wn muestreo intensivo en la misma rona  en Julio del
misma  afdo & intervalos de 48 horas, para estudiar la
variabilidad a corto plazo de las concentraciones de estos
metales., lLos reasul tados  se relacionaron  a condicicones
climaticas & hidrograficas, a la biomasa del fitoplancton, a
las fracciones organica & inorgdnica del seston v al dndice

de  condicién de Hytilus californianus. Las mediciones
mostraron  variaciones significativas en  los niveles de Od
antre la dépoca de invierno vy primavera-verano cuando

predonina un régimen de swgencias. La concentracidn promedio
de Td en Mytilus californianus fué 4.6 veces mayor en  junio
(17.3 pg 9~* de peso seco) que en febrero (3.7 pog gt de peso
seca) y en Macrocystis pyrifera 2.9 veoes mayor & Junio




(11.2 pg g=* peso secom) que en actubre (3.9 pg g=* peso

SRCo) . Las altas concentraciones de Cd oen Myéilus
californignes encontradas en  los meses de abril  a juliao,
sobrepasaron los  limites permitidos por la legislacidn en
E.U.A.  y Australia para mariscos de consums humano. La
variacidn temporal de Cd en Hytilasr califorpianus s
correlaciond significativamente a la de Macrocystis pyrifera,
y no & la variacidn del material en suspensidn ni al indice
de condicidn, lo que sugiere que la fraccidn disuelta del Od
fuéd la que determinég el comportamiento de las concentraciones
de este elemento en Mytilus celifornianus.

Se wobservaron diferencias significativas entre  las
coneentraciones de Hg en Mydliuy californianus de enero-abreil
(promedic de 0.100 pa g~* peso secod y  de mayo-octubre
(pramedic de ©0.056 pg g * peso secaol, sin embargo, estas
diferencias fueron seasejantes a las diferencias entre dias
(0.085 a 0,043 pg g™ pess seccr. Debido a las bajas

concentraciones e MmET C L Lo registradas en Mytifus
californianas y a concentraciones noe detectadas en macroalgas
esta zona se considerd “limpia® de este metal durante sste

periods.  Las variaciones en las concentraciones de Hg en
mejillones estuvieron relacionadas a la precipitacidén, al
material en suspensidn y al dindice de condicién.

En &l estudio a largo plazo (meses) tres factores (del
analisis de componentes principales) explicaron mas del 80%
de la varianza generalizada, mientras que a corto plazo
(dias}) cuatro factores explicarcn menos del  79% de la
varianza. Esto sugiere gue a corto plazo, durante eventos de
surgencia, posiblemente existen efectos de otras variables no
consideradas bajo este estudio,

La variacidn de corte plazeo en las concentraciones de Cd
en Mytilus californianus mostréd diferencias significativas
mayores de 2.3 pg  gur (peso secod entre los dias 5 al 9, 11
al 14, 14 al 15 y un aumento significativo de 3.6 pg g-*
(pesa seco) del 17 al 19 de juliow Las concentraciones de Ha
€r M. californianus también mostr aron diferencias
significativas de 0.018 pg g—* (peso secod del 11 al 15 v del
153 al 19; y de 0.042 pg g=?* (peso secod del 25 al 27 de julis
de 198%5. Esta wvariabilidad entre dias, contrasta varios
resultadoes de laboratorio reportados en la literatura.
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VARIACION TEMFPORAL DE CADMIO Y MERCURIO

BIODISFONIBLES EN UNA ZONA DE SURGENCIAS LOSTERA

I. INTRODUCCION

El cadmic y el mercﬁrin pertenecen a la cateaoria de
elementos traza debido a que su  abundancia en la corteza
terrestre es menor de 0,14 (Wittmann, 1981). No se tiene
evidencia de que participen en alguna funcidén metabélica
normal (Craig, 1380, por lo que se consideran elementos no
esenciales para. la vida (Bryan, 1376).

La impaortancia del mercurico se puso de manifiesto a
partir de la tragedia de Minamata, Japdn, donde mas de 100
personas murieron entre los afos de 1993 y 1960, debido a la
ingestidn de peces y mariscos contaminados con metilmercurio

derivado de una industria de clorure poalivinilico (Bryan, op.

]

it.d, Actualmente esta récanmcido como el metal mas téxico.
El cadmio, segundo lugar enrtmxicidad (Bryan, 19713},
evidencid su potencial como contaminante en el afo de 1961 aen
Japdn, cuando S le identificé como responsable  del
envenenamients crénico causante de la enfermedad degenerativa
de los huesos conocida como el sindrome de "Itai-itai". Este
envenenamientos se produjo por él consuwmn: de arroz contaminado
con  desechos de una fundidora de zinc. Se estima que
aproximadamentes 100 personas. murieron a Causa de esta

enfermedad hacia final del afio 1965 (Wittmann, op. cit.?.




Cada afio grandes cantidades de estos metales son
introducidas a los OCEanos por fuentes naturales vy
antropogénicas. Gran parte de éstos se pensaba que serian
adsabidos a las particulas en suspensidn tan pronto entraran
al medio marino, vy rapidamente sedimentados por procesos
naturales (Bruland et al., 1974). Sin embargo, en el caso del
cadmino se ha demostr adao e wna fracaidn socluble
significativa pusde quedar disponible para ser transportada
vertical y horizontalmente (Martin et al., 1976).

Es reconocido que el cadmio (Cd) posee en el oocdano una
distribucidn vertica; fuertemente correlacionada con la de
nutrientes inorgénicos en solucidn, en particular con
fosfatos y nitratos (RBoyle et al., 1976; BHender vy Gaagner,

1976; Martin t al., 1976; Bruland gt

gt al., 1978; Knauer y
Martin, 1981; Jones y Murray, 1384). La distribucidn tipica
S@ caracteriza por niveles bajos en la superficie (5 ng 1—%;
Bruland et al., 1378) que se incrementan marcadamente bajo la
termoclina, para alcanzar sus niveles mdximos (120 ng 1~%)
alrededor de los 1000 metros de profundidad. La similitud
entre las distribuciones verticales del Cd v los nutrientes
sugiere gue la biogeoquimica de este elemento estd dominada
por el ciclo de la materia orgénica (Knauer y Martin, 1981).
Al igual que los nputrientes, el Od es asimilado por el

fitoplancton en las aguas superficiales de los ocdances, para

posteriormente S8 transportado v liberado en las




profundidades, donde la solucidn u oxidacidn de los detritus

se lleva a cabo (Martin et al., 1976).

Mmine  mdsdas

Comparands las distribuciones verticales del Cd disuelto

y particulado en la costa central de California, E.U. 4.,
Enater vy Martin (1381 encontraron que el cadmioc disuelto se
incrementa con la profundidad conforme el Od parfticul ado
disminuye. Dada esta distribucidn, los movimientos
verticales ascendentes de la circulacidn ocednica, en
particular las surgencias, se oconvierbten en  un mecanisms de
transporte de Cd en solucidn hacia la superficie, @muy
importante (Martin y Broenkow, 1975; Boyle et al., 19760,

Ouellette (19782 estudid la variabilidad estacional de
las concentraciones gde Dd en Mytilus californisinas a0
Soberanes Point, California, E.U.A, zona considerada
pristina, ¥y relaciond los niveles altos de Cd a la épnca de
intensificacidn de las surgencias. Por obtro lado, Stephenson
et al. (1373 vy Goldberg et al. (1983 al estudiar 1a
variabilidad espacial de metales en la costa de California,
E.U AL, utilizando como indicador este mismd organismo,
asociaron también las mayores concentraciones de Cd  en
Mytiluy califorpianugs con zonas expuestas donde ocurven
sSUrgencias.

Muchos investigadores han concluido que el alimento es
la via principal de asimilacidn de metales. (Freston, 1371;
Fentreath, 1973; Shulz~Blades, 1974; Fhillips, 1378a, entre

cpbtrasd, Sin embara, estudios recientes indican gue en

L




condiciones naturales el Cd derivado del alimento contribuye
muy poco (0.2-0.0%) al contenido total de Cd en el mejilldn
(Borehardt, 1983), v qgue la acumulacidn de Cd por estos
organismos ocurre  predominantemente  del estado disueltao
(Martincic et al., 1984), §i esto es asi, en zonas de
surgencias el aumento de cadmio disuelto asociado a estos
aventos sera detectado por las paoblaciones naturales tanto de
mejillones coms de algas de dicho lugar.

En Baja California ocurren surgencias durante todo el
afn, siende éstas de mayor intensidad en primavera y veranoa
(Bakun y Nelson, 1977; BRarton y  Argote, 1980; Torres Moyve y
Adcosta Fuiz, 1986). Al analizar la variabilidad de estos
fendmencs se han encontrado escalas de tiempo caracteristicas
de su variacidn. Una es anual, en la cual la surgencia es mas
activa o solamente se presenta durante una estacidn de 2 a 4
meses en @l lapso de un afo. La obra escala de tiempo
caracteristica s del orden de 3 a 10 dias y  se e 1lama
"evento" la cuwal es wuna presentacidn o intensificacidn de las
surgencias por wn corto tiempo (Amador Buenrvrostro, 1978).

Flares MuRoz vy Gutidrver Galindo (1988 al estuwdiar la
variabilidad espacial y temporal de metales en la costa del
Pacifico, desde la frontera con E.U.A. hasta 8an Guintin,

E.C. utilizando D indicador el me jillén Mytilus




californianus, encontraron un gradiente de concentracidn de
Cd de norte a sur de 1.5 a 12.9 pg g=?* (pesc seco) en verano.
Ellas sUgi@ren una asoll asli dn con los fendmenos de
SUrgencias.

El mercurio (Hgd, por su parte, a pesar de gue ha sido
ampliamente estudiado  en cuanto a su toxicidad, existe poca
informacidén scbre su distribucidén en el mar. Ademas, su
variacian espacial vy vertical en los océanocs, a diferencia
del cadmic, no ba sidoe relacionada a ciclos geoquimicos y
biolégicos marinos, ni a procesos fisicos de mezcla (Hill vy
Fitzgerald, 19839).

For otro lade, la variabilidad temporal del mercurio
utilizando ST AN Smos indicadores, tampooa ha sido
estensivamente investigada, en especial en relacidn a el
efecte del tamafio de los organismos y a la estacidn de
colecta (Cossa y Rmndeau, 19852,

El  dnico trabajo  realizado Sabre. la wvariabilidad
temporal del Hga biodispoanible en  las costas de Baja
California, es el efectuado por Gutidrrez Galindo y Flores
Muficz (1986) guienes ademas estudiaron la variabilidad
egparial desde la frontera norte con E.U.A. hasta San
Guintin, B.C. utilizanda como organismo indicador el mejillén
Hytilouxs cal ifornianus. Ellos detectaran las MAaY’ 26
cmncentraciﬁnes de este elemento (1.89 pg g~ ' peso secold, @n

San Buintin, en primavera y verano, por 1o gue sugieren una




posible  asociacidan de estos valores, entre otras, con
fenfdmenos de surgerncias.

Los mejillones, se dice, integran las concentracicones de
metales en el medio sochre periodos relativamente largos
(Fhillips, 1976a). Sin embargo, no existen trabajos gque
muestren que  tanto tiempo  pueden integrar o que tan rapido
responden a  las  variaciones del medio en  condiciones

naturales.

I.1 Objetivo.

Dado el rveconocido comportamiento del sadmico en las
zonas de suwrgencias v la falta de conocimiento suficiente
sobre la wvariabilidad temporal del mercurico asociado a
fendmenos  fisicos ooednicos; considerande  ademas que los
mitilidos y las algas feotficeas son buenos indicadores de la
hiodisponibilidad de las metales traza (Goldberg, 19375;

Goldberg et al., 1978; Farrvington gt al., )

10y

1835 FPreston et

al., 197Z; Hauqg alt., 1974; Seeliger vy Edwards, 1977), en

F

el presente estudio se plantea cubrir el siguiente abjetiwvos

Estudiar la variacidn temporal de largo y corto plazo de
las concentraciones de cadmio y mercurio biodisponibles en
una zona de surgencias costera, uwutilizando mejillones y

macroalgas como indicadores.




Fara la consecucidn de este objetivo se escogid la zona
costera adyacente a Bahia San Quintin, E.C., area donde la
courvencia de los eventos de surgencia ha side estudiada con
anterioridad (Lara Lara gt al., 1980;  Alvarer Borrego y
Alvarez Borrego, 1982; Millan NuRezx y Alvarez Rorrego, 1382y,
y existen amplios bancos naturales del mejilldén #yéilus
californianas y de las macrafitas Macrocystis pyrifera Y
Egregia wmenziesii. La calecta se efectud mensualmente de
enarce a oactubre de 19853, mas un muestireo intensivo (cada 2
dias} en el mes de julio. Paralelamente se registraron
algunos factores indicadores de la condicidn fisiolédgica de
los mejillones, algunos factores indicadores de los eventos
de swrgencia y de las condiciones del medio, para definir
(mediante un andlisis de componentes principales), el grado
de asociacidn entre estas variables y las concentraciones de

Cd y Hg en los organismos indicadores.

I.2 Antecedentes.

I.2.1 SBurgencias.

El factor principal gque influye para que se desarrocllen
eventos de  surgencia en las costas de Baja California es la
presencia de vientos fuertes (8 m 5;*) can  direccidn
predominante hacia el Ecuador (Barton vy Argbte, 13803, En la

épaca de primavera y verano éstos son producidos por el




sistema de alta presidn dominante sobre el ccéano Facifico
Norte, de manera que los vierntos soplan  provenientes del
norte o noraeste, en direceidn al  Ecuador y paralelos a la
costa, acarrveando aguas superficiales fuera de la costa
(Smith, 1968).

Bartan y Argote (1980) denctaron gue en promedico para la
regidn frente a B.iZ. la componente maxima de vientos con
dirveccidn al ecuador acurre en.maym Y Jjunic,

El efecto principal de las surgencias es la introduccidn
de agua fria con alto contenido de nutrientes de niveles mas
bajos o profundos a las aguas superficiales de los océancs
(Barton vy Argote, Pl o cit.o. L& presencia de una
contracorriente  subsuperficial es otra caracteristica comin
en las areas de surgencias (Wooster vy Fexddl, 19630, Reid gt
al. (1938) mencionan gue en ocasiones el origen de las aguas
de surgencia en las costas de B.O. es la contracorriente

Narscuatorial .

I.2.2 Indicadores bioldégicos.

El uso  de organismos  indicadores de los metales traza
del medic tiene ventajas sobre la determinacién de éstos en
el agua oo osedimentos, ya que refleja las condicionas
ambientales pasadas mas apropiadamente que las obtenidas de

muestras de agua (Dunstan et al., 1280, Ademds, el uso de

=N




estos organismos provee informacidn sobre la carga de metales
en el sistema alimenticio marino.

For otra parte, las determinacicones de metales en el
agua de mar y sedimentos son caras y regquieren de metodologia
sofisticada. Estas concentraciones pueden variar ampzl i amente
con pequefas  cambics en  la profundidad, localidad uw hora de
mugstren. Mas adn, ninguno permite la estimacién de la
disponibilidad biolégica del metal (Phillips, 197&b). Las
mediciones directas de metales en agua de mar P opor s ionan
solo . estimaciones instantdneas de la concentracidén en el
medio (FPaopham vy D'Auria, 1981).

Un wrganismo  indicador ideal debe no solo tener la
capacidad de  acumular contaminantes del medio ambiente, sino
que ademas, la concentracidn del contaminante dentro del
organismo indicador debe estar correlacionada con las
concentraciones ambientales (Butler et al., 19713 Fhillips,

1376b; Haug &t al., 1974).

Los me jillones el geémer o Mytilus redanen  las
caracteristicas que requisre un buen organismo  indicador. De
acueyr oo a Farrington (19832), las caracteristicas mas

sobresalientes son:

1.~ Amplia distribucidén geografica.
Za las poblaciongs locales son relativamente densas.
J.~ Gon sedentarios e integradores de contaminacidn quimica

en uwna AaArea dada.




4.~ Toleran amplios rangos de condiciones ambientales.

2.~ Acumulan eficientemente los metales traza del medic.

&.— Miden directamente la disponibilidad bioclégica del
metal.

7.~ Poseen poblaciones relativamente estables,

8.~ Sobreviven bajo condiciones de contaminacidn quie A
menuda reducen o eliminan a otras especies.

T. - Fueden ser exitosamente transplantados,

10~ Bon comercialmente importantes.

Debido a estas caracteristicas, el género Myélius ha
sido  ampliamente utilizado en programas de vigilancia
sistemdtica de la contaminacidn en ambientes marinos Y
estuarinos  (e.qg. National PMussel Watch, California State
Mussel Watoh).

Sin embargo, el nivel del metal ambiental no es el
anico factor que afecta el contenidoe de metal en el mejillan,
tambien las condiciones ambientales y/c fisiolédgicas del
organisms pueden inducir a variaciones.

En el ambiente, la temperatura, la salinidad, 1la
profundidad del wmejilldén en la columna de agua o el gradeo de
exposicidn (Caleman, 1980 pueden influir en la acumulacién
de metales traza (Phillips, 1976a; 1977).

Los cambios fisioldégicos en el mejillén tales como tamafo
Cedad) (Boyden, 1977), asi com2 variaciones en el peso de la

gdnada (Ouellette, 1978) debido al ciclo reproductivo, pueden




inductir cambics en la concentracidn del metal en el argani smo
(Royden, 1974; Fowler y Dregioni, 1976€; Orvren et al., 19800,

La acumulacidn de metales por los me jillones puedes

fluctuar con  la productividad y abundancia del fitoplancton,

su principal  fuente de aliments, gque también concentra
ciertos metal es (Bryan, 1973; Bruland et al., 1978;
Borechardt, 19832, asdi comoe la composicidn bioguimica vy

factores gendéticos (Frazier y George, 1983; Lobel, 1986&; en
Borchardt, 1988).

Los factores mas importantes son: el peso del organismo
(Cossa gt al., 19800, su pasicidn vertical en la columna de
agua o grado de exposicidn  (Coleman, 1980) v la maduresz
aonadal (Orrvren et al., 1980)0.

Fara minimizar estas variaciones se recomienda utilizar
individuos de tamafo uniforme, colectar los  organismaos al
mismo nivel de marea y eliminar la génada del andlisis.

El uso de varios organismos indicadores que respondan a
diferentes porciones de la carga total del metal (disuelto,
particul adcd proporciona wuna comprensidn mas completa de las
condiciones ambientales. For  ejemplo, el mejilldn como
filtroalimentador puede acumular metales fraxa por ingestidn
de fitoplancton y de particulas inurgani%as, AS3  Como par
asimilacidn directa de la solucidn, mientras gque las algas
responden sdlo a la fraccidn scluble del metal o sea su forma

idnmica.
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Las algas pueden concentrar metales idnicos del agua de
mar (Freston et al., 19723, dando una relacidén lineal entre
las concentraciones de metales en el agua y en las algas
(Gutknetch, 196%5; Bryan, 1969; Julshamn, 1581)., Estas
caracteristicas, se deben a que las algas cafés contienen los
carbohidratos polidnicos alginato vy fucoidan en  las paredes
celulares y comas substancias intercelulares (Haug, 1374). La
presencia de estos polisacdridos con carga negativa son los
respansables de la mayor parte de la asimilacidén de ciertos
metales poar medic de una reacecidén simple de intercambio
idnico (Gutknecht, 1965; Haug y Bmidsrdd, 1967). Lignell gt
al., (1982)  encontraron que ademds de los polisacaridos
mencionados, existen substancias polifendlicas contenidas en
los fisodos citoplasmaticos de estas algas, que amplifican de
manera significativa su capacidad de acumulacidn y tolerancia

relativa a lus metales.

1.2.3 Mercurio.

El mercuric inorganico es empleado en la produccidén de
bhaterias eléctricas, ldmparas de vapor de mercurio, en
manufactura de pinturas y como catalizador en la forma de
cloruro merclrico (HgClzd). en la fabricacidn de clorura
vinilico., El mercurio elemental es utilizado en termbémetros y

bardmetros y por los dentistas en amalgamas de Cu y Hg. Otra




fuente =25 la quema de carhén-ﬁiendo la nantidad liberada
cercana a la liberada por procesos industriales (3,000
ton/afcd (Vostal, 1972,

El mercurics orgdnice es utilizado como fungicida en las
Tabricas de papel, y en el tratamiento de semillas para
prevenir o dinhibirvy @l crecimiento de hongos durante el
almacenamiento. Actualmente se ha cambiado la  formulacidn de
los fungicidas utilizands formas menos tdéxicas de mercurio.
El Hg existe en diferentes especies quimicas en el ambiente,
todas las cuales son interconvertibles por las bacterias y
posiblemente por  otros organtismos. Lla forma mas tdxica es el
metilmercuriao vy es ésta la forma que es  acumul ada
preferencialmente por  muchos organismos marinos (Phillips et
al., 1985, For ejemplo, en la Bahia de Minamata, Japdn donde
Mmas de 100 personas ALY 1 eron por ingerir mariscos
contaminados con Hg, a pesar de que la fuente de amercurico fué
inzrganica e insaoluble al depositarse en el fondo del sistema
acuatico, fuéd convertide a metilmercurio, compuesto  que es
soluble en agua (Bryan, 19763.

Otro tipo de intoxicacidn estd caracterizada por la
gpidemia de Iraq en 1971~-72, donde la sxposicidn resultd del
consums  de  pan  preparade  con grano tratado con fungicidas
conteniends alquilmercurio. El incidente- resultd  an el
envensnamiento de 6000 individuos y la muerte de mas de H00

(Clarkson, 19770,




El mercuric y sus compuestos pueden entrar al ser huwmans

u DT GHAN I S por las siguientes rutas: al  tracto
gastrointestinal  por alimentacidn, a log  pulmones  por

inhalacidn, a la piel por frotacidn o exposicidn accidental y
al feto por la placenta (Vostal, 1973). La via principal es
la ingestidn de organismos acudticos,

La intoxicacidn por metilmercurio estd caracterizada Dasr
sus efectos sobre el sistema nervioso central y las areas
principalmente afectadas son las asmiadas a funciones
auditivas, sensorial Yy  wvisual, asi como aguellas  que
conciernen a la coordinacidn (WHO, 1976).

La exposicidn a sales de mercurico produce irritacidén
pulmonar y  dafo al rifdn. El mercurio en compuestos estables
que ocurren naturalmente no causa problemas. El mercurio no
es  absorbido cuwando es  introducide en forma 2lemental al
tracto gastrointesinal, por ejemplo, en medicamentos lLiguidos
que  antiguamante eran utilizados en el tratamiento de la
obstruccidn intestinal (Nordberg y Sker fving, 1972).

£l limite de concentracidn de Mg establecido por la Fad
para mariscos de consumo humano es de 0.035 pg g peso hamedo
(Nauen, 19835,

El mercurio es &l dnico metal que es consistentemente
biowmagnificado a través de la cadena alimenticia acuwatica.
Ademas a diferencia de otros metales, el mercurio  es

aficienteamnente transformads a Sl farma mas thdwica
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(metilmercuricd  en el ambiente acudtico (Lindberg, et al .,
1987).

Mientras que no han sidoe docunentados efectos téxicos
para la biota acuatica, los organismes consumidares de
especies acuaticas contaminadas han sufrido envenenamento por
mercuric. Especies afectadas en Canada bajo éstas condiciones
incluyen wuna variedad de aves consuml dor as de peces
(Fimreite, 1979). También se ha reportade contaminacidn seria
de aves terrvestres en Canadd, Suecia y otros paises como
rasultadoa del consuwnmo de semillas tratadas con fungicidas

organomercuriales (Fimreite, 19790,

I.2.4 Cadmigo.

El Od estd asociado geoquimicamente con el zinc  (Zn) y
s encontrado cono una  impureza (hasta el 32%)  en menas de
zino como blenda (InS) o calamina (InCDxl. Ya que el cadmio
es miembra  del mismo subgrupo del Zn en la Tabla Periddica,
e similar a éste en sus caracteriﬁticas.figicaﬁ Y quimicas.
Su alta toxicidad es debida en algdn grado a sus similitudes
en estructura atémica que permiten reemplazar al zZino en
sistemas enzimdticos en organismos vivientes (Purves, 19770,

lLos  efectos conocidos del cadmio sobre el ser humano
incluyen dafio al higado vy al rifdn, asi  como su depositacidn
en huesos, que an Ccasos severos puede causar la ya mencionada

enfermedad Itai-itai (osteoporosis) (Friberg et al. 19740,




A diferentia del mercurio, la toxicidad del cadmic no
depende de su forma guimica, cualguier ién Cd puede unirse a
s grupos  sulfhidrilos de las enzimas, afectando, por
ejemplo, la fosforilacidn oxidativa en el ciclo respiratorio.,

Ya que el d se une a las proteinas de la SangQre, asi
como & las enzimas, @1 754 de la cantidad contenida en el
cuerpo es encontrada en el higado v los rifones.

Los limites legislados de este elemento para  los
alimentos marinas  son 1.0 pg g~' peso hdmeds (5.8 g gt
peso secd) en Nueva Zelandia y 2.0 pg g—* peso  himeds (11,6
g gm* peso seco)  en Australia v Estados Unidos, ba vida
media, extremadamente larga de dste elements  en humanos (16—
33 afos) CFall/WHO, 1972, wmcasiona gue su acumalacidén en
&rgénmﬁ vitales tales como el rifdn  alcance wn maximo
alrededor de los 50 afos de edad (Friberg el al. 1974).

El cadmic entra al medis ambiente marino coms resultade de
actividades humanas tales como  la industria de galvanizads,
colarantes, manufactura de plasticos de vinyl, baterias de
nigquel~cadmia, etc. a traves de la atmésfera v la hidrésfera

tGoldberg, 19760,

l1&




Tl. MATERIALES Y METODOS

Fara satisfacer los objetivos de este estudio, Fueron
seleccionados dos  mantos de mejillén, los cuales estan
situados en la parte exterior de Bahia San haintin, B.C.,
sobre la barra de Bahia Falsa (Fig. 13, £ ZONAs ronlosas
expuestas, separados 1 ke aproximadamente uno del otro. Bahia
San uintin eatd localizada entre 30924 -30OZ0MTN y
118987 -116°01"'W  sobre la rcosta del FPacifico de Eaja
California, a 300 km al sur de la frontera México—E.U.A. La
amplitud de la plataforma continental en esta zona se
considera que es de 20 a 30 km apraximadamente.

Esta bahia ha sido ampliamente estudiada (Chaves de
Nishikawa y Alvarez Borrego, 1974; Alvarer Borrvego et al.,
1975; Alvarez Borrego y  Chee Barrvagan, 1876; Lara Lara y
Alvarez Borrego, 1975; Farfan y Alvares Borrego, 1982) v esta
reconocida como drea donde se  detectan aguas de surgencia
(Lara Lara gt al., 1980; Alvarez Borrego y Alvare: Borrveqo,
198%; PMillan WNafez vy Alvarez Borreqo, 1982y, Ademas la
influencia antropogénica de este  lugar es minima. Bahia San
Quintin estad considerada como wna  Area de maricultivo
importante para la economia regional, yva que actualmente se

cultiva a nivel comercial el ostidén  japonéds Craszssosdres

gioas.
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El manto I (Fig. 1) fuéd wtilizado para la colecta
mensial de organismos en &£l estudic de las variaciones de

largo plazo, y el Il para ] muestres intensivo del mes de

Julio para el estudio de las variaciones de corto plazo. Este

segundo manto fué seleccionada por tener wna poblacidn mas
abundante, va que la cantidad de organismos a utilizar sevia
muczho mayor.

La extensidén del manto I cubre S0 0% entre —0.50 y 0.70
m de nivel de marea, sobre una superficie rocosa expuesta,
descubierta soloc en marea baja. La extensidn del manteo 1T
cubre 400 m* entre ~-0.590 y 0,70 m de nivel de marea, se
encuentra tambien en zona rocosa pero  un poco Mas expuesta
que 21 manto [. Lag Adreas son aproximadas pues los  mantos se
extienden hacia acantilados y no se puds observar donde

terminan.

Il.1i Variaciones de largo plazo.

Con el fin de investigar las variaciones de largo plazo
en las conpcentraciones de los elementos en estudico, se
efertuaron muestreocs de periadicidad mensuwdl de enero a
octubre de 1985 (excepto marzold, correspondiends las fechas
de muestreo a mareas bajas para facilitar la colecta.

Con el fin de evitar la variabilidad debida al tamafo
(edad) del OF QAani smo (Boyden, 19773, ge  colectaron

mensualmente 48 mejillones Hytilus californianas de 53-75 mm




de longitud antercposterior con  un anche de concha de 24-35
mm. Los coeficientes de variacidn del large y el ancho en 345
arganismos medidos  fueron de 7.5%, 1o cual es indicative de
un alto grado de similitud entre los organimos analizados.
Las tallas utilizadas, son asimismo recomendadas por el
programa de vigilancia sistemidtica de la contaminacidén de
Lalifornia, E.lh A (California State Mussel Watcho

(Stephenson et al., 1979).

Los organismos  fueron colectados aproximadamente &l
misma nivel de marea, con el fin de disminuir la variacidn en
la concentracidén de metales debido a las posibles diferencias
fisioldgicas causadas por el distinto grado de exposicidn
(Caleman, 1980).

l.a colecta se efectud manuvalmente wtilizando guantes de
polietilena vy un cuchilla de acero inoxidable, va gque la
contaminacidn por este metal ha mostrado ser insignificante
CGrooves, 139772, Las muestras fueron colocadas en bolsas de
polietilenas de cierve hermético (Ziplaoc®™), previamente
lavadas <on  agua destilada y desionizada, transportadas en
hieleras de plastico al laboratoric donde fueron almacenadas
a —10% hasta su andlisis.

Ademas de las muestras de mejilldn se tomaron e jemplares
del alga café Macrocystis pyrifers, con el fin de determinar
la cantidad de metal en solucidn. Cada muestra comprendid
alrededor de S00 g de alga, principalmente de 1la fronda

superior, por ser ésta la parte mas joven de la planta y por
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esto reflejar los cambios Mas recientes de las
concentraciones del medio (Bryan vy Hummer stone, 1973, Se
enjuagaron con  agua de  mar para  remover en 1o posible las
particulas finas adheridas. Igualmente fueron colocadas en
bolsas dobles de polietilena limpias, transportadas  en
hieleras y congeladas a —~10°% hasta su andlisis.

Durante tado el periodo de muestrec (enerc a octubre),
s@ registrd la temperatura del agua, utilizando termégrafos
Ryan J-320 de registro analdgico, En la figura 1 se muestra lé
ubicacidn del termégrafo. Las variaciones de la temperatura
se utilizaron como una medida indirecta de la oocurrencia e
intensidad relativa de los eventos de surgencia en la zona de
gstudio. Con este misms propdsiteo, se obtuvo de el Servicio
Macional de Pesqueria Marina de E.LUL A, (Mational Marine
Fisheries Service NOAAY los  Indices de  Bakun (309N 119 W)
estimados para ]l periodos de muestren.

Otras variables indicadoras de swgencias son los
nutrientes inorganicos en solucidn, nitratos y fosfatos, para
la determinacidn de los cuales fueron también tomadas
muestras de agua superficial. Esta, fue coolectada en dos
frasoos de 60 ml  cada uno, los gue fueron enjuagados tres
veces en agua de mar, antes de tomarse la muestra. Estas
fueron transportadas tambidén en hielos vy congeladas —10°0 al
llegar al laboratorio. El analisis de estas muestras fueé
afectuadz en  uwun autoanalizador Scientific Instruments modelo

CFA-200 de acuerdo & la tdcnica descrita por Atlas gt al.
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(19710 en el laboratorio de Ecologia de Lagunas Costeras de
CICESE.

Come una medida indirecta del transporte de material
terrigencs hacia el mar, se utilizaron dataes mensuales de
precipitacidn piuvial total tmm) de diciembre de 1984 a
octubre de 1980, registrados en una estacidn meteoralégica
cercana al punto de muestrec. Esta estacidn es propiedad de
la Secretaria de Recursos Hidraulicos y se encuentra 2n la
calonia Vicente Guerrero, aproximacdamente é 20 km al norte de
S5an Quintin.

Sa tomar on también muestras de AQua para  la
determinacidén de clorafila @ (medida indirecta de la biomasa
de fitoplancton) en botellas oscuras de polipropilenc, a las
que se les afladid inmediatamente 3 wl de carbaonato de
magnesio (MalOg) al 1% y llevadas al laboratorico en hielo,
donde fueron filtradas 3 réplicas de 150 ml con filtros de
fibra de vidrio (Whatman GF/0) de 2.% cm de didmetra. Estos
filtros fueron cubiertos con papel aluminico y cangelados a
—~1l0e vy pasteriormente analizados en un fluordmetvo Turner
112 (precisidn & 0.1 mo), segiun la técnica descrita por
Yentsch y Menzel (1963), modificada por Edler (1979).

Fara evaluar la cantidad de material suceptible de ser
filtrado por los mejillones, ¥y capa: de interferir en las
concentraciones de metales en solucidn del medio, se tomaron
muestras de agua de mar (2 1 aprox.), para determinar el

seston total. Esta muestra  fud pasada a través de una malla

L
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de 108-114 pm de lux en el campo, afadiéndosele 20 ml dae
formal  al  10% con el fin de qgue el material M e
descompusiera. El seston total se reporta en la forma de pesa
seco del material particulade, y fué determinadsa poer el
metada gravimétrico descrito por Frey (19303, Se utilizaron
filtros Nucleopore de 47 mm de didmetro y  O.45 pm tamarno de
pora,  Los filtros fueron posteriormente  tratados para
discernir entre materia organica e inorgdnica particulada (no
oxidable) de acuerdo al método descrito por Peterson (1977).
El tiempo transcurrido entre  la toma de suestras en el
campo y su congelade en el laboratoric fug de aproximadamente

cuatro horas.

1.2 Variaciones de Dorto plaza.

El muestres intensiveo del mes de julio, se efectud con
el propdsito de determinar el grado de respuesta  de Mytilas
californpianas & las variaciones en las concentraciones de Od
y Hg @n la época en gue en la regidn estudiada las SUTQENS L as
son mas  intensas  y  frecuentes. Alvarer Borvego y Al vares
Borrego (1982) durante 1979 reqgistraron las  temperatburas mas
bajas por efecto de las surgencias en la boca de Hahia San
Quintin. Este muestren se llevd a cabm en wun manto de
me jilldn cercanc al del muestrec mensual, manto IT (Fig. 1.

La frecuencia del muestreo fuéd de cada dos dias, del 5

al 31 de julia del mismo afo, excepto el dia 13 en gque no fueé




posible muestrear debido a gue la marea no estaba
suficientemente baja. Este dia fué sustituido por sl dia 14,
Se tomaron las mismas muestras gue se describen en la seccidn
anterior, excepto gue en esta ocasidn se colectd el alga café
Egregia pensiesii, debido a su gran abundancia en este lugar
asi como la inaccesibilidad de Macrocystis pyrifera en esta
area.

bos  filtros para la determinacidn de clorofila
utilizados en este muestres fueron  filtros  de  membrana

Millipore de 47 mm de didmetro y 0.45 pm de tamafio de poro.

I1.2 Andlisis de Metales,

Los analisis de las muestras (mejillén y algas) para la

determinacidn de metales, se efectuaron en el laboratorio de

Metal es Fesados del Instituto de Investigaciones
Ooceandlaogicas de la U.AB.C. Este laboratorio estd
especial mente disefado para reducir al MAXIL mo 1a

cantaminacidn, evitando todo material metdlicao, por 1o que la
mayor parte del material utilizado es de pléatiﬁo o vidrio.
Estd ademas pravista de presisn positiva -cmn aire limpico y
filtrado.

Todos los  procedimientos se efectuaron wtilizando bata,
zapatos de laboratorio y guantes de polietileno. El material
de plastico necesario  fué  lavado en una solucidn de jabdn

CAlconox) libre de fosfatos, dejados en ésta por  una semana,
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en juagado 3 veoes con agua destilada y 3 N agua desionizada
con un sistema SYBRON/Barnstead NANOFure-A (18 megobm). E1
material  permanecid  en remojo por 1 semana  mas  en una
solucidn de Acida clorhidrica  (HCOLY  al 50%, se enjuags 3
vares con agua desionizada v se dejd en dsta otra semana mas.
El lavado del material de vidrio fué similar, sélo gue en
lugar de emplear HCl se utilizd &cido nitricoe (HNOL) al S0%.
La limpieza del material necesario para el andalisis de
mercuria fue igual, pero en gste caso se secd gn una estufa a
0% 1 dia antes de usarse.

Los arganismos fueron sacados de la bolsa uno  por uno,
lavando el extericr de las conchas bajo un flujo constante de
agua destilada y desionizada, utilizando un cepillo de cerdas
plasticas para vemaver todo el material adherido Carena,
epi faunal, dejéndose descongelar en charolas de polietileno.

Los mejillones fueron disectados con un bisturi de arcero
inowidable limpic, cortande el misculo abductor para
abrirlos, vy separando 1a  gdnada, la gue fug desechada para
minimizar la posible variabilidad en la concentracidn de log
glepentos traza debidas al sexo (Alexander vy Young, 1976y o
debidas a la fluctwacidn estacional en la masa de la génada
(Ouellette, 1978). Cada muestra, que comprendid el tejide
blando sin génada de 45 mejillones, fud separada en 3 grupos
(réplicas?) de 15 crganismos cada  wno, a. las gue llamamos
muestras "integradas", Estas tienen la ventaja de facilitar

el andlisis de un mayor poamero de organismos, 1o que permite

i
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una mejor  estimacidn de la media de la poblacidn, adenas la
varianza de las muesfraﬁ "integradas" es generalmente menaor
que la wvarianza de l1la poblacidén calculada a partir de
muestras individuales (Gordon et al., 1980, A 15 de los 45
individuos por muestra se les midid large v ancho de la
concha y el pese hamedo del tejido blando sin gdénada. A
partir de estas mediciones se determind el Indice de

Condici dn, segan:

pese himedo del tejido blando sin génada

largo de la concha

El indice de condicidn e puede considerar como wun
indicador del estado fisioldgico del individuo yva gue refleja
la cantidad de energia almacenada. Los mejillones 0 buenas
condiciones tienen una mayor proporcidn de tejido blando a
una longitud dada y por ende un mayor indice.

.Las muestras "integradas" 18 organismos) fueraon
calacadas en recipientes de polipropilenc para registrar su
pess total y transferidas a un  vaso adecuado para ser
homogenizadas en un homogenlizador Virtis "45" equipado oon
aspas de titanioa.

Las muestras de algas solamente  fueron enjuagadas
ligeramente con agua desionizada y cortardas en pedazos
peguenos con un bisturi de acero inoxidable limpia sobre un

cuadro de "plexiglass”.




La técnica utilizada para la determinacidn de mervourio
es la espectrofotometria de absarcidén atémica de vapor frio,
y €5 una adaptacidn de la descrita por Stainton (1971).

Una submuestra de 1 g fué digerida en un tubo de ENSayo
de 20 ml con 3 ml de una mezcla de a&cido sul farico (HaS042 2
acido nitrico (HNOs) (2 @ 1), tapadas y calentadas en un bafo
de agua a 30°0 durante & horas, dejandose enfriar durante la
noche. Al dia siguiente se le agregd permanganato de potasio
(KMnB4>  hasta obtener una coloracidén parpura (6 ml AProv. l,
dejandolo asentar durante la noche. Al dia siguiente se le
agregé kMnOs  adicional para asegurar un  mayor grado de
oxidacién de la materia corganica. La muestra fué clareada con
unas gotas de perdxido de hidrégeno (Hz0z) vy  titulada con
EMnQs hasta tornarla résa.

Enseguida, 2 ml de muestra, 2 ml de reductor (Stainton,
19710 vy & ml de aire fueron aspirados con una Jjeringa,
cerrada la jeringa y el contenido mezclado con un agitador
Vaortex por 10 seqg. E1  vapor contenido en la  jeringa fué
entonces inyectado e&n una celda de vidrio para mercurio con
ventanas de cuarzo, oolocada ésta en el hazx de luz  de un
espectrofotdmetro de absorcidn atémica (Instrumentation Lab.,
mod. 2513 sin flama.

Fara la determinacidén de cadmic se ufilizﬁ wna alicucta
de 3 g aproximadamente de material homogenizado. Estas fueraon
colocadas en vasos de precipitadeo de 30 ml, cubiertas con

toallas (Assembly Wipes®) y sabre una charola de polietileno,
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sacadas por 72 horas o en  un harno oa 7000, El porsentaje
promedio de humedad de todas las muestras fue de 81%.

Ya seca la muegtra fueé pesada y se le afadid 95 ml de
HNDm destilado en cuarzo  (Ultrex®:, de jandose a témperatura
ambiente durante la noche. Al dia siguiente, las muestras
fueron calentadas lentamente vigilando bien que la espums no
subiera arriba de la linea de 15 ml, y se dejaron enfriar mas
oomenaos 20 min., Fosteriormente se cubrieron con un vidrio de
reloj vy se dejaron en reflujo por 3 horas subiendo lentamente
la temperatura a 66°C, hasta secarla.

Al dia siguiente, las milestras se  carbonizaron
aumentando la temperatura lentamente hasta 350°0 para remover
los  lipidos. Se disolvieron de nueve en % ml  de MNOs
ultrapure vy se oxidaron despuds con 12 ml  de perdsids de
hidrégens (Ha0z), éste se dehe aﬁadfr Ilentamente evitando una
reacolidn vigorosa.  La muestra fue entonces  evaporada
lentamente hasta qua los residuos quedaron  ligervamente
hdmedos. Finalmente el contenido se discolvid en 20 ml de

HNOm al 1% y fué transferido a un frasco de polipropilens de

30 ml.
La absorbancia de las nuestras fudé medida  en un
gspactrafotémetro e absorcidn atdmica e llama de

aire-acetileno. lLas concentraciones de los dos metales se
envpresan en de pg g ! de tejido seco. El limite de deteccidn
para Cd fué de 0.008 pg g—* de peso seco y para Hg de 0,01 g

Q™* de pesc seco.




Junto con las muestras se corvieron blancos de reactivo
para detectar contaminacidn durante la digestidn y analisis,
asi  Como ez Lo reactivﬁs utilizados. FPara probar  la
exactitud de los resultados se analizaron estandares de
refaerencia, hojas de huerto NBS #1571 para el caso del Hog, e
higada de bovino NBS. #1577 para Ld (2 y 7 muestras
respectivamente). La variacidén en las concentracicnes de od Y
Ha en estas muestras fué menor al  10%, 1o gue indica una

buena exactitugd (Tabla I).
II.4 Procesamiento estadistics de los datos.

Con el fin de prabar si hubo diferencias significativas
entre  los valores de lag muestras de las variables
estudiadas, se efectud un andlisis de varianra de una via, A
los datos en los gque se  contéd con  réplicas (concentraci ones
de Cd y Hg en M. califaornianus, concentracidn de clerofila 2y
y las mediciones biométricas como pesa  hamedo, peso  seco e
indice de condicidn).  Previamente a estos andlisis  se
efectuaron pruebas de normalidad de los residucs (Bondad de
Ajuste de Kolmogorov-Smirnov) y de homogeneidad de varianzas
(Bartlett). Todas las variables antes mencionadas cumplieron
estos requisitos por 1o que el andlicis de varianza efectuado

fue parameébrico. Fara determinar en dénde se encontraron




Tabla I. Andlisis de los estandares de referencia. Hojas de
huerto (NBS #1571) para Hg, e Higado de bovino
CNBS #1577) para Cd.
Elemento i Certificado Este egtudio
(x * 1 d.e.) €x 1 doe.)
Hg 3 0. 150 * 0.139 % 0,002
i 7 O.44 & 0,06 0.52 ¢+ 0.2

* desviacidn estandar no reportada

en &l manual de la NBES
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estas diferencias, se efectud una prueba de comparacicones
mialtiples "a postericori® de Student—-Newman—Keuls (F € 0.0%)
{(Sokal y Raohlf, 19749,

Fara obtener el grado de ascociacidn entre las diferentes
variables medidas (metales traza, condicidn fisiolégica de
los aorganismos, factores bidticos y abidticos) se efectud un
Analisis Multivariado de Componentes Frincipales a partir de
la matriz de corvelacidn, correlacidn producto-manernts de
Fearson  (Nig et al., 197000 El usa de la matriz de
correlacidén tiene la ventaja de gue el efecto de las
diferencias debidas a la magnitud se eliminan, por la que a
cada variable se le da 1a misma impﬁftancia relativa (Fopham
y Dtauria, 1983).

La wventaja de uwtilizar la estadistica multivariada es
gua a diferenzia de la univariada, permite analizar en
conjunta una cantidad grande ﬁe variables reveléndo Ya Sean
patrones de variacidn independientes o patrones de variacidn
sinergicos que se definen por las relacicnes totales de
mediciones de cantidades reales.

El Analisis de Componentes Frincipales (ACP), es uno de
las meétodos multivariados mads  cominmente utilizados para
investigar las relaciones entre variables en estudios
ezcligicos (Stauffer et al., 19830, El AP es Qeneralmente
uwtilizado para reducir un conjunto de datos con wna cantidad
(py relativamente grande de variables correlacionadas a un

conjunta de datos  menor Cm < P cles variables no
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correlacionadas (componentes), gque ratienen la mayor parte de
la informacidn contenida en los datos originales.
Los términos utilizados en las siguientes secciones con
referencia al ACP se definen como:
factor, una variable compuesta en que l1a relacidn de
las variables originales es dnica.
carga, la correlacidn de cada variable woriginal a cada
factor y se designa o.
copunal idad, la proporcidn de la wvarianza de la
variable explicada Py las componentes
principales.
1 de lIa varianra comrtn, la cantidad de variabilidad

explicada por el factor en el uwniverso de datos.




ITI. RESULTADOS

ITI.1 Variacicnes de largo plaza

IIT.1.1 Burgencias

Fara identificar los eventos de sUrgencias se registrda
la temperatura superficial del agua, vy se determinaraon las
concentraciones de las nutrientes inorganicos fosfatos (POL),
Yy nitratos  (NOz). Estas variables ge COmpararaon oon las
indices de surgencia de Bakun proporcionados por el Servicio
Nacional de Pesgueria Marina de E.U.A. (National Marine
Fisheries Service NOAA) para Z0°N 119°W.

No  ce pudieraon obtener registros continuos de la
temperatura del agua para todo el periodo de estudic debide a
praoblemas con los termégrafos. La figura 2 muestra las series
de tiempo de temperatura: la primera Cad, del 19 de enero al
8 de febrero, la segunda (b) del 19 de febrers al 5 de Julio,
Y la tercera (o) del 20 de julio al 3 de septiembre de 1985,
La amplitud del iﬁtervalw de temperatura para todo el perindo
registrado fue alrededor de 9°C, con un promedic  de 13.6°C,
La temperatura mds baja fué de 10.4% v se registrd el 13 de

maya, la mas alta fué de 19.2°0 y ccurvid el 1 de septiembre.
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En esta grafica (2h), se puede observar wun  cambia  en el
comportamients de la temperatura a partir de los primeros
dias de mayon. Antes de esta ftransiciden el  promedis de
temperatura fuéd de 14.4°C, con una variabilidad baja (1 a
2. A partir de mayo, hasta el 4 de julio, la variabilidad
fue mayor, con descensos de temperatura de 3 a 400, tipicas
de surgencias intensas (Garcia Cérdova, 1983). FEl promedio de
temperatura en este pericdo fué de 12.1°C. A partir del 20 de
Julia  (termograma <3, hasta agosto, se pueden obervar
disminucicnes de temperatura de 2°C aproximadamente, la
primera del 22 al 24 de julio, notra del 29 al 31 de juliao vy
la dltima del 14 al 17 de agosto. En este caso las
tenperaturas minimas (14°% y  19%) son  mas altas que en el
periada anterior, sin  embargo estos  descensos  se pueden
considerar también debidos a eventos de surgencias.

Las variaciones temporales en las concentracianes
promedio de  log nutrientes inorgénicos en salucidn, nitratos
(NOg> vy fosfatos (PDaL? se auestran en la figura (3 a,bdy. E
primera exhibid wun maxime en abril (27.27 pM) vy un minimo en
saptiembre (10.351 M) y el segundo el médximo  en maya (1.43
HMY ¥ &l minimo en octubre (0,52 pM).

Las promedios mnensuales de la temperatura del agua vy los
valores medios mensuales de los indices de Bakun se muestran

en la figuwra 3€od. El comportamienta de ambos fud inverso.
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Las  maximos valores wmedios en el indice de Bakun se
abtuvieron en los meses. de  abril, mayo  y. junia (170, 212y
167 m™®  g—* 100 m de costa raspectivamented, y los promedics
minimos de temperatura en los meses de maye  {12.2°C) vy Junia
(12.0%2). La temperatura media maxima fue la de agosto
Cl6.4°%0,  sin embargo, no se determind el promedia  de
septiembre, por tener sélo 3 datos, pero éstos fueron MAYOT 25
a todos los anteriores (179 a 19°9°0).

Los fostatos mostraron una correlacidn positiva  (r =
0.84) altamente significativa (x = 0.01) con los indices de
Bakun, lo que indica que este enriquecimiento probablemente
resultd de los eventos de surgencia. La correlacién de la
temperatura oon  estos  indices no fug significativa, sin
embargo se puede observar una tendencia opuesta a los indices

(Fig. 3c).

IT1l.1.2 Frecipitacidén, Clorcfila & y Seston.

Los valores promedios mensuales  de pfecipitaciﬁn total
(mm) de diciembre de 1984 a Dctubre de 19285 se nuestran en la
figura 4. Los valores maximos se observaron en  los neses de
invierno con precipitacidn practicamente nula en los meses de

VET ano.
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100.0

recipitacion Pluvial {mm)

Figura 4. Precipitacidn pluvial total en mm, para 1os neses
de diciembre de 1984 a octubre de 1985. Estacidn
metecrol dgica Colonia Vicente Guerrero.




La clovafila @ (Fig. Sad mastréd una aran variabilidad vy
concentraciones bajas. El valor maximo se observé en julio Y
el minimo en ootubre (0.64 y 0.11 mg @@ respectivamente). La
prueba de comparaciones maltiples no detecté diferencias
significativas entre este mes vy septiembre, mayo y junio,
peroc i entre estos meses y abril, enero, agosto y octubre.
La fluctuacidén mensual en el seston total y  las variaciones
de las fracciones organica e inorgénica de éste se muestran
en la figura (Sb). Ge puede notar que la fraccidn orgénica
domind el comportamienta del seston total (excepto en julio).
Los intervalos para el seston fueron: total, de 6.50 mg 11—
(febrevald a 135.0 mg 17 (septiembre); fraccidn ocrganica, de
3.61 mg 17* C(abril) a 9.36 mg 1-* (septiembrel); y fraccidén

inarganica, de 2.88 mg 1—* (octubred a 7.09 mg 1=t Cabril).

I1T1.1.3 Caracteristicas biométricas de #Hytilus californianus.

Lag promedios mensuales en el indice de condicidn, pesas
seco y hamedo y porcentaje de humedad del tejido blando de
los especimenss de Mytilus californianus colectados en el

transcursn del presente estudico se presentan en la figura 6.
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El promedio mayor del peso hamedo  (6.39 Q) se ragistrd
en el mes de  junio. El  andlisis de varianza (no imcluidal
indicd que este valor no fué significativamente diferente (P
POLOD) & los promedios estimados para los meses de agosto y
actubre. El pesc promedis menor (4,02 gr fué el registrado en
mayo. Al dgual que en la variable anteriaor, los pesos secos
mas altos se obituvieron en junis (1,325 g, agoata (1,21 ) v
cotubre (1,17 ), v el mas bajm ern abril (0.74), Eate dltimne
valor no fueé significativamente diferente a los estimados en
febreroc v maya (F > 0.0%).

El porcentaje de humedad. en el tejido blando sin génada
fué casi  constante., Esto explica la variacién o junta
whservada en los valores promedio de los pesas hamedo v seco.

La mejor condicidn de Mytilus californianus fud la de
Jurii g Can L indice de Q.99, Este wvalor no  fué
significativamente diferente (P > 0.05) a los mneses de
aoctubre ¥y  agosto.  El indice mas bajo se ocbtuvo en mayo
(0,657, el cual no fué significativamente diferente a enerc Y
febrera., La variacién temporal  del indice de condicidn de
Hytilus californianas fué similar a la observada en los Pess
htmeds vy seco. Los coeficientes de covrrelacidén Cr) entre el
indice de condicién vy estas dos Altimas variables fueraon

0.960 v 0.335, respectivamente.




IIT.1.4 Concentracidn de metalos.

En la tabla Ix 51 presentan  los promedios v
correspondientes desviaciones estandar de las concentraciones
de cadmico y mercurio en g1 tejido bBlando (sin génada) de
Mytilus californianus para los diferentes meses de muestreo.
También se consignan los resultados de los andlisis de
varianza colocands uwna letra (a—c) a la derecha de los
promedics. En una misma columna los promedios con subindices
iguales, no o mostraron diferencias gignificativas & P > 0,059,
£l Cd preaénté sU ovalor maximo en junic (17.3 pg 9= de peso
secal, el cual fué significativamente diferente a todos los
demas meses, y el ainimo en  febrero (3.7 pg g-*). E1L Hg
mostyd una variacidn temporal muy diferente. Los promedios
mas  altos se vegistraron en los meses de invierno y laos
minimos en verano., La concentracidn maxima fud la de eners

0. 107 pg gy, estadisticamente no diferente a febrero y
abril; y la minima la de agosto (0.048 pg g— ). lLas
concentraciones de Hg durante los meses de mayo a octubre

fueron estadisticamente iguales.




Tabhla I1.

Concentraciones (media ¥ 1.0 desviacidn estandar,
en Jg g7 de peso secw) de cadmio y mercurio en el
te jico b1 ande (sin gonadad cles Mytilus
californianas y de cadmio  en Macrocyséis pyrifera
ern el epostudio de largo plazo. Las medias de una
misma columna que tengan subindices iguales no son
significativamente diferentes a P » 0,05,

Facha Cadmi v Mercuric Cadmiu
(tme jilldnd Cimer jill4nd Calgal
19 ene 6£.0. t 0.36 OQ.107, + G,0:23
17 feb .74 0.395 0,104, & 0,015 .5
i3 abr 11.9, + 1,26 0.087. & 0,006 7.9
4 may 1301 & 1.27 0,056, + 0,010 7.5
22 Jjun 17,28 & 2.34 0.0653, * 0,008 i1.z
=10 jul 12,1, £ 3.18 C.O63, + 0,011 8.1
20 ago F.Bwat 2,17 0,048, & 0,007 6.8
16 sep 7.7k 2,10 0,043, F 0,003 = B
14 ot Tole & 1.86 | 0.057, * 0.004 3.9

44




las concentraciones de metales en Mecrocyséis pyrifera
también se incluyen en la tabla II. En este caso, los niveles
de Hg estuvieron por debajn del limite de detececidn oy Lo
que se presentan sdlo las concentraciones de Cd. Estos son
valores dnicos  (no e contd con réplicas). ba variabilidad
temporal del Cd en . pyrifera fud nuy similar a la observada
en los mejillones, alcanzanda un mdxima  en el mes de junic
(1I1.2 pg g=*)  y un minimo en octubre (5.9 Hg o atl. En o la
figura 7 (a,b) se muestran las variaciones temporales en las
concentraciones de Cd y Hg en 8. californianus v de Gd en #.

pyrifera.

IT1.1.5 éAndlisis de Componentes principales

El  andlisis de componentes principales se efectud a
partir de la matriz de correlacidn producto-momentos de la
tabrla III gue contiene las siguientes variables: Indices de
Bakun, Fosfatos, Nitratos, concentracisan de Cd oy Hg  en #.
californiapus, de Cd en M. pyrifera, precipitacidn pluvial,
clorafila @, fracocidn orgénica e inorgdnica del seston  y el
indice de condicidn de M. californianus.

El analisis efectuads entre las 11 variables, produjo 3
factores o componentes principales con valores  propios
mayores de 1.0 (criterio sugerido por Nie et al., 19700, los

cual es @nplicaron 21 83X de la wvarianza total, Las




Figura 7.

0.125 5 |
o L \f (a)
30.075-
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Variacidn temporal (enero-cctubre de 1985) de: (a)
las concentracicones promedio de mercuriao (pg g—*@
de pesa seco) en Mytilus californianus, y (b)) de
cadmic (pag g—* de peso sECo) en Hytilus
californianus () ¥ valores unicos de
concentracidn de cadmio (pg g—* de pesc seca) en
Macrocystis pyrifera (...). Las barras indican una
desviacidén estandar.
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correlaciones  entre estas componentes y las wvariables
originales después de una rotacidn de tipa Varimax se
muestran en  la tabla IV y son las que se utilizaron para la
interpretacidén.

Aunque todas las variables participan en todos los
factores con  diferentes cargas, en el presente estudio, solo
se interpretaron aquellas con cargas mayores a 0.40,

Bl 42.4% de la varianza comdn  fug explicade por @l
factor 1. lLas mayores cargas se wbicaron en les indices de
surgencias de Bakun (x = 0.96), el Od en #¥. ocalifornianas (x
= 0.953), el Cd en M. pyrifera (x = 0.89), los fosfatos (x =
0.82), los nitratos (x = 0.54), y con  carga negativa en la
precipitacidn pluvial (x = ~0.89) y el Hg en M. californianus
ot = =044,

El segundo factor explicéd el 2E.2% de la varianra comin
Con sUs mayores cargas  en la fraccidn inorgéanica del seston
(x = 0.912, el Hg en el mejilldén (x = 0.71) v las nitratos (x
= Q.81), 'y con carga negativa en el indice de condicidn de #.
californianus (o = ~0.87).

El 16.4% de la wvarianza coman fuéd explicado por el

tercer factor oon sus cargas mayores en la fracoidn orgénica

it

del seston (o 0.94) ¥y la clorcfila @ (x = 0.78) y con carga

]

negativa (x = =0,55) en la concentracidén de Hg en #.

californiagrus y nitratos (x = ~0,47).




Tabla IV. Andlisis
estudio de largo plazo.
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Factor
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Ind.Rakun
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MNOx

Cd Mytilus

od Macroocystis
Hg #Mytilus
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Clorafila &
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0.7
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ITI.2 Variaciones de corto plazo

III.2.1 Swgencias

Los  dndices de Bakun diarics correspondientes a el
perioada de muestrecn intensive (jJulioc 19853 v la temperatura
del  agua wmedida durante el suestrec con un termémetro de
cubeta y la registrada por el termégrafo entre el 20 y el 31
de julio se muestran en la figura 8. La correlacidn entre
ambas temperaturas fué de 0.81, significativa a P £ 0.0%5,

En las mediciones de temperatura de cubeta wse pueden
abservar tres minimoes: el 14 (15.09), el 23 (14.5°C) y el 31
de julic (15.0°C), que coinciden con  mdximos en  los indices
de Bakun de uno a dos dias anteriores. Esto es, indices altos
el 12 y 13 de julio, el 21 y 22 v el 29 y 30 de dste mes. La
correlacian entre las temperaturas de cubeta v los indices de
Bakun con desfase de un dia fué de —0.80, significativa a B
0.01, ¥ la caorrelacidn entre estos indices v las mediciones
de temperatura del termégrafo con desfase de un dia fueg de
~0.88, significativa a F < 0.01. El desfasamients de wun dia
fue el que obtuvo la maxima corvelacidn. Lo anterior permite
afirmar que durante los dias 14, 23 y 31 de julio las aguas

presentes fueron aguas de surgencia.
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Las concentraciones de los nubtrientes inorganicos,
fosfatos y nitratos se muestran en la figuwra 9. Las mas altas
shtenidas para nitratos fueron de 22.7 pM el 17 de julio, de
“l.3 pM el 31, de 20.6 M el 9y de 20.1 pM el 23. Los
fosfatos mostrarcon un méximo sobresaliente el 2 de julio
alcanzanda 3.65 pM. Dtros valores altos fueron los del dia 31

oy 1.37 M oy el dia 9 con 1.09 pM.

ITT.2.2 Clerafila @ v Seston

Las variaciones en la concentracidn de clorofila &, y de
la rcantidad de material en suspensidn tanto orgdnico como
inorganico se muestran en la  Ffigura 10, Los  valores de
clorofila @ indican una clara  tendencia a aumentar hacia
finales del mes. El valor minimo regi%trédm COL17  mg m™™)
courria el 7 ode  juliao oy el mAximo (1.45 mg o me@®) el 29 de

Julice En 1o gue se refiere al seston, se puede notar que

tanto la fraceidn arganica y la inorganica  tavieran
apraximadamente el Mmismo compor tamiento, dominands la

fracocidn  orgdanica. Ambras  cbhtuvieron sus valores méximos el

dia 29 4,90 v 106,04 mg 1= dporgdnica y organica,

respectivamente?. Los valores minimos ocurvieron el 11 de

)
b
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Julio para la fraccisn inargénica (1.09 mg 1-%) y el § para
la argénica ©(1.05 mg 173, La fraccidén organica oy la

clorofila @ registraron sus valores maximos el dia 9.

I11.2.3 Caracteristicas biométricas de Mytilus californianus.

Las variables morfolégicas de Mytilus californianuys,
pesa seca, peso hameds, contenido de  humedad v el indice de
condicidn se  exhiben en  la tabla- V. En ésta se indican los
resultados de los andlisis de varianza con subindices a la
derecha de los valores promedio. La relacidn entre estas
variables fué¢ semejante a la obtenida en el estudio de
variaciones de largo plazo. La humedad fué casi constant e,
lag correlaciones entre el indice de condicidn y  los pesos
seco y el peso  hamedo fueron  también altas (0,938 y O.948

respectivamenteal.

ITTI. 2.4 Concentracidn de metales.

La tabla VI exhibe luos promedicos  y correspondientes
desviaciones estandar de las concentracicones de Od y Ho en el
mejillén Mytilus californianus, y de Cd  en Eoregia menziesii
(valores anicos) para el muestrec intensive del mes de julico.
En M. califorpianus se indican lag concentraciones

estadisticamente (F > 0.095) semejantes (subindices a-d). En




Tabla V. Caracteristicas biométricas del mejillan Mytilas
califorpigpus (media + 1.0 desviacidn estandar) en
@l estudio de corto plazo (julio 1985). Las medias
de uwna misma columna que tengan subindices iguales
e gon signi ficativamente diferentes a F > 0,03,

DialFeso Hamedo Humedad Fess Deco Ind., Condicidan
g2 (4D Cerd {Q omeyd

9 14i7ae  0.8180.8 + 0.470.9.4 202107 lgea & 0,09
7 4.8 F O.7[BI.E F 0.7[0.84 T 0.1]10,67a ¥ 0.08
9 14,7 F 1.0(81.7 2 0,710,924 T 021007 amea ¥ 0011
11 {4070 * 0.6i81.6 & 0.32]0.9%:a T 0.1 ]0.73anca T 006
14 {9 law & 1.3180.7 £ 0.4]1.0unca * 0.3[|0.804upe * 0.15
12 jd.2s 2 1.0]180.3 1 0,1|0.84 ¥ 0.210.6Bea I 0.10
17 {d.4 + 0.8]81.8 = 0,3 O.Ba T 0.2(0.70pca F 0009
19 (5.3 * 1.01B0.0 2 0.2 (1.1lawe * 9.2[0.81 e + 0,11
21 ld. b T 0.8]81.2 £ 0.3]0.9a T 0.2]|0.7mmaa & 010
22 4. 70 2 0.6]179.4 & O.311.0p0a F 0.1]0.7dapen + G.07
25 8.0 * 0.8]81.1 & 0.5|0.90ca & 0.2{0.78anca * 0.10
27 1546 * 1.3179.2 F 0,211,232, t 0.3]{0.83, r 0.14
29 (4.7 r 1.1178.7 1 0.6]1.00bea & 02|00 76uneca & 012
31 |S.6a * 1.2{79.7 * O.211.1, ¥ o0.210.85. 0,13




Tabla VI.

Concentraciones (media * 1.0 desviacidn estandar,
&n pg g-* de pesco secal de cadmio y mercuris en el
tejido brlando {sin adnadal de Mytiluxs
californiapus y de cadmio en Egregia wenriesii en
2l estudio de corto plazo. Las medias de una misma
columna que tengan  subindices iguales no son
significativamente diferentes a P > 0.05.

Fecha Cadmi o Mercuy io Cadmi o
Cme jill énd Cmejilldn) Calgal
9 ojulio 15,9 * 0.65 0.0685..0 & 0G.003 8.0
7 julio 14,80 F 1,00 0. 061h:a0 & 0,008 .0
Hojulio 13.1 %t .82 G 0685 -a + .008 8.6
11 julinm 12.0he * 0.82 0,070 = 0.011 8.1
14 julio 1d.%a * 0,51 0.070 pwa 1+ 0.0032 8.9
18 julio 12.836e * Q.59 0,057 cam ¥ 0.004 8.8
17 julio 10.6. % 0,42 Q.06 pne F 0,004 7.4
19 julio 14,20 + 1.14 Q.075,0,, F Q.014 8.3
21 julio 14,1l & Q.17 0.084, 0,005 8.49
23 julin 14,0 * 0.83 D.077 e F OL00F 8.1
25 julim 13.3 t 1.66 0.085,, t Q.009 8.7
27 juliao FeBar ¥ 1.17 0,043, + 0,004
29 julin 14,30 £ 1.06 0.0943, I 0,005 7.0
21 julio 1d. 1w * 0025 GaO8lpa t 00006




este indicador bioldgico el Cd vegistréd concentraciones
maximas los dias 5 (15.9 pg g=*) y 14 (14.9 pg g~ *). Estas no
mostraron  diferencias significativas (P > 0.05) a las
concentraciones de los dias 19, 21, 23, 27, 29 vy 31). La
concentracidn minima de Cd fué la del dia 17 (10.6 pg g=2) vy
fue estadisticamente diferente a todos los demds valores. Las
concentraciones de Hg fueron maximas los dias 25 y 21 (0.085
Hg g™ y 0.084 pg g—t, respectivamente). Estns valores fueron
estadisticanente iguales a los de los dias 11, 14, 17, 19 y
23. En los dias 27 y 29 se registraron los valores minimos
(0. 043 pg —* en ambos), éstos no fueron estadisticamente
diferentes a las concentraciones de los dias 15 y 31.

En la figura 11 se muestra graficamente el cambio
temporal de las concentracicones de OCd y Hag en Hytilus
californiarpus, y en la figura 12 el de la concentracidn de Cd
en fgregis wenziesii. Como puede observarse, el Cd en 4.
californianas y en E. pepriesii registrd un comportamiento

similar a mediados del mes, pero las concentraciones de Ha no

cavariaron en ningdn momento con las concentraciones de Dd.
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I11.2.5 Analisis de Componentes Principales.

Los resultados del andlisis de componentes principales
efectuado a partir de la matriz de correlacién (Tabla VIID
entre las diferentes variables se muestra en la tabla VIII.

El 21.0% de la varianza ocomion  fud  explicade por el
segunda factor. Este mostrd las mayores cargas en la fraccidn
organica e inorgénica  del seston x o= 0.88 vy ox = 0.81
respectivamente) y con cargas negativas los nitratos (x =
—0.47) v el Hg en M. californiands (o = —0.45),

El factor 3 explicéd el 16.07% de la varianza comin. En

este factor se encontraron relacionados las variables: Cd en

M. califorpianus (« = 0.76), Cd en E. mepriesii (x = 0.71) y
negativamente los nitratos (o % ~0.62) v la clorafila & (x =
~0. &80 .

Em &l factor 4 s encontraron relacionados  de forma

opuesta el indice de condicidén de M. californiarus (x = 0,82
con los fosfatos (x = —0.57) vy la concentracidn de Hg en M.
californianus (x = ~0,83). Este factor explicd el 10% de la

varianza comdn.




Tabla VII.

€17
(2)
(32
(42
€5
(&)
(7}
€87
9)
C(1C1)
<11)

(73
83
9
(1032
(182

Matrviz de correlacidn entre las variables del
estudio de corto plaza: (1) Temperatura del asgua,
(2) Indices de Rakun, (3) fosfatos, (4) nitratos,
(3) cadmino en Mytilus californiagrus, (6) cadmio
en Egreglia mepzriesii, €73 mercurig en Mytilas
californianusr, (8 Clorofila =, €9)  Fraccidn
arganica del seston, (10) Fraccidn inorgéanica del
seston (113 Indice de condicidn de HMytilus
californianas. Se indica 1la significancia (o =
0,005 = * 53 o = 0,01 = = )

€13 €2 3 & €52 (&2
1.00

3. 7I** 1,00
~0. 4] Q.19 1.00

~0.16 O, 2 Q.22 1.00
). CH 0.18 o.21 —-0.33 1.00
-0.2F ~0.00 Q.22 ~0.29 0. 20 1.00

-0, 00 -0.16 (R Q.07 Q.05 .39
=0, 45 0.453 -0,06 0.2 —~0. 29 -0.54
=0. 20 Q.06 ~-D.41 0.39 Q.07 0,2
~Q. 17 O0.25 ~0.04 Q.07 Q.02 ~-0.11
~-0.19 0.32 ~0.17 0.13 O.16 -0.01

(73 32 0 C1on €11
1.00
e e | 1.00
-0, 45 0.3 1.00

-0, 25 0.2 Q.64"" 1.00
~0. 20 Q.37 .28 .01 1.00
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Tabla VIII.
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Variables Factor 1|Factor 2 Factor 2[Factor 4| Comun.
Temperatura i, % —~C, 1z —C, 06 Q.06 0. 86
Ind. Bakun Q.87 Q.08 ~Cha OO Q.20 Q.80
2d ¥ P Q. 52% ) 2T 0,15 )BT % O.71
NQx 0.35 - . 37 % Q. B2* -, O 0.73
Ld Mytilus 0.;4 0,05 Q.76% .16 O.63
Cd Eoregia 0.11 -0, 25 O.71% ~-0,.27 .64
Hg Mytilus C, 059 ~0 . 5% Q.22 -~ H3% Q.54
Clorofila = O.51% 0.28 ~0, 563 0.33 0.77
Seston org. 0. 05 Q,.88% 0.0 a, 34 0.88
Sestan inor. 0, 24 Q.81% -0. 06 - 15 0,75
Ind.cond. Q.34 —~0Q, % Q.09 0. 83 G.79
Varianza exp. Z6.67% 21.0% 16.0% 10,14 # casos

14

635




V. DISCUSION

Vo1 Variaciones de largo plaza.

Amador  Buenrostro (1978)  observé gue los indices de

cartas meteoroldégicas  (Bakun) reportados para la costa
novaccidental e Raja California son  apropiados  oomo

aproximacidn de la variabilidad temporal de las Surgencias
detectadas en Punta Colonet, 4rea cercana a la zona del
presente  estudio. Los {ndices de surgencia de Bakun se
calculan a partir de las distribuciones de presidn de las
cartas metecrolégicas  y estan dados en unidades de volumen
transpaortado hacia afuera de la costa por unidad de longi tud
de costa.

For otra parte las mediciones de temperatura por medio
de  termigrafos ftuvieron algunos problemas, paor lo cual en
parte del pericdo de estudio po se  cantd can  datos
(septiembre y occtubred, ademis, el dia 4 de mayo se descubrids
que el  termégrafoe estaba asolvade, habiéndose revisado y
encontrado en buenas condiciones previamsnte el 23 de abril,
por 1o cual entre estas dos fechas no  se puede asegurayr gue
las mediciones sean corrvectas, probablemente la arena P jos
gue las variaciones fueran atenuadas. Por esta razdédn, la
tenperatura no fuéd incluida en el ADF y se utilizaron los
indices de Bakun como indicadores de surgencias. A pesar e
astos problemas, los termogramas (Fig. 2) mostraron descensos

de 3° a 4° en la temperatura del agua tipicos de surgencias

=<}




{Garcia Cordova, 19831, en laos meses de mayo, Junio, julia
(la parte registrada) y aqosto. Estos resultados coinciden
won 1o reportads por Alvarer Borrego v Alvaresz Bor v ege
(19820, quienes generaron series de tiempo de temperatura a
12 largo de un  afo Cinayo (1979m mayo 13800 on Bahia San
Guintin, v encontraron que el periodo de intensificacidén de
las surgencias oowrrid de mayo a septiembre. La temperatura
minima registrada en el presente trabajo  (10.4°C) fué menaor
que la reportada por esos autores (1107 para la boca de esta
bahia durante eventos de surgencia intensos.

El compartamients de las vartaciones en los promedios
mensuales de temperatura v de los  indices de Bakun fué
inverso (Fig. 33, excepto en el mes de abril, cuando & pesar
de tener un dndice mayor que el estimado en marzo, la
temperatura del agua no  fué  menor. E1 asalvamiento del
termiégrafo fué probablemente l1a causa.

L.a correlacisn entre  los promedios mensuales de los
indices de Rakun y los valores mensuales (hnicos)  de las
concentraciones de  los fosfatos en solucidn  F o= 0,843 Fue
altamente significativa (Tabla 1110, Los valores mensual ey
niaos) de  las concentraciones de nitratos  en solucidn no
mostraron correlacidén  significativa con estos indices. E1
hecha de  tener una muestra por mes de estas variables pueade
explicar la baja correlacidén cbservada entre los indices de
Bakun ¥ los nitratos, adends de quie éatos SN

preferencialemente asimilados por el fitoeplancton.,  Sin

&0




embarga, el andlisis de companentes pPrincipales extrajo una
asaciacidn entre  estas variables, ya que  tanto los indices
coma 1as fosfatos y o los nitrates cbtuvieron cargas altas en
gl factor 1 (0096, 0.82 y 0.54, respectivamente). Este factor
se puede considerar como representative de las suUrgencias.
las concentraciones mensuales de clorofila @ fueron Ly
bajas (0.11-0.64 mg o2) comparadas econ las  obtenidas P
ctros autores para la boca de Bahia San DQuintin. Lara Lara et

al. C(1380) reportaron valores en el  intervale de 0.8 a 15.7

g

mg @™® vy Millan Nafezr et al. (1982) encontraron valores de
Q.5 a 37.9 g m3, Estos bya jos valores oourrieron
prabablemente debido a que 1a mueﬁtra'fué colectada en la
zona de entremareas, donde s ha  encontrado que los valores
de concentracidn de clorofila & disminuyen cansiderablemente
comparados con los obtenideos de muestras colectadas atrds de
la zona  de rompiente  (Gaxiola Castro,  com. personall. Otra
posible causa es la gran variabilidad que existe en el orden
de  horas Yy que fue demostrada por los  autores antes
mencionados. Por consiguiente, la frecuencia de los datos
abtenidos en este estudic  (una muestra  mensual) no permite
definir un comportamientso estaciaonal o relacidnar estos datos
cony por ejemplo, el awmento de los nutrientes inorgdnicas
disueltos que ocouwrre en la época de surgencias. Otra causa
puede ser el crecimiento  del fitoplancton en "agregados” o
"parches! que son causa de unra gran variabilidad espacial en

la distribucidén de la biomasa (Longhurst, 1981). Ademds como




se  puede observar en las mediciones de clorafila & del
estudio de corta plazo las variaciones de concentracidn éntre
dias (0.2 a 1.4> fueron  mayores que las mensuales (0.1 a
V.62, Una posible causa de la diferencia en la amplitud de
las intervalos de estas concentracicones pudo ser el uso de
digtintos filtrogw en ambos muestrecs, yva gue para el muestreao
mensual se wtilizaron filtros de fibra de vidrio y en el de
Juliao de membrana. FRecientemente se ha observado que los
filtros de  fibra de vidrio dejan pasar parte de la cloarofila
a debida al picoplancton (células < 1 pmd Venrick y Hayward,
13841,

Borchardt et al. (1988) concluyeron que las variables
principales que afectan los cambios temporal es dea  las
concentraciones de metales traza en mejillongs del génerso
Mytilur son: la talla de los organismas  colectados, la
condicidn fisicldgica de éstos y la época de muestreo. En el
presente estudio las variaciones mensuales registradas de las
concentraciones  de metales traza en Mytilus californianus
saxlo pudieron estar asociadas a la  condicidén figioldgica de
los arganismos  y/o la fluctuacidén en las caracteristicas del
medio ambiente (por ejemplo la disponibilidad de matales, la
temperatura  del - agua, etc.) debido a que la talla de loas
arganismos calectados se mant uvio entre D3 v 7% mm. En el
programa de vigilancia sistemdtica de la contaminacion de
California, EJUGA. (California State Mussel Wateh) e%fe a5 el

intervalo de talla recomendadeo.




Una de lag wvariables ambientales htyn valor  esta
fuertemente agociado a 1a éprca  del muestreoa s la

temperatura del AGLIA Durante el desarrollo del presente
estudio la temperatura del agua fluctuwd entre 10 y ZQOD (Fig.
2),  sin  embargo, esta variable muy posiblemente mo Fud un
factor importante en la acumulacidén de metales poy el
mejilldn. Varios autores han demostrado que la temperatura
del agua no afecta las tasas de acumulacidén en 8. edalis del
Cd y el Hg. Por ejemplo, Jakim et al. €1977) no enconbraran
diferencias en la razdén de acumulacidn de cadmio (Cd) en
Mytilus edulis entre 10920007, También Ritz et al. (1983 han
reportado gue la variacidn en la razdn de acumulacidn de Cd
en Mytilus adalis nx es significativa entre 119-16°3, Con
respects al  mercurio  (Hg, Fowlar et al. 1378 han
registrado que el efecto de la temperatura entre 89189
sobre la acumulacidn de este metal en M. galloprovincielis es
relativamente pequeio.

51 bien la acumulacidn de metales traza por  los
mejillanes no estd afecstada por la temperatura del  agua, la
salinidad si puede ser un elements importante, sin embar g,
no para este estudio. Phillips (13976a) demostrd qgue la

acumul acidn de Od por #ytilus sdulis no varia entre 100-1ge

a salinidad constante (39%%.), pero si cambia entre estas dos.

temperaturas a salinidades bajas (15%.). En la zona de
estudio el  intervalo anuwal en la salinidad del agua es de

o
)

3.5 a 33. 7% CLynn Y% Sympson, 19877, variacldan
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extremadamente baja para ser oconsiderada como factor
importante en la acumulacidn de metales par M. californiands.

Las concentraciones de mercurio aobtenidas en los
mejillones (0,048 — 0.107 pg g~ pesa seco, Tabla II), Tueraon
similares a las reportadas por Stephenson et al. (1979 para
paoblaciones de #Mytilus califorpianus de lecalidades costeras
de California (£.U.4.0) consideradas limpias (0,026 a 0.216 pg
g™ de peso secold. Sin embargo, las concentracicones de Hg
encontradas  en el presente estudico  fueron wun  orden  de
magnitud menores comparadas a  las reportadas en esta misma
egpecie Con ﬂrganigmqﬁ de la misma regidn colectados en 1987
por Gutidrrer Galinds y Flores Mufoz (03862,

Los niveles altos de Hg comidnmente se  han asociado a
aportes de arigen antropogénicao, pers en este caso, la regidn
en estudio  se encuasntra alejada tler centros urbanos
importantes. Los  valores abtenidos por Gutidrresz Galinde Y
Flaores Mufioz (1986) para los meses de abril (l.44 pg g—* peso
s@co) Yy juliao (1.8% p g gm' pess secas) de 198 gon
comparables a las reportadas para  lugares donde exwisten
poblacicnes naturales de mamiferos marincos. Estos contaminan
los niveles trificos inferiores debido a gue sus heces
contienen grandes cantidades de Hg (Stephénémn et al., 1979),

Stephenson et al. (op. cit.? reportaron valores de 0.6 a 2.5

pa gt (pesc secq) en Mytilus califorpianus durante 1977 v
1978 para la Isla San Miguel e Isla ARG Nueve de la costa del

Pacifica de E.U.A., sities donde existen poblaciones de
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leones marinos (Zalophus californianus). En la regidsn de
Bahia San GQuintin antes de 1982 existian grandes poblaciones
del  laobzs maring, las cuwales disminuyeron considerablemente
debido a que la sscasez de carnada para la pesca de langosta
Yy Jaiba provocd gue los  pescadores lugarefos enpezaran a
utilizar al lobo maring para carnada. Esto pravocd gue los
lobos e ahuysntaran del area {(Garcia Esquivel, com.
persanal ). La zona muestreada por Gutiérrer SGalindo y Flores
Mufioe (1386) es el  lugar conccido como "La  Chorera",
localidad donde antes de 1983 solian  observarse arandes
poblaciones de lobao maring principalmente en el veranc, epoca
de apareamiento. Este lugar se encuentra  separado del sitio
de colecta del presente estudic aproximadamente 9 km. Adends,
en 1985, afio en gue se realizd el presente trabajio las
pablaciones dea 1 o Mmar 1o Y hab ian disminuida
considerablemente. Esta cirvounstancia pusde ser la causa de
la discrepancia en los niveles de Hg reportados por Gutidrrex
Galindo y Flores Mufor (op. ¢it.? vy las de este estudis.

En el alga café Macrocystis pyrifera el Hg se encontrd
er conocentraciones inferiores al limite de deteccion. Esto
puade deberse a la afinidad del mercurio a enlacarse a la
materia particul ada, 1 cual, aungue reduce la
biodisponibilidad del metal para las algas, le permite
continuar disponible al mejillén por ser déste un organismo
filtroalimentador (yngbhy vy Friu, 15873,  Gardner  (1375)

mencicna que el mercurio tiene probalemente un corto periodo




de residencia en la calumna de agua debido a su gran

afinidad por la materia en suspension  y  por el plancton.

Fitzgerald et al. 13740 encontraron * gue  en aguas
superficiales existe una correlacidn directa entre las

concentraciones de Hg en solusidsn y @l material particulada.
Las concentraciones de mercurico en Hytilus califaornianus
de enegra, febrero y abril fueron signi ficativamente mayores
(F<0.058) a las concentraciones obtenidas de mayo a actubre
(Tahla 115, Este conportamiento se corvrel aciond
significativamente con la precipitacidan pluvial (Tabla YIl) v
s¢ corvobora con la asociacidn de  ambos en &)l facter | del
andlisis de componentes principales (Tabla IVY. En el factor
2y la concentracidén de Hg en M. californianus, también s
encontré ascciada a la fraccidn inorganica del seston. Esta
relacidn del Hg en el mejillan con la precipitazidn pluvial y
con la fraccidn  dinorganica  del seston, sugiere un posible
arigen terrigeno. Cossa y Rondeau (1985)  encontraron también
concentraciones altas de Ha en época de lluvia y minisoos en
verans (menar precipitacidnd, por  lao gue sugieran que la
bicdisponibilidad del Hg se origina de fuentes continentales.
Hin embargo, su estudic  fué en una zona estuarina donde el
efecto de la salinidad es un factor importante a Considerar,
ya que afecta la acumulacidn de metales por  los me dillones,
esto es, a menar salinidad la razén de acumulacisn de metal es
par estos  organismos se  incrementa (Phillips, 1976a). La

asociacidén del Ha con la precipitacidn pluvial pudo estar




asociada a un aporte atmosférico ya que s ha observado que
una fracocidn significativa es liberada a ¥ transportada por
la atmdsfera (Lindberg, 1987).

El  ACF  asocid también, pero  de forma  inversa, las
coancentraciones de Hg en M. californianas con el indice de
condicidn (factor 2). Estos resultados son similares a los de
Boaloch gt al. (1981) gquienes encontraron qua el factor de
condicidan ez . edul ix ersdulvio significativamente

coarrelacionads con las concentraciones de metales en ol

1

crganismo. Bovchardt et al. (19880 concluyeron gue el indice
de condician  fuéd el factor determinante de las variaciocnes
ohservadas en las concentraciones de Hog en M. edulis debido a
un efectao de dilucidn, esto es, a un  contenido constante de
metal en el individuo la concentracidn del misms disminuye él
me jorar la condicidn del mrganismm;

En el factor 3 del ACP se relaciond la clorafila & con
la fracocidén organica del  seston, asocciacidn facilmente
comprensible. Ademds, en este mismo factor, se asociaron las
concentracicnes de Hg en el mejillén v los nitratos pera o
cargas negativas. La ascciacidén negativa de la materia
arganica con 1los nitratos pudiera deberse a la degradacidn de
la materia orgdnica y remineralizacidn de los nitratos. Coms
prede obhservarse en la tabla IV, tanto en el factor 2 comns: en
el  factor 3 1os nitratos  estuvieron asociados a  la

concentracidn de Hg en M. californiands. Los procescs de

mercla v resuspensidén de sedinento probablemente estan




afectando tantga la biodisponibilidad .del Hg como la
regenaracian de los nitratos.

1 émmpurtamientu mensual de las concentraciones de 10d
en M. californiarus fué opuesto al del Ha. El valor maximo se
detectd en @l nes de Juni C17.32p0 g r) y o fug
significativamente diferente (F>0.05) al  de todos log demas
meses. La concentracidn minima se aobtuve en febrero (2.7 [RYs]
a=tr. La relacidn maximo/minime (4.6, es indicative de las
variaciones tan grandes que pueden courvir entre invierno Y
verano en esta =zona. La Cﬂncentraciﬁn maxima en esta
macroalga se encontrd también en junio (11,2 HO o g7t de peso
SENT Yy la minima en uctubré 3.9 pg g-*). La relacidn
maxima/minimes fuéd de Z2.9.

£l valor  wméximo  (17.2 pg g=' peso seco) de las
concentraciones de Od o en H. califorpianus en el presente
trabajo, fud mayor a los valores mas altos reportados para la
al. 13800

zona  de California (E.U.A.).  Stephenson et
reportarcen un valor promedio médxims de concentracisn de Cd oen
M. californianus de 16.3 pg g—! (peso seeood para la localidad
de Bodega Head y de 185.2 pg g~* (peso seco) para la isla Afo
Nuavo  durante el afico de 19379, En general, para las demas
localidades dé California (E.U.A.) reportadas, el intervalo
de las concentraciones varid en ese afio de 1.2 a 8.9 g gt
(pesa secod. En el caso de Macrocystis pyrifera, también los
valores de concentracidn para los meses de verano (valar

mawima 11.2 pg g pess seco,  en junio) fueron superiores a

Ll




los  reportados para esta especie por Gordon et al. (1979
para el area del sur de Califormia (ELlU.A.0. Los valores de
concentracidn de Cd oen  esta macroaloga obtenidos por estos
avtores durante su pericdo de estudio (octubre de 1976 a
abril de 1978) estuvieron en el intervalo de 2.8 a 5.6 JELw I Sl
(peso secol, pera o incluyeron los  meses de mayc, junia ni
Julio.

Al igual  gue &) Hg, las concentraciones de Cd en M.
edulis reportadas en el trabajo de Borchardt et  al. 1988
estuvieroan significativamente correlacionadas  (de  fovrma
inversal) con el dindice de vcondicidn  del arganismo. La
relacidn  entre estas variables en el presonts estudia fueé
opuesta a la encontrada por esos autores, yva ague en 21 ACF no
rstuvieron asociadas (Tabla IV). El indice de condicisn de M.
californianus se observdéd alto en el verano y bajo en invierna
y las concentraciones del Cd en el mejillén fueron maxinas en
pPrimavera y verano y minimas en el invierns., Si la caondicidn
del organism: hubiesse sido el factor determinante cabria
asperar que por efecto de dilucidn la fluctuacidn temporal de
lag dos variables fuese opuesta. Sin embargs, en anbos casos
el valor maximo se detectd en junio. Esto indica cque ba
variabilidad del Cd en el medio es mucho méas importante F2EY @
la fluctuacidn del Cd en el wmejillén, que la ocasionada por
la variacidn en gl indice de condicidén del organismo.

Lt resultados del ACF para el Factor 1 indican gue

efectivamente el comportamients del Ud estuve asociade a las




surgencias. En este factor aparecen relacicnados los Indices
de Hakun, los nutrientes inorganicos fuafétoﬁ y mitratos v la
concentraciones del Cd en M. californianus Yy #n M. pyrifera.
La gran similitud entre las variaciones del Cd en el
mejillan y en las algas (Fig. 61, ambas variables asociadas
en el factor 1 del andlisis de componentes principales (Tabla
IV) v fuertemente correlacionadas (r = D.?ﬁ significativa a F
€ 0.01, Tabla IIl), sugiere gue la asimilacién del Cd en #.
californianus estd dominada por  la fraccidn soluble He eote
metal. Aungue muchos autores han propuesto gue el alimento es
la fraccidn mlds impartante en la asimilacidn o concentracidsn
de metales traza (Preston, 1971 Pentreath, 1973; Shulz-—
Blades, 1974; Phillips, 13764, entre otros), recientemeﬁte,
Ouellette (19783 encontrdéd que el Cd acumul adc por el mejillén
Hytilus ocaliforpianus ccurvid principalmente de la fase
diaﬁelta del agua de mar. Asimisma, Martincic et al. (1984
en un estudin  simultdnss en pablaciones de mejillones
(Mytilur galloprovincialis) y ostiones (Ostrea edul ix), en el
que ademas midieron la concentracidn de Cd en el agua de mar
tanto disuelto como particulado, encontraron gque el cadmio se

resentd principalmente en forma disuslta vy que es ésta la
P P

fraccidn que preferencialmente =1 acumiil ada por  esos

organismos. Lee gt al. C(1984) en un estudio sobre metales
trara en agua de mar de la FRahia de China, cbservaron gue mas

del 804 del Od total se encontréd en la fase disuelta. Por

otro lado, Barchardt (1983 al estudiar la influencia del




aliments sabre la ainétigg de asimilacidn del Dd en Myétilus
wferd 1w oy d CHLE , bajo condi ci ones natwales la
contribucidn de Od derivado del alimento ps de sl 002 @
0.5%, dependiends de sa disponibilidad. Estas clGer vacl ones,
asi comy la corvelacidn entre las concentracicones de Cd an 2l
mejillén v en las algas analiradas en este gstudio, permiten
contluir que  en las  aguas adyacentes a Bahia San uintin,
B.C., el Cd en soluciédn llevado a 1la stuper ficie por las
surgencias en  primavera y verann es el factor que determina
la variabilidad temporal del ©Cd en las poblaciones locales
del mejillén Mytilus californianas.

Las concentraciones de d €N M. californiavoas
encontradas en los mEEEEldE abril, mayo, Jjunio y julis (11.9,
13.1, 17.2  y 12,1 pg g=* de peso seco, respectivamente)
sobrepasan el limite (2 pg g-* de peso himedo 311.6 Hg g™t de
peso  secn)  establecido por  ley en E.U.A. v Australia para
mariscos  de  consums  Bumans (Fhillips - et al., 1383 .
Stephenson gt al. (1979 probd que la remocidn de la génada
na afecta significativamente las concentraciones de metales
traza en M. califorpianvs. Hi can%iderammé que los astiones
han sido descritos come  arganismos que  poseen una capacidad
supericr para acumular metales, por ejemplo, Martincic et al.
(1984) han reportado que el ostidn acumula 3 veces mas Od CLeE
el mejilldn  (ocultivando ambos  bajo las mismas condiciones y
con especimenes de aproximadamente el misms pess y  la misma

edadl; y que ademds, Alvares Borrego y Alvares Borrego (1982
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han sefalads que en Bahia San Buintin, en primavera y verana
las aguas de surgencia penetran hasta la cabera de esta
laguna vcastera. Esto conduce a preguntar: (Gué niveles de Cd
tendrad el ostidn Crassostres oigas que actualmente se cultiva
a nivel comercial en esta bahia para consume humano?

Los  altog niveléa de Od encontrados  en el mejillan
Mytilus californianus en la época de surgencias intensas
sugiere que la depositacidén de los desechos tdxicos con
metales en regicnes costeras donde ocurven  surgencias
intensas, como Baja California, constituye una amenaza, ya
gug adn cuando estos desechos fueran depositados por medio de
difusores submarinos como los uvbilizados en  las Paisess
desarrollados, no se puede garantizar que estos desechos oo
produciran  problemas en el futura  ya que las surgencias

regresaran éstas a la superficie.
IV.Z Variaciones de corto plazo.

En julio, mes en que se afectuwd el muestreo intensive,

la mejor correlacidn (-0.79, o = 0.01) entre la temperatura
del agua (datos del termbégrafo v de cubeta) vy los indices
diarios de Bakun se obtuve con un desfase de un dia (Tabla
VII)., Esto coincide con 1o reportado por Amador Buenrastro
C1978), quien observd gue los indices smetecroldgicos reflejan

aprapiadamente los eventos de surgencia detecstados en la

casta  y  estimd que e]1 tiempo de respuesta de los campogs




hidrograficos al  efecto del viento son del orden de wun dia.
Garcia Céordova (1983) en un estudio realizado frente a Funta
Colanet, B.C., area cercana a la del presente estudia,
también estimnd gue el i empo de respuesta a  la
intensificacidn del wviento fud de un dia. Lo antes expuesto
permite afirmar que en Jjulio hubo por 1o menos tres eventos
dée surgencia que se mant festaron en  minimos de temperatura
€15.0, 14.8 vy 15.0 °) los dias 14, 23 y 31 respectivamente
(Fig. 8b),

la asociacidn negativa de la temperatura con los indices
de Bakun y con los fosfatos  en el factor 1 del analisis de
componentes principales (Tabla VIIT), corvobord lo anterior,
esto es, que los indices me2lt @oral dglcos reflejan
apropladamente los eventos de suwrgencia detectados en la
costa.,

La variacidn en el comportamiento de los nitratos en
selucidn no mostrd un patrdn definido con relacidn a las
surgencias, sin embargo, se deﬁectarmn maximos los dias 9, 20
y 31, mismos gque coinciden con maximos en  indices de
surgencias en los dos dias anterioves: 7-8, 21-22 y 29-30
(Fiq. 8al)., Las altas concentraciones de nitratos del dia 17 y
fosfatos del 21, no es posible explicarlos con base a las
surgencias. FProbablemente obtvros procesos, Ccome resuspenstan,
estuvieron involucrados.

En &l factor 1 del ACF (Tabla WVIII) se asociaron

inversamente la temperatura del agua con los indices de Bakuan




y los  fosfatos. En este misme factor también se asocid la
clorafila &, Ilo cual explica &) incyementa en  la
concentracidn de clorafila @ al avanzar mes chiz julis,

A diferencia de los rvesultados en el estudio de largo
plaza, la concentracidn de Cd  en  los mejillones v en las
algas no se relaciond al  factor 1, facktor considerads e)
reprasentativo de las  surgencias. Fosiblemente @n las
variaciones a corto plazo otros fTactores estdan involucrados.,
la variabilidad en la productividad del fitoplanctaon vy el
efects de las mareas son  dos de los factores cuyo efecto
puede ser significante en un estudio de variabilidad a corto
pPlazc. Las mareas vivas producen mas turbulencia y por 1o
tanto un aumento en el material en Suspenstan.

En el estudio de largs plazo (Tabla VIIID 3 factores
explicaron mas del 0% de la varianza aerneralizada mientras
que el de corta plazo 4 factores explicaran menos del  79% de
la wvarianza comin. Esto sugiere gque a corto plazo, en la
época de surgencias intensas, existen obtros procesos e
afectan significativamente 1a concentracidn de metales btrara
an log mejillones.

En el factor 2 (Tabla VIIIY) las cargas mas altas se
obtuvieron en las fraccicnes organicas e inarganicas del
segton, Y se coorrobora ocon la carvelacidn Cr o= 0L 64D
altamente significativa wobtenida entre ellas (Tabla VEIT v
Figura 10). En  écste mismo factor (2 tambidn se asocid,

aunque negativamente, el Hg en Mytilus californianus, oon dna




carga de -0.43, asociacidn similar a la encontrada en el
factor 3 del ACF de las variaciones de largo plazo.

El comportamiento del Od en Eorepiea mensiesii y Mytilus
californianus fud muy semejante en los dias intermedios del
mes (Figs. 11 y 12); durante las dias 7 al 25 la corvrelacidédn
entre las concentraciones de Cd de ambos crganismos fué de

0.67, (x = 0.03). Esto parece correborar lo que se discutid

en la seccidn de variaciones de largo plazo, en donde se

argumenta que la variabilidad en las concentraciones de Od en
el nmejillén estd determinada por la fraccidn disuelta. La
alta correlacidn antes indicada se reflejé en el ACP (Tabla
VIII>, en el factor 3 ambas variables presentaron cargas
altas. La clorefila a y los nitratos presentaron  en este
mismes  factor cargas altas pero negativas. La asociacidén
opuesta de la clorofila & con las concentraciones de Cd en
Egregia, que representa el Cd en solucidn, sugiere que el Cd
bicdisponible en la columna de agua estd siends asimilado por
el fitoplancton (Knauer y Martin, 1973). El fitoplancton es
capaz de asimilar grandes cantidades de Od debido a su alta
relacidn superficie/volumen. El metal se incorpora como iones
libres o compuestos idnicos (Davies, 1978).

La discrepancia en &l comportamiento hacia final del mes
de las concentraciones de Od en E. »penrisssi y en M.
calitfornianus (Fig. 12y, esto es, la reduccidn en las
concentraciones de Cd en Egregia mientras que an Mytilus

permanecen constantes, puede explicarse con base al aumsnto
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en la abundancia del fitoplanctan (Fig. 10). Este, al
secuestrar el Cd idnico, reduce la disponibilidad para el
alga, mientras gue para el mejillén sigue estando disponible
ya que es un filtroalimentador no selectivo.

Las concentraciones de mercuria  en el mejillén también
mostraron a corto plarzo, igual que en el estudio de largo
plazo, wn comportamiento diferente al  del Cd en este
arganismo (Fig. 11, El mercuric obtuvo sus valores maximos
los dias 21 y 25 de julio teniendo un réapido descenso el dia
27 y manteniéndoese asi hasta el final del mes. Esto pudo
deberse al aumento de material en suspensidn (fig. 10) tanto
organico como  inorganico, y  la gran afinidad del Hg por el
material particul ado. Bryan €1973) encontrd que la
concentracidn de metales traza en Pecten paxinus y Chlamys
apercalaris fuéd inversamente proporcional a la productividad
del fitoplancton, aebida a un fendmens de dilucidn del metal
por unidad de masa celular. Wallace gt al. (1982 seralan gue
el tiempo de vesidencia del Hg en la columna de agua es
inversamente proporcional a la tasa de produscidan primaria.
Ademas, Campbell et al. (1986)  mencionan gue 21 mercurio
disuelts es rapidamente remavido de la solucidén por secusatro
y precipitacidn. Frenet~Rabin y Ottmann (1978} reportaron gue
el Hg es rapidamenta adsorbido a particulas inorganicas. Por
octre  lado, Eganhouse y  Youwng (1978)  mencionan que el Hg
enlazado a particulas inarganicas es altaments refractario,

esto es, biocldégicamente no disponible. Ademds, Widdows et
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al. (1973 han reportado que las razones de filtracidn de M.
edulis  disminuyen gradualmente con el increments en  la
concentraci dn e particul as, Y que la produccidn de
seudoheces =14 inicia a concentraciones de segton

relativamente bajas (5 mg 1. Esto podria explicar la

disminucidn en las concentracicnes de Hg en el mejillén al

aumentar el material en suspensidén. En el factor 2 del ACF la
carga de estas variables fudg inversa.
'

Ll.as diferencias en comportamients del Hg v del Cd tisnen
una prabable explicacidn en &)l comportamiento gquimico
especifico de cada metal, vya que mientras el Hg posee una
gran afinidad por la materia particulada y por el plancton
(Gardner, 1975), el Cd es considerades el metal mas apto de
mantenerse en soclucidn (Martin et al., 197&).

La ascciacidén entre las concentraciones del Ha en el
mejillén y los nitratos encontrada  en éi estudioc de las
variaciones a largo plaza, también se observd a corbo plaza,
Estas dos variables también se asociaron en el factor 2.

Sin embargo, en el factor 4 del ALF &1 Hg en .
californianus se asocid negativamente con el  indice de
condicion, resultade congruente con la relacidn encontrada en
las variaciones de large plazo aungue la carga del Hg en #.
californianas en el factor 2 fué  menor que  su carga  en el
factor 4. Este ultimo factor explica menos de la variansa
generalizada, por lo cual ne podemns  determinar cual de las

dos asceiaciones es mas fuerte.




Por un lado la interpretacidn de la ascciacidn negativa
del seston con las concentraciones de Hg en mejillén del
factor 2, supondria una variabilidad del metal en el inedio,
la interpretacid4n de la asociacién también negativa del Hg en
meajilldn con el indice de condicidn significaria que no
exliste variacidn en el medic y la variacién encontrada en las
concentraciones de Hg en mejilléin es debida solo a factores
internos  del organisma.  Frobalemente las dos  factaores
intervengan en algin grado. Quizas un estudio en donde se
determinen concentraciones de Hg en fitoplancton y en seston,
tanto en su  fraccidn organica como inorgdnica asi también
como andlisis en el agua, nos pueda dar respuesta a esta
interrogante.,

Log resultados de las variaciones de corto plazo en las
concentraciones de cadmio en M. califorrniapus indican ue2
hubo diferencias significativas mayores de 2.5 Mo gt (peso
secn) entre los dias 5 al 9, 11 al 14, 14 al 1%, vy un aument o
significativa de 3.6 pg g=* {(pesc secol? del 17 al 19 de
Juliae. La variacidn en las concentraciones de Ha en este
organisma también mostré diferencias significativas de 0,018
Ha Q™ (peso secod del 11 al 15 y del 15 al 19, v diferencia
der O.042 pg g~* (pesce secod del 25 al 27 de julio. Esta
variacidn tan grande entre dias en las concentraciones de
matales en los mejillones es  opuesta a la reportada por

Latouche y Mix (1982), quienes en un estudio de depuracidén no




encantraron diferencias significativas en las concentracicones
de Cd en #. edulis después de 48 horas.

For su parte Amiard-Triquet et al. C1986) investigands
la faoxicidad encontrarocn gue los me jillones (M. edulis)
expuestos a la minima concentracidn y por el tiempo minima
probado e dias), incrementaron Bl concentyaciones
significativamente. Sin embargo, al aﬁadir corentraciones de
Cd mayores ohservaron gue este se mantenia estable de 4 a 8
dias. A este periodo estable lg llaman periodo  de latencia,
&l  cual ya habia gide reportado previamente por George y
Cocmbs (19772, quienes encontraraon wd periodo de latencia de
1.9 a 2 dias en los rifones de los mejillones (M, adulis
expuestos a 200 pg Cd 1Y, Coleman et al. (1986) encontraron
gue M. edualis solo muestra este periodo de latencia cuando se
le afaden concentraciones mayores & las gue habia estadao
previamente, perc no muestra este tiempo de latencia cuando
s& eaxrpone a concentraciones menores a las gque ya habia estado
sametido. Similarmente, Ritz et gl. (19B2) repartaron que la
acumulacidn de Od por M. edulis expuesto a concentraciones
bajas fué mayor cuando los mejiilmneﬁ ya habian estado
expusstos a concentraciones altas. Esto concuerda con la
sugerencia de George y Coombs (1977) guienes sefalan gue el
Cd debe formar complejos antes de que oocurra  la acumulaci dn.
Cuando el mejillén es transferido a agua con concentraciones

mayores de Cd oocuwrre un periodse de latencia, debido a que

necesita sintetizar ligandog para complejar la  mayor
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abundancia de iohes metalicos. Por el contrario, cuwando el
mejillén es transferido a  aguas de concentracicones e Y 25,
pasee Un  exceso de ligandos, lo que da como resultado que al
aumentar de nuevo la concentracidén no necesitara de este
periads de latencia. Esto  puede explicar en parte las
variaciones significativas de las concentraciones de Od
cshservadas a intervalos de 48 v ann de 24 horas en el
presente estudio, ya que las concentraciones encontradas en
el mes de julio (10.6 a 15.9 pg g—*3 fueron menores a las del
mes de junia (17.2 pg g=' de peso secad.  Bin embargo, no
existen en la literatura trabajos de campo de periodicidad
tan corta coms el agui efectuads, con los cuales se puedan
comparar estos resultados. S8e ha propuesto al mejilldén como
wn organismd que  integra las condiciones pasadas, sin
embargo, estos resultados indican que la respuesta a las
variaciones del medio puede ser muy rapida, quizds del orden
de horas. Estudios de pericdicidad més corta podrian
determinar que tan rapida es esta respuesta.

En este estudio el LIS del ALF tuva  ventajas
significativas wsobre el andlisis de ocorvelacidn, ya que
extrajo asociaciones conjuntas gque no se detectaron con tan
sola el estudic de las correlaciocnes. Por ejemplo, en el
estudic de las variacicnes de largo plazoe el Hg solo se
correlaciond significativamente (Tabla ITI Dy la
precipitacidn, sin embargo el ACP mostréd  ademds de la

asociacidn con esta variable, ascciaciones de este metal con
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2l indice de condicidn vy con las fracciones inorganica y
organica del seston (Tabla IVIL En el estudio de corto plazo
lestﬁ fud  mas evidente, ya que en la matriz de corvelacidn de
las diferentes variables, fueron pocas las correlacdiones
gignificativas (Tabla VIIl, sin embargo, en el AP se

obtuvieron algunos patrones de asocianilén relevantes.




V. CONCLUSIONES

Los eventos de surgencias determinaron el comportamiento
estacional cdel d, ey concentraciones an Mytilus
californianus cuatro veces mas altas en junio que en febrervn
y en Macrocystizx pyrifera casi tres veces mayores  en junio
gue en octubre.

La correlacidn altamente significativa entre las
concentraciones de Td en mejillones y en las  algas, sugiere
gque la fraccidén disvelta del Cd determind la asimilacidn de
#ote por los mejillones.

l.a wvariabilidad en Ia concentraci dn del Liel en
Hacrocystis pyrifera vy Mytilus californianus fue mayor entre
meses que entre dias.

Las altas cmncéntracimnes de Cd en M. californianus en
primavera, fueron mayores que los limites permitidos por la
legislacidn en E.U.A. y Australia para mariscos de consuung
humano.

El Hg, por el contrario a ﬁegar ge gue mostrd diferencias
ﬁignificativaa entre  invierno y  veranao, la amplitud del
intervalo de las concentraciones entre meses fue semejante al
intervalo entre dias. A diferencia del Od, el Hg estuvo mas
auociada =] la precipitacidn pluvial, al material en

suspensi dn (seston) v al  indice de condicidn, por 1o tanta
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estos factores determinaron sy asimilacidn por los
meiillones.

Las bajas concentraciones de Hg en Myéilus californianus
se consideran caracteristicas de zonas limpias.

El mejillén Mytilus califoreianus mostrd ser un buen
indicador de las variaciones de Cd en el medio, ya qgque las
variaciones en  su concentracidn no se asociaron al Indice de
Condicidn ni a largo ni a corto plazo. Ademds su respuesta a

las variaciones entre dias fué significativa.
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