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Durante el nes de septiembre de 198l se realizdé un mnuestreo
en las poblaciones autéctonas . del mejilldén - Lytilus

californianus, para analizar metales pesados (Ag, Cd, Cu, Cr,

Zn, Po, Al y Mn). Esto se llevd a cabo en las localidades de
Brendira y Punta Baja B.C., asi como Santa Rosaliita y Punta

Abreojos B.C.S.

Junto con este muestreo se  transplantaron mejillones
procedentes de Bodega Bay California E.U.A., los cuales
fueron colocados en las localidades de la Isla de. Todos 1los

Santos y en el interior de la Bahia de San Quintin. Los



datos obcenidos tanto de woblaciones autdbctonas como de
transplantes se compararon con los resultados del State

iiussel Watch (Sili7) del mismo ahio.

Los resultados nuestran que las poblaciones de mejillones de

Baja California y en especial Punta Abreojos B. C, S.,
presencan  condiciones altanente pristinas, donde la
influencia encropogénica es practicamente nula. Las

concentraciones resultaron cer mucho menores en la mayoria de
los metales que Bodeyga Bay California; localidad considerada
por ¢l Siid, como rererencia de una localidad no atectadapor
contaminacidi. Por esta razdén la asimilacidén de estos
metales en los mejillones de las costas de la Peninsula .de
Daja California, obedece mas a las necesidades fisioldgicas
uae esto orgunismos.

LCstas vajas concentracicnes se atribuyen a la presencia del
Agua Dcuatorial que fué evidente durante el nuestreo; la

cual tiene caracteristicas oligotrdéficas.

G

De los ¢

o

sultados del transplante de San Quintin se concluve
gue en esta localidad no hay acunulaciones significativas ae
metales caracteristicos de contaminacidén (como Ag, Cr, Cu y
Ph); mas »ien existe una acuumulacidn de metales de origen
Id S5 - & " R 5 . 7
cerrigeno (i y Al), l1a cual es producto de la gran remocion

Gde sedimentw ccasionada  por vientos y mareas. Esto es



altamente beneficioso a los cultivos de ostidn japonés
Crassostrea gigas, 9que actualmente se llevan a cabo a nivel

coiiercial.
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CONCENTRACION DE HETALES PESADOS BN LAS POBLACIONES
AUTOCTONAS Y [EN TRANSPLANTES DE Mytilus californianugs EN LA
COSTA OCCIDENTAL DB LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA., ESTUDIO

COIMPARATIVO A LAS POBLACIONES DE CALIFORNIA E.U.A.

I INTRODUCCION.,

En las Adltimas Qécadas la explotacidén pesquera y  las
actividades de maricultivo se han incrementado
considerailemente a lo largo de las costas de la peninsula de
Baja California. En gran medida esto ha obedecido a 1la
fertilidad de las aguas de sus litorales y la abundancia de

lagunas costeras (Alvarez Borrego y Chee Barragan, 1976).,

BEs notorio que' éstas lagunas asi como las costas de la
peninsula en generél, ‘presentan aun condiciones pristinas,
debido a gue la intervencidén del hombre en este medio y la
contaminacidén antropogénica es prdcticamente nula. Desde
luego existen excepciones, en particular los grandes centros
poblacionales de Tijuana Yy Eﬁsenada B.C., asi como Santa
Rosaliay la Paz B.C.S., que por su desarrollo estdn

expuestas a contaminacidn principalmente de origen urbano y a



menor escala industrial.,

En las dltimas fechas y debido a los incrementos en los
asentamientos huwmanos registrados a partir de la apertura de
la carretera transpeninsular hace dos décadas, se han creado
centros poblacionales con un marcado desarrollo pesquero e
industrial (como es el caso de las ciudades de EBnsenada vy
Tijuana B.C., respectivamente), los cuales son fuentes

potenciales de contaminacidén al medio ambiente.

Aﬁnauo a estas Luentes locales de contaminacidn, existe otra
- que por su magnitud y la cercania de ella a la Peninsula de
Baja California no puede ser ignorada. Tal es el caso de la
regién del Sur de California B.U.A., la cual engloba el
centro poblacional e industrial mas populoso de la costa
oeste del continente Americano, que incluye las dreas de San
Francisco, Los Angeles y San Diggo California (Goldberg,
1979). Esta regidén se encuentra colindando al sur con la
peninsula dee Baja California y es lo que se¢ llama la Cuenca
del Sur de California E.U.A., la cual comprende una amplia
zona costera delimitada al norte por PointiConceptiOn, al sur
por Point Lowma, al este por la zona costera de California
E.U.A. y Baja California y al oeste por la corriente de

California.

BEsta regidn es una cuenca oceanogrdiica con caracteristicas



propias que derivan de la interaccidén entre la Corriente de
California y los eventos de surgencias caracteristicos en
ambas costas, las ' cuales deben de ser tomadas en cuenta por
el peligro potencial de acarreo de los metales que son

descargados en la zona de California E.U.A.

En esta cuenca existen cinco dJrandes descargas municipales
gue introducen volumenes considerables de contaminantes. De
acuerdo a Schafer (1980), en 1979 se depositaron a través de

? 4 . -1 3 . -~
estas descargas, un volumen promedio de 4x10 litros por dia,

que contenian aproximadamente 660 toneladas wdétricas de
material en  suspension, BEsta cantidad representa un

contenido en toneladas metricas por afio de 42,2 de plata
(Ag), 42,3 de cadmio (Cd), 237 de cromo (Cr), 359 de cobre

(Cu), 223 de plémo (Pb) y 724 de zinc (Zn).

Se comprende asi la necesidad e importancia de disponer de
datos de concentraciones de metales pesados en el medio
ambiente de nuestras costas debido a que es estratégico el
contar con referencias que permitan evidenciar problemas de
deterioro ecoldgico, salud humana y efectos en la economia de
la regidén., Con esta informacidn se pueden preveer y evitar
casos de contaminacidn cowo los que afectaron la salud de la
poblacién en la Prefectura de Toyama Japdn, gue se vid
afectada por contaminacién de cadmio, ocasiondndole el

sindrome de "Itai-ltai" y que hasta el afio de 1965 produjo



mas de 100 wuertes por no haber sido detectada a tienpo

((Kobayasni, 1971).

La prevencidén se puede llevar a cabo en cuanto se detectan
concencraciones andmalamente altas, en relacidn a un nedio

ambiente no contaminado.

Las cadenas Ltrdéficas también pueden resultar seriamente

atectadas ante concentraciones muy altas de metales pesados;
debido a los procesos de biomagnificacién y bioacumulacidn

gque en ellas pueden efectuarse (Phillips, 1980).

Al existir en nuestras costas cultivos de moluscos a nivel
comercial, como es el caso del ostidn japonés Crassostrea
gigas, que actualmente se lleva a cabo en la Bahia de San
Quintin, asi como la extraccidén de diversos productos
pesqueros, se plantea la incognita de que sucede con los
elementos antropogénicos descargados en la Cuenca de
California, asi Como las descargas ae los centros

poblacionales de Baja California.

Una de las soluciones a esta necesidad puede ser un programa
de wvigilancia utilizando organismos como los mejillones
(Mytilus_sp.), que es el caso que se plantea en este estudio,
donde se sigue la misma wmetodologia del "State Mussel ~Watch"

(SHW} Stephenson et al,, 1979 y 1980).
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ELste estudio es por considuiente el inicio de un programa de
vigilancia de la contaminacidn de metales pesados a nivel
nacional, usando mejillones, como una extension de los
estfuerzos hechos por varios investigadores a nivel

internacional, para preservar nuestro medio ambiente marino.



I.1l Antecedentes.

Katz y Kaplan (198l), reportaron concentraciones de
algunos metales pesados en los sedimentos del Sur de
California E.U.A. Segun estos autores el transporte de
estos elementos a través de las costas y la plataforma
continental estd intimamente asociado con las particulas
de materia orgdnica y sedimentos en suspensidén, las cuales
se forman en su mayor parte en las descargas mismas, ya
sea al contacto con el agua de mar o bien porque ya ecstdn
Lormadas en el mismo materiél desechado. Esto podria en
un momento dado dar lugar a un- transporte del material
descargado en ila Cuenca de California a nuestras costas,
por efectos de la Corriente de California. Para hacer un

buen planteaﬁiento de los objetivos de trabajo se requiere
saber de antemano cuales son i1os contaminantes de mayor
impacto en el ambiente natural, la economia de la regidn y

la salud humana.

Los contaminantes se pueden dividir basicamente en tres
tipos: 1) domesticos, 2) industriales, y 3) derivados de
actividades agricolas. En nuestro caso los metales
pesados son de gran interés, ya que por un lado revelan la
presencia de contaminacidén de tipo industrial y urbano

(tal es el caso del plomo, plata, zinc y cobre), por otro



lado de eventos de surgencias costeras (con metales como
el cadmio y el %n), asi como fuentes de origen terrigeno
(cromo, aluminio y manganeso) (Martin et al.,, 1976;
Ouellete, 1978; Goldberg, 1979; Stephenson et al,, 1979

y Stephenson et al., 1980).

Tradicionalmente en los estudios de contaminacidn marina
se han usado wuestras de diferentes tipos de ambientes
(agua, sedimentos y organismos); sin embargo cada uno de

ellos tiene sus limitaciones. Por ejemplo el andlisis de

-metales pesados en wmuestras de agua presenta Jgrandes
variaciones, segin la protundidad, localidad Y
estacionalidad del muestreo. Lsto se debe a que las

concentraciones no son las mismas en toda la columna de
agua, ademas de gue pueden variar significativamente en
periodos de tiempo relativamente cortos (Spencer y Brewer,
1969; Brewer et al., 1972 y Morris, 1974). Por otro lado
dichos andlisis presentan problemas por las bajas
concentraciones que generalmente se encuentran dentro de
la compleja matriz salina que forma la molecula de agua de

mar (Katz y Kaplan, 1981).

Los metales pesados se presentan en dos formas quimicas
principales en el agua de mar; la primera en forma de
iones pares, donde la atraccidn es a través de la molecula

de agua y la otra es en forma de complejos coordinados,



donde existe la donacidén de un eletrdn al metal, formando
8

ligaduras coordinadas (Hutzinger, 1980).

La mayoria de los metales son introducidos a 1la biota
acudtica en forma idnica; debido a la afinidad por las
proteinas a nivel celular, estos son introducidqs en los
‘tejidos de los organismos, como resultado de procesos
enzimaticos (Phillips, 1980). Sin embargo la acumulacidn
de los metales varia segun la capacidad de absorcidn de la

biota, y a sus rutas de movilizacidén. Por ejemplo el

plomo tiene cowmo principal rorma de transporte la
formacion de compuestos organicos que pueden ser
facilmente absorbidos por la biota (Hutzinger, 1980). £l

a \ / . - .« P
zinc se puede encontrar en el agua de mar como un ion
simple o un i6én par de hidréxido de zinc (ZnOH+), mientras
gque el cadmio es mas comun encontrarlo en forma de cloruro

de cadmio CdCl+ y el plomo en forma de carbonato de plomo

PbCO3 (Zirino y Healy, 1970).

Sin embargo es dificil seguir la ruta y el comportamiento
de cada wetal en particular dentro del medio marino. Las
investigaciones han wmostrado que los organismos pueden
acumular contaminantes o substancias . téxicas, como por
.ejemplo metales pesados, hidrocarburos de petrdleo Y
compuestos organo clorados, a niveles mayores que los del

medio acudtico que les rodea. Tal es el caso del mejilldn



Mytilus californianus (Stephenson et al,, 1979). Estos

procesos se llevan a cabo por la asimilacidn que ocurre en
branquias y glandula digestiva principalmente, debido al
secuestro de los meteles por ligaduras y proteinas de alto
peso molecular conocidas como metalotioninas (Carpene vy

George, 1981).

El uso de indicadores bioldgicos poseé ventajas sobre el
andlisis de muestras de agua y sedimentos, como es el de
no requerir una gran cantidad dé muestreos, debido a que
los organismos cuentan con una capacidad de integracidn en
el tiliempo de los metales preseﬁtes en el medio ambiente,
(Phillips, 1976). Los reguisitos que deben llenar un
organismo bioindicador pueden resumirse segin. las
estrategias planteadas por Haug et al., (1974) y Phillips
s
(1980) ¢

a) Bl organismo deber& acumular el c¢ontaminante sin
sucunbir a los niveles encontrados en el medio ambiente

(niveles subletales).

D) Bl oryganismo deberd ser sedentario, de tal wmanera gque

sea representativo del area de estudio.

¢) Bl organismo deberd ser abundante en el  Aarea de

estudio.
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d) El organismo deberd ser lo surficiente longevo, para que
pgrmita ¢l muestreo de mas de una clase de su edad.

i 1

e) El organismo deberd tener una talla razonable, capaz de
propor cionar una cantidad adecuada de tejido para

analisis.

£) Bl organismo deoerd ser accesible al wmuestreo y lo
suficientemente resistente que permita su manejo para

estudios de laboratorio.

g) Bl organismo’ deberd tolerar el rango de condiciones
oceanoygrdricas existentes en la zona donde se emplearad

(para el caso de los transplantes esto es basico).

h) Todos los organismos de una especie dada, empleados en
la investigacidn, deberdn presentar una proporcidn entre
¢l contenido del contaminante en log. tejidos y el 1la
concentracidn de este en el medio ambiente que le rodea.
Esto debe ser consistente en todas las localidades

estudiadas y bajo Lodas las condiciones.

Los moluscos del genero iytilus se han seleccionado como
uno de los organismos indicadores de mayor uso, por ser
eficientes acumtladores de 1os metales del medio ambiente

(Brooks y Rumsby, 1965; Pringle et al,, 1968 y Bryan,



% X

1973), tolerantes a las concentraciones del medio ambiente
(Bayne,1976) , incegradores en largos periddos de tiempo
I

(Phillips, 1976) y de amplia distribucidn (Brooks vy

Rumsby, 1965).,

Bl uso de wmejillones como bioindicadores ha permitido en
la actualidad satisfacer la necesidad de cubrir grandes
_areas geogrdaficas y asi tener mayor comprensién de la
contaminacidén marina (Fowler vy Oregioni; 1976) . El
programa "Wational MulMEW Watch"  (HNMW) iniciado por
Goldberg (1975), se enfoca para lograr este objetivo,
extendiéndose Qosteriormente a nivel global Como
"International Mussel Watch" (IMW) (Stephenson et al.,
1879%.

Dichos programas plantean estrategias para vigilar las
~costas de los efectos de la contaminacidn (Goldberrg ,
1975 y Goldberg et al., 1983). Asimismo estos programas
han demostrado que el concepto de un organismo centinela
como es el caso del mejilldén, puede ser una herramienta
muy Util para evaluar la cont uw.inacidn de tipo industrial
en aguas costeras (Farrington, 1983), ya dque tienen la
capacidad de Dbioacumular entre 10 y 10 veces las
concentraciones existentes en el agua de mar (Phillips,

"1976) .



Algunos investigadores ( Stephenson et al,,1979; Goldberg
et al., 1983 vy Farrington, 1983), han encontrado
diferencias significativas entre lugares contaminados y no
contaminados para compuestos de bifenil policlorados

(PBCs), hidrocarburos y metales pesados. Tales resultados

demuestran que este tipo de estudios pueden arrojar
resultados practicos y Gtiles que realmente sé an
auxiliares valiosos para valorar los efectos y la

extension de la contaminacidn costera.

Golaberg (1975, 1979) vy Goldberg et al., (1983),
comprendieron la necesidad de emprender un muestreo
cqntinuo en ambas costas de E.U.A., quedando en la costa
de California ‘éomo "State Mussel Watch of California"

(SHW) (Stepnenson et al,, 1979)

El SMW ha llevado a cabo muestreos intensivos a lo largo
de la costa de California E.U.A. en una serie de 32
estaciones, cubriendo desde 1977 hasta el presente afio en
forma continua (Stephenson et al,,1979, 1980 y 1982). Sin
embargo hasta ahora no han sido poéibles estudios que
complemeten el cuadro en la porcidén sur de la frontera que
corresponde a la zona costera de Baja California, con
excepcidn de el estudio de Vidal y Acosta (1976), quienes
analizan cobre y zinc en 11 estaciones comprendidas entre

.la frontera con E.U.A., y la Bahia de Todos los Santos
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B.C.. Sin embargo el resto de la peninsula y otros
metales de importancia como el cadmio (Cd) y la plata (Ag)

no fueron analizados durante su estudio.

Nishikawa (comunicacidén personal) obtuvo datos aislados de
concantracioﬁes de Cd y 4n en las areas de Punta Abreojos
y San Quintin B.C. Asi mismc Chow et al., (1976)
realizaron muestreos con HMytilus californianus Y jon
edulis a lo largo de las costas de California y Baja
California (desde Piedras Blancas Calif, hasta Punta
Banda B:lCs ) s Lstos autores nmuestran que hay una
correlacidén muy estrecha entre altas concentraciones de
plomo y los grandes centros poblacionales.

I

Por otro 1lado la importancia del Cd en 1los ciclos
biogeoquimicos de las aguas de Baja California, ha sido
demostrado por varios investigadores en andlisis hechos a
nuestras de agua de mar y plancton (Martin y Broenkow,
1975; Martin et al, , 1976; y Knauer y Martin, 198l1).
Estos investigadores encontraron una relacidén muy estrecha
entre los procesos que envuelven la regeneracidén de
fosfatos y nitratos con las concentraciones del cadmio en
el medio acudtico marino; y asimismo observaron que el
microplancton de la costa sur de Baja California, posee la
capacidad de piloacumular cadmio en cantidades mayores que

las comunidades planctdénicas de la costa de California,



14

siendo este proceso independiente de surgencias y de 1las
descargas industriales (Knauer y [Hartin, 1981). Sin
embargo una relacidn de estos procesos a concentraciones

de estos metales en moluscos no fué llevada a cabo.

I[.2 Objetivos.

1) Determinar los niveles de concentracidon de metales
pesados (Ay, C€d, Cu, Zn, Cr, Al, Pb y HMn) en las
poblaciones autdctonas del wmejilldn Mytilus californianus,
en la parte oeste de la Peninsula de Baja California.

I
2) Relacionar las concentraciones a variaciones de 1las

condiciones hidrogrdficas.

3) Evaluar el grado en que, mejillones transplantados a
nuestras costas acumulan wmetales caracteristicos de
contaminacidn, surgencias, sedimentos etc.; que afecten a
nivel local bahias, darsenas o esteros donde no existan

poblaciones autdctonas.

4) Detectar si existe alydn tipo de acumulacidn de metales
en las zonas en gue ya existen cultivos comerciales de

osti1dn, yue indigque peligro tanto en la calidad del



producto como de la salud publica.

5) Comparar las dos zonas (E.U.A. vs. Baja California),
para detectar diferencias entre las concentraciones de los
metales caracteristicos de contaminacidén (Ag, Cu y Pb),

surgencias (Cd y 4n) y de origen terrigeno (Al, Mn y Cr).



IT DESCRIPCION DEL AREA DE BESTUDIO

Este estudio se llevd a cabo en la costa occidental de la
Peninsula de Baja Calirornia. Las estaciones de muestreo de
poblaciones autdéctonas de transplantes se aprecian en la
Figura 1 y tabla I. La extensidén del drea de estudio fué
entre las coordenadas 31 45' 47'' N, 116 03' 00''Ww y 26 35
30''" N, 113 32' 20''. La peninsula tiene como limites: Al
norte la rfrontera con California E.U.A.‘ y al sur la boca del
Golfo de California, al este el Golfo de California y al

oeste el Ocecano Pacilico.

II.1 Condiciones oceanograficas dominantes en la regidn

La presencia de la Corriente de California es el fendmeno
que ayor intluencia tiene en las costas de California
E.U.A. y Baja California. Bsta se caracteriza por ser
ancina (aprox. 300 km) y en direccidn constante hacia el
sur, siendo comdn la formacidén de algunos remolinos vy
meandros (Reid, et g;; 1958 vy Bernstein et al,, 1977).
Uno de ellios de Suma importancia es el reportado por
Hickey (1979), que se forma a medida que la corriente

alcanza la costa del sur de California y del norte de Baja
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TABLA No.

LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE CALIFORNIA, E.U.A. Y BAJA CALIFORNIA,

MEXICO.

E.UsA.

MEXICO

1

NUMERO DE
ESTACION

O 0O N OO 0 & W N =

—
o

1l

12
13
14
15
16

LOCALIDAD

Hymboldt Bay *
Bodega Head

San Francisco *
Pacific Gove
Los Angeles

Los Angeles *
Newport *
Oceanside

Point Loma

San Diego *

Isla Todos los
Santos

Eréndira

San Quintin *
Punta Baja
Sta. Rosaliita
Punta Abreojos

* Estaciones de transplantes.

LATITUD

40°45' 40"
38°31'30"
37°41'45"
36°38' 08"
33°43' 00"
33°43' 00"
33°30' 00"
33°11'10"
32°21'01"
32°20' 00"
31°45'47"

30°40' 40"
30°25' 48"
29°55'30"
28°40' 00"
26°3530"

LONGITUD

124°14'15"
123°15'45"
122°20'30"
121°65"'29"
118°19'00"
118°19'00"

118°00' 00"

117°23'30"
117°10'22"
117°10'20"
116°50'10"

116°03" 00"
116°00' 00"
115°49' 00"
114°14' 08"
113°32' 20"
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California, ramificandose esta en dos componentes, una gue
tiende a dirigirse hacia el sur y la otra hacia el norte.
La ultima da lugar a una especie de remolino que puede
alcanzar en exted%ién hasta San Quintin B.C. (30 M) y que
representa para nuestros intereses un posible acarreo Yy
permanencia de elemetos contaminantes procedentes de la

propia Cuenca de California en nuestras costas.

La existencia de 1lineas de flujo norte-sur, son Dbien
consistentes e inclusive algunas de ellas tienden a
juntarse a la linea de costa a la altura de Punta Baja Yy

Santa Rosallita B.C. (Wyllie, 1966; apend. 1).

Estas lineas de flujo pierden eztensidén durante los meses
de agosto y septiembre, debido a un debilitamiento de la
Corriente de California, el cual es bien conocido (Gomez
José y Velez ilufioz, 1982). Esto dd& 1lugar a la
introduccidén del Agua Ecuatorial, la cual asciende (apend.

2).

Cuando se presenta este debilitamiento por regla general
se oObservan concentraciones bajés de nitratos.y fositatos
(Fleminger y Uyllie, 1974; apend. 3); valores altos de
temperatura y salinidad (Gomez, J. vy Velez, . H., 19582;
apendices 4 y 5 y Wyllie, 1966; apendices 6 y 7).

También son comlnes los eventos de surgencias, los cuales
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sé caracterizan por concentraciones bajas de nutrientes,
asi como baja temperatura y salinidades altas, siendo mas
evidentes estas ultimas en la zona que se encuentra mas
hacia el norte de la Peninsula de Baja California (Wyllie,
1966; Bakum, 1973 y Bakum y UNelson, 1975; apends.

3,4,5,6,7 y 9).

En_el caso de nuestro muestreo, podemos afirmar que se
realizd en presencia del Agua Ecuatorial, con temperaturas
altas y valores de indices de surgencias bajos (apendices
8,9,10,11 y 12), Esto por consiguiente ha de significar
valores bajos de nutrientes y una pobre productividad

primaria.
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ITT MATERIALES Y NETODOS.

Durante el mes de septiembre de 1981 se 1llevd a cabo el

nmuestreo del presente estudio, sobre poblaciones autéctonas

del mejillodn Mytilus californianus en las localidades de
BEréndira y Pta. Baja B.C., asi como Santa Rosaliita y Pta.

Abreojos B.C.S. (Fig. 1, Tabla I).

Los mejillones extraidos de las poblaciones autéctonas fueron
colectados en el nivel medio de la zona de intermareal, sobre
sustrato rocoso, con pendiente similar, Se tomaron tres
muestras replicas de 15 organismos cada una en cada lugar.
Se tuvo el cuidado de no exceder la talla minima de 7 cm,
sugerida por el !W, debido a que se elimina la variacidn que
en un momento dado pueda ocasionar la actividad sexual, por
el desalojo de gametas, 1lo <cual afecta sensiblemente las
imediciones de Zn y Cu (Boyden, 1974, 1977 'y Stephenson, et
al, 1979). Ain con esta  precaucidén las gametas fueron
desechadas durante los andlisis, como se explica en la

seccidén de andlisis de laboratorio.

La coleccidén de las muestras se llevéd a cabo manualmente
durante la baja mar, usando cuchillos de acero inoxidable, ya
gque se ha compropbado que la contaminacidn ¢ue pueda producir

es insignitficante (Grooves, 1977). Para proteger las
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nmuestras durante el manipuleo, se utilizaron guantes de
polietileno. Los organismos colectados fueron puestos en
bolsas del mnmismo material, las cuales <fueron previamente
enjuagadas con agua bidestilada.‘ Posteriormente se
depositaron en nieleras de polietileno con hielo seco para su
transporte al laboratorio. La conservacidén se llevd a cabo
congelando las muestras en un refrigerador a temperaturas de

° y g s
- 30 C, hasta su andlisis.

Junto con este muestreo se llevaron a cabo transplantes de
mejillones procedentes de Bodega Bay California E.U.A., los
cuales fueron depositados en la Isla de Todos Los Santos y
San Quintin B.C. (Fig. 1, Tabla I). Los mejillones para
los transplantes fueron obtenidos de Bodega Bay Calif. por
ser el lugar mas Llimpio considerado por el S, Esto
organismnos fueron cochados a 10 m de profundidad en Dbolsas
de ilylon, por medio de un sistema especial de flotadores
(Fig. 2), los cuales se dejaron seis meses el de la Isla de
Todos los Santos B.C., no asi el de San Quintin B.C., que se
dejé ocho meses por no haber podidé ser localizado a tiempo
(julio a diciembre de 1981 el de la Isla y de julio de 1981 a

enero de 1982, el de San Quintin).

El transplante de San Quintin fué colocado en el interior de
la Banfa, donde los disturbios provocados por el viento y las

mareas son lauy frecuentces; mientras (ue el de la Isla de



Flotador

Bolsas de red que contie
nen a los mejillones.

Linea de polietileno

é} Ancla - de espiral

Fig.2 Diagrama del sistema de sujetadores de transplan_
tes, utilizado en este estudio.
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Todos Los Santos se dejdé en aguas was claras y de ienor

curbulencia, en el lado protegido de la isla.

III.1 Andlisis de laboratorio.

Los andlisis se llevaron a cabo en los laboratorios de lloss
Landing California , wusando Los mismos métodos y normas de
calidad que usa el SHMW (Stephenson,1979) y que a continuacidn

se describen. Esto permitid obtener datos comparables.

Para el manejo, limpieza y todo el procedimiento dgue se le
dié a las muestras se usaron guantes de polietileno. E1
laboratorio donde se 1llevé a cabo todo el proceso de

diseccidn, digestidén y andlisis, estd especialmente diseh

para trabajar con metales pesados. Este laboratorio esta
ks F Sy - oy i 4 y & s o
construldo en sSu mayor parte con material plastico,
evitandose al wdximo el uso de cualquier material metdlico.
Este posee una presidn positiva con aire limpio y £filtrado,

con el mismo objeto de evitar al mdximo la contaminacidi.

Toda la cristaleria fué lavada con una solucidén de Llimpieza
"licro-R", para después enjuagarse tres veces con agua
desionizada (18 megohm), obtenida de un sistema millipore

"1i11i-QR", posteriormente se enjuagd todo en dcido nitrico



ultrapuro (HNO3) 1l:1 y se dejd reposar en esta solucidn por
lo menos una semana, para Linalmente ponerse a reposar otra

semana en agua desionizada.

La preparacidn de las muestras consistid en lavar y enjuagar
con un cepillo duro de fibras organicas el exterior de las
conchas de los mejillones todavia congelados Udtilizando un
£lujo constante de agua "Milli-QR". Se abrieron las conchas
con un oisturi de material inoxidable, cortdndose el mlsculo

aductor.

En la diseccidn se separaron las gdnadas del resto de los
tejidos, siendo estos Ultimos 1los que se Utilizaron en los
andlisis. Antes de desecharse las gdénadas, se pesaron las de
una nuestra de 15 organismos de cada lugar, con el objeto de
obtener su inedia. Las gdnadas se desecharon para evitar la
gran variapilidad que introducen estas, originadas por 1los
cambios substanciales de peso. Estos cambios de peso
ocasionan grandes variaciones en el célculo de las
concentraciones de los metales pesados especialmente Cu, Pb y
Zn, pues el tejido de reserva acumulado en las gdnadas, puede
en un momento dado actuar como un diluyente de los metales en
el resto de 1los tejidos (Alexander y Young, 1976 y Boyden,

13877).

Se tomaron los datos biométricos de los guince oryganismos de
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una replica para obtener las medias del peso de los tejidos y

la longitud de sus conchas.

Se llevé a capbo un homogenizado de los tejidos restantes de
cada una de las replicas, utilizando una licuadora con aspas
de titanio, ya que se evita la contaminacidén pues hay un
minimo de «corrosidén (Stephenson et al., 1979.). El
homogenizado tiene por objeto el reducir el nudmero de
andlisis que se tendrian que hacer si se usaran mejillones en
forma individual, reemplazando al metodo de la mnuestra
minima, que en ¢general resulta intratable por su magnitud

(Stepnenson, 1979),

Para la digestidn de las muestras se tomd una alicuota de 5
gr del homogenizado en un vaso de precipitados de 30 ml y se
secaron a 70 C por 72 hrs. en un horno. Las nmnuestras se
pesaron nuevamente vy sSe les agregd 5 ml de dcido nitrico al
70 %. Después se digirieron por tres horas, secandose hasta
carbonizarse a 350 C. Para eliminar los 1lipidos se le
agregaron otros 5 ml de dcido nitrico wultrapuro redestilado
en cuarzo y después se o0xidd agregando unas gotas de perdxido
de hidrdégeno al 30 %. Una vez realizado lo anterior, la
muestra £ué evaporada hasta llegar a un residuo ligeramente
hdmedo, agregdndose <iinalmente 25 ml de dcido nitrico al 1%,
poniéndose esta Ultima solucidn en recipientes de plastico de

30 ml.
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Los andlisis de plomo (Pb), plata (Ag), y cromo (Cr), se
llevaron a cabo en un espectrofotdmetro de absorcidén dtomica
"Perkin-Elmer 603", equipado con un horno de grafito "HGA
2100". Un horno de flama (aire-acetileno) fué usado para Cd,
Cu, n y 2Zn. Para el aluminio se utilizd una flama de

acetileno—-oxido nitroso.

La estandarizacidén de los andlisis del National Mussel Watch
(NiMW) y los laboratorios que participan en él, se llevd a
cabo Utilizando hojas de orquideas NBS # 1571 e higado de
bovino NBS # 1577, ante 1los cuales se refirieron nuestras
concentraciones, usandose como punto de referencia. El &cido
nitrico ultrapuro fué probado corriendo testigos antes de ser

usado en las muestras durante los procesos de digestidén vy

andlisis para evitar la contaminacidén de estas.
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IV PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS.

Se utilizaron los indices de condicidén (Ic) y gonadal (Ig)
propuestos por Giese and Pearse (1974) y usados por el SHW
(Stephenson, et al., 1980) 1los cuales se expresan de la
siguiente forma:

Ic (gr/cm) = Mt/Lc (1)

Donde Mt = media del peso de los tejidos.
Lc = media de la longitud de las conchas.

En ambas mediciones se tomaron los datos biométricos de 15

organismos,

Este indice nos indica la proporcidn de tejido que tienen las
muestras con respecto a la longitud de sus conchas. Se asume
que los mejillones en buenas condiciones tendrdn una mwayor
proporcidn de tejidos a una longitud dada y por ende un mayor
indice. EL Indice gonadal es empleado como una medida que
nos dad informacidn de que tan desarrolladas tiene las gdnadas

la poblacidn, tal indice se expresa como:
Ig = Mg/t (2)

Donde g = media del peso de las gdnadas.



Mt

N
(a3}

= lo mismo gue en (1).

A mayor valor de este indice, hay mas proporcidén de gdénadas

para una longitud de concha dada.

IV.1l Comparacidén entre zonas (California E.U.A.vs. Baja

California)

£l SMW realizd por su parte su muestreo durante el mes de
enero de 1982, en plena epoca de lluvias, siendo las
localidades muestreadas: Bodega Bay, Pacific Grove, Los
Angeles, Oceanside y Point Loma Calif. E.U.A.; asi mismo
fueron recolectados 1los transplantes luego de permanecer
seis meses en las dreas de Humboldt Bay, San Francisco,

Los Angeles, New Port y San Diego (Fig., 1, Tabla I).

Los datos de California B. U.A. fueron gentilmente
proporcionados Dor ii. D, Stephenson (comunicacidn
personal, datos aln sin publicar), con los que se comparan

nuestros resultados.

Un andlisis estadistico de comparacidn entre zonas (Calitf.

E.U.A Vvs. B.C.), se 1llevd a cabo entre los metales
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caracteristicos de contaminacidén (Ag, Cu y Pb), surgencias
(Cd y Zn) y de origen terrigeno (Al, Mn y Cr). Se realizé
utilizando un andlisis de varianza multivariado de una
via, comparando las medias de los dgrupos de metales, entre
las dos zonas. Esta prueba no se pudo realizar para 1la
totalidad de 1los metales en conjunto, por los pocos datos
de las estaciones muestreadas, resultando una matriz

imposible de trabajar por este método.

Debido a la heterogeneidad de las matrices de dispersidn
detectada a través de la Prueba de Box (Morrison, 1%79),
se aplicdé una transformacidén logaritmica natural y al 1 %
de significancia se pudo obtener una nomogeneidad de

dispersidn aceptable.

Para entender 1los patrones de asimilacidn entre las
poblaciones tanto de E,U.A., Baja California Y
transplantes, se llevaron a cabo correlaciones lineales

entre las concentraciones promeduio de los ocho metales

]

correspondientes a las localidades 22 cada  zonaj. las

cuales son: a) Poblacidén de mejillones de la costa de

Iy
0

California E.U.A., b) de Baja California, <c¢) entre los

T

transplantes de las dos zonas (E.U.A. vy B.C.).

Por Gltimo se construyeron dendogreamas utilizando los

mismos coeficientes de correlacidn transformados a indices



de afinidad; con el f£in de hacer andlisis de agrupamiento
entre los metales y asi corroborar los patrones de
asimilacién de estos metales entre las poblaciones

muestreadas.,

A los datos de los transplantes se les aplicd un factor de
asimilacidén (Fa), el cual se llevdé a cabo comparando los
resultados de los transplantes con los valores obtenidos
en Bodega Bay Calif. E.U.A., por ser este lugar donde
fueron extraidos 1los organismos para ser transplantados.
Este factor se plantea como:
Fa = [ Conc. finall/[Conc., iniciall (3)

Donde valores inferiores a 1 indican que hubo una
disminucidn de la concentracidén con respecto a las

concentraciones del lugar de comparacidn.

Se hicieron relaciones de las medias globales (la media de
todos los metales para cada lugar), con el objeto de
establecer comparaciones con la media global de Bodega Bay
(52 ppm) y tratar de tener una idea general de las veces
que estd contenida las medias de las estaciones de Baja
California en la media global de Bodega Bay y asi entender
en que grado las estaciones de_la Peninsula poseen mayores
O menores concentraciones gue las de este lugar pristino
de referencia por el SIHW (Stephenson et al., 1879 y 1982).

La ecuacidn aplicada fué:



R = Xmi/52 (4)

Do (e Xmi= La media de todos los metales del 1lugar i

Para obtener mas informacidén de la similitud entre
estaciones (al asimilar los metales), se plantea en este
estudio por primera vez un indice de similitud, que es una
modificacidén del indice de Sorensen (1948). Dicho indice
se expone de la siguiente forma:

Is = 1-0[(D)/(A+B)] (3)

Donde ¢

A = Valor de la localidad con mas alta concntracidén (ppm).
B = Valor de 1la localidad con mas baja concentracién
(ppm) .

D = Valor absoluto de la diferencia entre A y B.

Los valores del indice varian entre 0 (no similitud) y 1
(similitud total). La modificacidn consiste en
representar con el termino D/A+B la disimilitud a fin de
tomar en cuenta las diferencias de las concentraciones

entre las localidades comparadas. Este indice solo se



aplicé a los metales que se asocian a contaminacidén (Ag,
Cr, %4n y Pb), y se utilizéd Como referencia las
concentraciones de Bodega Bay Calif., por su naturaleza

pristina, que es bien conocida (Stephenson, et al. 1879).



La Tabla II muestra las caracteristicas biométricas de 1los
mejillones nuestreados en Baja California, incluye
poblaciones autéctonas y transplantes. En dicha Tabla se
aprecia que los mejillones gue mostraron mayor peso de
tejidos fueron los de Punta Abreojos (7.53 + 2.8), observando
también la mayor desviacidén estandar. Mientras que Eréndira
mostré el promedio de peso y la desviacidn tipica menor (5.20

+ 0,786), con un bajo coeficiente de variacidén en este lugar.

La mayor variacién de pesos de los tejidos se didé en el
transplante de 1la 1Islea de Todos los Santos, que es donde se
obtuvo el coeficiente de variacién mas alto (38%). Aqui
nmismo se registrd el mayor peso gonadal (45.5 gr) mientras

gque el menor fué en Santa Rosaliita B.C. (17.68 gr)

La longitud promedio mdxima de la concha se registré en el
transplante de San Qunintin B,C. (7.3 + 0.7 cm); la minima
de 6.8 cm, fué obtenida simultaneamente en Eréndira e Isla de
Todos los Santos (con desviaciones estandard de + 0.5y 0.7,

respectivamente).

Los valores de los coeficientes de variacidén muestran' que



TABLA No. 11
Caracterfsticas biométricas de las muestras de Mytilus californianus, obtenidas en los diferentes lugares

de Baja California, (X= media; S= desviacién Standar).

LOCAL IDAD n PESO X+S DE LOS TEJIDOS  C.v. PESO DE GONADAS  LONG. X+S C.v.
(en gr ) ! (en gr de 15 (en cm ) N
0rganismos)

1 Transplante Isla (15) . 7.00+2.67 38 45.45 6.8+0.7 11
Todos los Santos
20/Dic/81

? Ltréndira (15) 5.2040.78 1 33.03 L.840.5 B
27/D1c/81 )

3 Transplante San (7) 6.14+1.35 22 26.40 7.310.7 10
Quintin -
2/Mar/82

4 Punta Baja (15) 6.20+1.81 29 42.9 6.9+0.7 10
21/Sep/81

5 Santa Rosaliita (15) 6.23¢1.74 28 17.68 6.940.8 12
27/Sep/81

L Pta. Abreojos (15) 7.53+2.80 37 19.82 7.140.7 10

10/Sep/81
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hubo mayor variacién en los pesos de 1los organismos que en

las longitudes de sus conchas (15-38 gr y 8-12 Cm,
respectivamente), indicédndonos que el nuestreo fué muy

homogeneo en el tamafio de los organismos, pero no asi en su

contenido de tejidos y gdnadas.

La Tabla III, muestra los inaices de Condicidén (Ic) y Gonadal
(Ig). En dicha Tabla se aprecia que los or ganismos
nmuestreados en Punta Abreojos B.C. son los de mayor
proporcidén de tejidos (1.06), mientras que los de Eréndira
B.C. se observa la menor (0,76). En los resultados del
indice gonadal se pueden observar que el transplante de San
Quintin registré el mayor valor de este indice (0.47) Pta.
Abreojos B.C. el menor (0.18). No se realizaron cdlculos
para las muestras de California E.U.A., debido a gue no se

dispuso de las caracteristicas biométricas de sus organismos.

V.1l Niveles de Oligoelementos en mejillones.

Los valores de las tres réplicas hechas para cada uno de
los ocho metales en 1los seis lugares muestreados en la
peninsula junto con las de California E.U.A. se aprecian
en las Tablas IV y V (incluyendo lugares de monitoreo y

transplantes respectivamente). En estas Tablas se



TABLA TI1

Indice de condicidn (Ic) e Indice gonadal (Ig) de los organismos analizados
en B.C.

LUGAR Ic Ig
Isla de Todos Los Santos 0.82 0.44
Eréndira 0.76 0.44
San Quintin (+) 0.82 0.47
Punta Baja . - 0.90 0.46
Santa Rosaliita 0.91 0.19
Punta Abreojos 1.06 : 0.18

(+) Calculado para este caso de una muestra de 7 organismo;;se realizd con el
promedio de los pesos de los tejidos, el promedio de los pesos gonadales
y el promedio de las Tongitudes de las conchas.
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Tabla TV

Concentraciones de metales en los mejillones nativos de las oostas de Cali-
fornia E.U.A. y Baja California, Mixico. Lis concentraciones estin expre-
sadas en ppm de peso scco,  Los ndmeros suwariores son los valores pramedio
de 3 muestras integradas de 15 organisws o los nidmeros entre paréntesis son
sus desviaciones cstanclar,

ocalidad Ag e} Cr: Qu n b Al Mn
CALIIORNIA, ©.ULA.

Bordega 0.80 12.00 1.80 4.80 127.00 0.83 265.00 7.00

ay (0.02) (0.67) (0.00) (0.17) (4.9) (0.31)Y  (v3) (1.00)

Pacific

Grove 1.30 8.50 1.30 330 260.00 6.70 121.00 7.50
(0.32) (0.70) (0.20) (1.7D) 116.00) (0.99) (33) (1.50)

1os Angeles 4,60 2,30 3.40 6.8 170.00 6.80 154.00 9,90
(0.62) (0. 80) (0,53) 10.38) (38,0) (0.95)  (25) 10.98)

Occanside 0,20 0.82 1.40 .20 112,00 1.40 625.00 0.19
(0.06) (2.2) (0.02) (0.42) (16.0) (0,15) (67} (0.01)

Point 25,00 0.35 1,00 10,00  136.00  1.80  179.00 7.60
(0.2) (0.1 (0.72) (15.0 (0.45) (24) (0.10)

BATA CALINOPNIA MXICD

Erfndira 0.11 6.70 1,15 672 113.00 0.60 101.00 6,43
(0.04) (1.2) (0.10) 10.54) (7.0) (0,14)  (24) (0.25)
Pta. Baja 0.13 723 1.30 5,32 114.67 0.70 39,01 3.73

{0.01) 165.65) (0.1) (0.47) (22.0) (0.000 (12) (0.97)

Santa 2
Posaliita  0,5) 6.64 0.90 5.8 97.33 1.03 25.4 1.21

(0.00) (1,39} (0.10)  10,47) (22,00) (0.00) (12) (0.97)

Punta ‘
Abreojos 0.01 2,13 0.30 s.18 30.67 0.23 . 31.87 1.65

(0.00) (0.71) (0.08) (1.00) (13.0) (0.12 (5) (0.56)




Tabla V

Concentraciones en ppm e metales pesados en transplantes hechos tanto de
(datos provorcionados por el SWy;

California E,U.A.
cofn personal), como en Bada California Mixico.

Stephenson comnica=
NMmerus superiores reproe-

sentan la mdia de tres réplicas y los ndmeros entre los paréntesis las
desvinciones estandar,

Lugar Ny od Cr Qu Zn rb Al M
E.U.A.

Hurboldt )

fxay 0.27 9.7 3.4 7.8 145 1.7 587 13
(0.06) (0.7) (0.8) (0.5) (1C.0) (0.2) (21.0) (C.4)

San Fc. 23.00 11.0 2.4 15,0 317.0 8.7 282.0 31.0
(2.5) (1.1) (0.1) (0.4) (13.0) (0.2) (36.0) (11.0)

Los

hvicles 2.40 319 1.3 6.2 102.0 3.2 19.0 3.7
(0.1) (0.5) (0.1) (0.3) (3.5) (0.1) (3.5) (0.6)

New Port. 0,60 11.0 2.1 31.0 385.0 18.0 344.0 25.0
(0.0) (0.5)  10.9) (1.2) (91.0) (3.4) (20.0) (6.8)

San Diceo 0.21 5:d 2.5 14,0 259.0 0.9 452.0 23.0
(0.1) (0.7) (0.3) (1.8) (22.0) (0.1) (48.,0) (5.4)

IAJA CALTFORNIA MEXIQO

1. Todos

Los Santos 0,07 6.1 1.1 5.2 102.0 1.1 48.0 4.7
(0.0) (0.2) (0.4) (0.6) (33.0) (0,0) (12.8) (0.7)

San

(v int{n 0.04 5.0 Vad 8.5 148.0 0.5 932.0 ol 5
(0.0) (0.6) (0.3) (0.4) (7.9) (0.1)  (99.1) (2.2)
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observan también sus desviaciones estandar. Todos los
valores estdn expresados en ug/gm (o ppm) de peso seco.
En la Tabla IV, se presentan los valores correspondientes
al muestreo de mejillones autéctonos y en la Tabla V, los

valores de 1os transplantes.

V.2 luestreo de poblaciones auté6ctonas de mejillones.

En poblaciones autéctonas de mejillones se observd que las
localidades que corresponden a las aescargas de la Cuenca
de California (Pacific Grove, Los Angeles, Oceanside y
Point Loma California E.U.A.), mostraron los valores mas
altos en la mayoria de los metales (Ag, Cd, Cr, Cu, 2Zn,
Pb, Al y HMn; Tabla 1V, figs. 3-6), siendo comin
encontrar concentraciones bajas en la estacidén de mas alta
latitud de California E.U.A., asi como las de Baja
California; tal es el caso de Bodega Bay California
E.U.A. y 1las estaciones de Eréndira, Punta Baja, Santa
Rosaliita y Punta Abreojos B.C. Los valores mdximos y
minimos para las dos dreas son: Ag valor mdximo (25 ppm),
en Point Loma California E.U.A., minimo (0.013 ppm) en
Punta Abreojos B.C. ; Cr valor mdximo en Los Angeles
California E.U.A. (3.4 ppm) y valor minimo Punta Abreojos

B.C. (0.3 ppm); Cu valor mdximo Point Loma E.U.A. (10.0
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ppm) y el valor minimo en Punta Abreojos B.C. (3.18& ppm);
Zn valor mdximo (260 ppm) en Pacific Grove E.U.A. ¥y
minimo (30.67 ppm) en Punta Abreojos B.C. Pb, wvalor
maximo (6.7 ppm) en Los Angeles E.U.A. vy minimo (0.23
ppm) en Punta Apbreojos B.C.; Aluminio, valor mdximo (625
ppm) en Oceanside E.U.A. y valor minimo (25.4 ppm) en
Santa Rosaliita B.C. Por ultimo IKMn con un valor mdximo de
(9.9 ppm) en el drea de Los Angeles E.U.A. y un valor

minimo de (0.19 ppm) en Oceanside E.U.A,

Por su parte el cadmio presenta un comportamiento
contrastante, ya que mnuestra las mdximas concentraciones
en Bodega Bay y Pacific Grove E.U.A. (12,0 y 8.5 ppm,
reépectivamente), mientras que los valores mas bajos se
observaron en los lugares de Los Angeles, Oceanside vy
Point Loma E.U.A. (2.3, 0.8 y 0.9 ppm, respectivamente);
de nuevo se vuelve a incrementar en las estaciones de
Eréndira, Punta Baja y Santa Rosaliita B.C. (6.7, 7.2 y

6.6 ppm, respectivamente), para finalmente caer nuevamente

en la estacidén de Punta Abreojos B.C. (2.1 ppm).

Un hecho notorio fué de que Punta Abreojos mostrd 1los
valores mas bajos de Ag, Cr, Cu, Zny Pb (figs. 3-a; 4,
y 5, respectivamente). También existen tendencias muy
evidentes de disminucidén en el Cd, Al y iin (figs. 3-by

6, respectivamente). Este hecho es el resultado de una
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disminucidén muy gradual y marcada en las concentraciones
de todos los metales (figs. de la 3 a la 6) conforme se
muestred hacia las estaciones que se localizan mas al sur,

como es el caso de las de Baja California.

V.3 Transplantes.

En este caso no se observaron patrones generales de
comportamiento como en el de las poblaciones autdctonas,
por tal razdén se describen Dbrevemente las principales

caracteristicas de cada metal en particular.

La Tabla V, nuestra 1las concentraciones promedio en
transplantes hechos en la costa de California y de Baja
California. La Tabla VI por su parte muestra los factores

de asimilacidén (calculados a partir de la ecuacidén 3).

Empezando por la plata observamos gue el valor mdximo (23
ppm) se registréd en el transplante de San Francisco
California E.U.A. vy el minimo (0.04 ppm), se obtuvo en el

ge San Quintin. En la Figura 7-a, Tabla V, se aprecian

valores altos en las dreas mas contaminadas de California



Tabla VI

Factores de asimilacitn en los diferentec

de oriqgen, Bodega Bay, Calif. [.U.A.

transplantes en relacién a su lugar

Cunar Ag Cd Cu Cr n Pb
Hymholdt

Lay 3.38  0.8) 1,63 1.89 1,14 2,05
San

“rancisco 2875, n.92 0.3] 1,33 2.%0 10.48
Los

Angeles 30,00 0.29 1.31 0.72 N.#0 3 86
Nivw 8

rort, 7.50 0,92 6,46 1.17 3.03 21.69
San

Oiean 2.63 0.4 2,92 1.39 2.%4 1.05
I. ¢« Todos

Los Santos 0.91 0.5 1.20 0.6 0.P0 1.33
San

Quintin 0.5 n.4?2 1.77 0,94 1.'f 0.64

1,30 3.57

0.18 0.67
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como son San Francisco y Los Angeles registréndose valores

menores en los transplantes de Baja California.

Fl factor de asimilacidn (Tabla VI) mostrd el valor médximo

3

en San Francisco E.U.A., el «cual indica dqgue hay hasta
2,875 veces la concentracidén de Bodega Bay Calif. E.U.A.
En los Transplaﬁtes de Baja California se aprecian
‘actores de asimilacidén menores con valores inferiores a
1, indicando una pérdida de este metal, en los mejillones

Jue ifueron transplantados a Baja California.

El cadmio muestra un comportamiento parecido al de 1la
plata, segun se puede apreciar en la Figura 7-b; es decir
es también notoria una disminucidén de las concentraciones
en las estaciones de transplantes gque se éncuentran en
Baja California. Este metal registrd valores altos en San
Francisco (13 ppm), New Port (11 ppm) vy Humboldt Bay
Calif.E.U.A. (9.7 ppm). El valor minimo (5 ppm) se
registréd en San Quintin B.C. El factor de asimilacidn
muestra empobrecimiento en todos los transplantes (tanto
de Calitf. E.U. A, como en Baja California) con valores

menores a 1 (Tabla VI).

El comportamiento del cromo, también parece ser similar al
de los dos metales anteriores, donde es evidente una

disminucidén hacia el sur (Fig. 8-a). E1l valor mdximo que
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se obtuvo fué en el transplante de Humboldt Bay California
E.U.A. (3.4 ppm) y el minimo (1.7 ppm) se registrd en el
transplante de la Isla de Todos los Santos B.C. El factor
de asimilacidén (Tabla VI) observa una pérdida de este
metal en los transplantes de Los Angeles E.U.A., Isla de
Todos los Santos y San Quintin B.C., el valor mdximo de

este factor se obtuvo en Humboldt Bay Calif.

El Cu parece comportarse en una forma mas irreqular, al
menos con respecto al de los metales anteriores, pues se
aprecia una mayor variabilidad en los valores de
California como los de Baja California (Figura 8-b). E1
valor mdximo se registrd en el transplante de HNew Port
California E.U.A. (31 ppm) y el minimo (5.18 ppm) se did
en la Isla de Todos 1los Santos B.C. El factor de
asimilacidén mostréd el wvalor méximo en New Port Calif.,
existiendo pérdida de este metal solo en San Francisco

Calif. E.U.A, (Tabla VI).

El zinc también presenta una distribucidén irreqgular,
registrdndose concentraciones altas en los transplantes de
San Francisco, New Port y San Diego California (Figura
9-a); siendo en New Port Calif. E.U.A. donde se
registrd el valor méximo (385 ppm) mientras que el minimo
(101.7 ppm) se obtuvo en la Isla de Todos Los Santos B.C.

Se destaca que hubo pérdida en la concentracidén de este
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metal en los transplantes de Los Angeles Calif. E.U.A. ¥y
la Isla de Todos los Santos B.C., segin se aprecia en la

Tabla VI de factor de asimilacidn.

El valor mas grande de Pb se registrdé en el transplante de
New Port Calif. E.U.A. (18.0 ppm), asi mnismo se
registraron valores altos en 1los de las dreas de San
Francisco y Los Angeles California E.U.A. (8.7 y 3.7 ppm,
respectivaemente); pero se presenta una cierta tendencia a
disminuir hacia los transplantes de Baja California donde
se registra el valor minimo (0.5 ppm), en el transplante
de San Quintin (Fig. 9-pb). El factor de asimilacidn
méximo de 21.69, se obtuvo en New Port. Asi mismo la
Tabla VI muestra que solo hubo pérdida en el transplante

de San Quintin B.C.

El Al por ser de origen terrigeno tiende también a mostrar
una distribucidén irregqular (Figura 10-a), no observéndose
ningdn patrén de aumento o disminucidn en los transplantes
de Baja California. El valor mdximo se observd en el
transplante de San Quintin B.C. (931,97 ppm), mientras
que el minimo (48.1 ppm) se obtuvo en el transplante de la
Isla de Todos los Santos B.C. . Hubo una disminucidn de
este metal en los transplantes de Los Angeles E.U.A, e
Isla de Todos los Santos B.C., segin se puede apreciar en

el factor de asimilacidn (Tabla VI), donde San Quintin
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B.C. mostrd el valor mas alto .

El Mn parece comportarse en forma similar al del Al, pues
también se asocia con sedimentos de origen terrigeno
(Figura 10-b). El valor mdximo (32,7 ppm) se registré en
el transplante de San Quintin B.C. vy el valor minimo (4.7
ppin) se obtuvo en el de la Isla de Todos Los Santos B.C.
Bl factor de asimilacidn (Tabla VI), fué mdximo en San
Quintin B.C., Por otro lado 1los transplantes de Los
Angeles E.U.,A, y la Isla de Todos los Santos B.C., fueron

los Unicos que observaron una disminucidén de este metal.

V.4 Andlisis de varianza multivariado entre las dos zonas.

No se detectd una diferencia significativa entre 1la zona
de California E.U.A. con respecto a la de Baja
California, en los metales caracteristicos de
contaminacién (Ag, Cu y Pb), ni en los relacionados a
procesos de surgencias (Cd y Zn). El andlisis de varianza
multivariado de una via (tablas VII, VIII y IX), no
rechazé la hipdtesis de homogeneidad de centroides,

indicando que no hay diferencia significativa (p< 0.05).



Tabla V11
And1is{s de varfanza multivariado de una vfa para los metales caracterfsticos
de contaminacién (Ag, Cu y Pb), Comparaci6n por zonas. California E.U.A, vs.
Baja California (datos transformados a 1n).

Prueba de fgualdad de dispersiones H1

Media = 8,754, F = 0.737%

b.d.1. del numerador: 6, d.g.1. del denominador: 289

La probabilidad asociada al intervalo (0, 0.732%) es: 0.3762
AL NIVEL DE CONFIANZA DE 95%, LA HIPOTESIS Y1 NO ES PECHAZADA,

RELACIONES F UNIVARIADAS

1. g.d.1. en el numerador y 7 en el denominacor

Carac. entre medfas en las medfas relacién F
1 21.60 3.69 5.85
2 5.21 0.73 7.1B*
3 0.06 0.4 0,42

Va'or de F para la prueba de H2: 2.058

5.9.1. del numerador: 3, del denominador: 5

La probabilidad asociada a' int. (0, 2.05#6) es: 0.7755

WO NIVEL DE CONFIANZA DE 957 LA MIPQTESIS H2 NO ES RECHAZADA
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_Tabla VIIT

Anélisis de varianza multivariado de una via para los metales caracterfsticos
de <urgencias (Cd y Zn); comparacién por zonas. _alifornia E.U.A. vs. Baja
California México., (Datos previamente transformados a In)

Determinante de la matriz de dispersién =0.16739

Prueta de {gualdad de dispersiones H):

Hedia = 16,086, F = 3.653, dgl del numerador: 3, del denominador: 5353
provabilidad asocfada al intervalo (0, 3.653)1) es: 0.9880

' NIVEL DE CONFIANZA DE 997, LA HIPOTESIS H1 KO ES RECHAZADA

RELACIONES F UNIVARIADAS

a.c¢.1. en el numerador 1, g.d.l. en el denominador 7

Carac. entre medias dentro de medias relacién F
1 n.81 1.03 0.79**
? .99 0,23 a2

Valor ce F para la prucha HZ2: 4,3721
Grados de libertad del numerader: 2, del denominador: 6
La probabilidad asocieda a) int. (0, 4.3721) es: 0,9326

AL NIVEL DE CONFIANZA DE 957 LA HIPOTESIS H2 KO ES RECHAZADA.
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Jabla 1X

Anilisis de varfanza mu'tivariado Jde una vfa para los metales caracterfsticos

‘> un origen terrigeno (AL y Mn y Cr). Comprricién par zanas, Ca'ifornia £ Y A,

vs. Baja California México ‘datos previarente transformados a Ln)

El determinante de la motriz de dispersién es 0.110830 00
Prueba de lgualdad de dispersiones H1

Media = 17,390, F = 1.455

g.d.1. del numerador: 6, del denominador: 289
Probabilidad asociada a! int, (0, 1,4552) es: 0.6065

AL NIVEL DE CONFIANZA DE 952 LA HIPOTESIS H1 NO ES RECHAZADA

Retaciones F univariadas

q.d.1, del numerador: ! y del denominador: 7

Carac. entre medias en las medias

relacibn F
1 6,35 0,40 15.99%=
2 0.03 1.74 0.02
3 1.14 0.31 3.72

Ya'or de F para la prueba H2: 5,5732

a.a4,1, del pumerador: 3, del denomipador: 5

.a probabflidad asociada al {nt, (0, 5.573Z) es: 0.9527
ALONMITVEL OF CONFIANZA DE 95% , LA HIPOTESIS H2 ES RECHAZADA

Nl
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En el caso de los metales de origen terrigeno (Al, Cr vy
Hn), resultd una diferencia significativa entre las dos
zonas (p< 0.05), aungue no a una p< 0.01. Lo due nos
indica que hay diferencias pero no muy marcadas. Esta
influencia fué debido en su mayor parte por el Al (Tablas

VII, VIII y IX).

Los resultados de la correlacidn entre las concentraciones
de los ocho metales en los mejillones autéctonos de
California E.U.A. se aprecia en la tabla X, donde a un
nivel de signirficancia (p < 0.05), se encontrd correlacidn
significativa entre Al y lin (0.954), La Ag y Cu (0.873) y
Zn y Pb (0.824), estuvieron también correlacionados a un

nivel menor de signitficancia (p < 0.1).

Los resultados de la correlacidén entre las concentraciones
de los ocho metales de Baja California se muestran en la
Tabla XI. Se encontrd correlaciones significativas (p <
0.05), entre los siguientes metales: Cdy Zn (0.988), Cr
y Zn (0,981), Cuy Mn (0.956), Cdy Cr (0.953) y Agy Cr
(0.952). También se registraron correlaciones a menor

significancia (p < 0.1), entre Cuy Zn (0.910).

El andlisis de correlaciones sobre 1las dos zonas, due
comprende las concentraciones de California y Baja

California, se aprecia en la Tabla XIT. Existen



Tab'a X

Coeficientes de correlacién entre las medias entre los meii)lones muestreados

en California E.U.A., para los d*terentes metales.

Cd -0.499

Cr -0.274 -0.11

Cu 0.873+ 0,721 -0.027

In -0.185 0,326 0,009 -1.553

b -0.189 =0.010 ).51¢% -1,143% 0,424+

Y -0.330 -0,324 -0.247 0.2 -0.6729 -0, 585

Mn 0.289 n. .64 0.49) 0,071 0,543 LIPS V) -0,594¢

* Significativas al 5 N. de S.
+ Significativas al 10" N, de S,
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Tabla Y1

“oeficientes de correlacifn entre las medras de los mejillones muestreados en
“sra California, para los diferentes metale,.

Aq cd Cr Cu In Pb Al
e 0.825
fie 0,952+ 0,952
Cu 0.739 0.80% n.871
Ir 1.876 0. 9:e 10,9 N9
i) 0.384 . nyn UN 4 0,594 0,745
rh 0,422 0,272 0. 400 0.0y voaily -0.11%
R 0,689 0.6%0 n.77¢ 0,450 .79 1,343 [ sk v

* Significativas a! o' . de S.
¢ Sienificativas ¢l 1 N, de S,



Tabla xit_

Coeficientes de correlaci6n entre las medias de los mejillones muestreados en
flaja California E.U.A. y B.C. México, para Yos diferentes metales.

Ag Cd Cr Cu In Pb A
Cd -0.463
Cr 0.021 0.0m
Cu 0.801*  -0.47" 0.255
In 0.130 0.2¢5 0.465 0.002
Pb 0.091 =0.04% 0.655¢ -0.050 0.3
A 0.010 -0.7285 0,204 0.216 0.068 -0.008
¥n 0.392 0,240 0.644 0.33¢ 0.641 0,630+ -0.288

* Significativas al 57 N. de S.
+ Significativas a! 107 N. de S.
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correlaciones signiiicatvas (p < 0.05) entre Ag y Cu
(0.801) v Pby Zn (0.636). También hay correlaciones a un
nivel de signifiancia menor (p < 0.1) entre Cr y Pb

(0.655) y Pb y Hn (0.636).

La Tabla XIII muestra los resultados del andlisis de
correlacidén total entre 1los transplantes de California
E.U.A. y Baja California. Hay correlaciones
significativas (p <0.05) entre el Cuy Zn (0.927), Cu y Pb
(0.910) y la del 2Zn y Pb (0.823). También hay
correlaciones a un nivel de significancia menor (p < 0.1),

entre Cd y Zn (0.720), Cdy Pb (0.693) y Al y iIn (0.680).

V.5 Andlisis de agrupamiento ("Cluster Analisis")

La Figura 11 muestra los resultados de este tipo de
andlisis. En primer lugar el grupo due mwmostrd mayor
-afinidad al ser asimilado lo constituyen el Zn y Pb, E1
siguiente grupo que le sigue en afinidad lo forman la Ag y
el Cus; después le siguen el Pb y el iln, finalmente los
metales Cr, Zn, Pb y IMn forman todos un g¢grupo total (ue
reune a todos 1los anteriores; este es el que posee el

indice de afinidad menor.



Tabla X111

Cocficientes de correlacion entee lay medias Je los transplantes de B.C,, ast

como en California E.ULA., para los diterentes metales.,

Ay Cd tr Lu In b A
Cd 0.47)
Cr 0.1% 0. 604
Cu 0.112 0.641 0.2¢38
In 0.407 0. 720+ 0 34 (R Fa A
Pb 0.273 0.tys* .o U, g1y 0, 4¢3
Al -0.191 0.0/0 0. 430 0,042 0,004 -0.19)
Mn 0,394 0,409 0,320 'u.',uu [V 0,320 0, 680

* Significativa al 57 N de S,
¢ Signmiticativa ol 100 N de S,
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V.6 Comparacidén de medias globales entre lugares.

La comparacién de las medias de los lugares muestreados en
B.C. con respecto a Bodega Bay, se muestran en la tabla
XIV. Los resultados indican gque las estaciones de B.C.
concentraron de 1 a ¢ veces menos metales que Bodega Bay
Calif. E.U.A.; excepcidén hecha en San Quintin B.C.,
donde la concentracidén global de esta 1localidad resultd
ser sensiblenente mayor, debido al alto valor del

ailuminio.

V.7 Indice de similitud.

£l indice de similitud de Sorensen (Tabla XV), hace notar
gue los valores obtenidos en Baja California, fueron los
mas altos para los cinco metales (Zn, Cu, Cr, Pb y Ag).
Esto indica que las estaciones de la Peninsula, muestran
mayor similitud con Bodega Bay Calif. E.U.A., que con el
resto de 1lugares de Calif. E.U.A., donde la influencia

antropogénica es ya evidente.



_Tabla XIV

Comparacifn de medios globales (de todos los metales), que fndica el nimero
©ooveces en que estdn comprendidas las concentraciones de Baja Californiaen
'a de Podega Bay, Calif. E.U.A. (52 ppm)

Localidad No. de veces
Isla de Todos Los Santos 2.5
frindira 1.76
San Quintin 0,137
funta Baja ! 2.5
Santa Rosalifta 3.0

Punta Abreojos 6.0



_Tabla YV

Velores del fndice e symititud (Is) para las diferentes localidades (aplica

d¢n en los metales relacinnvios a contaminaci“n)en relacién con “odega Bay,

Calif ELULA,

toralidad comparada

Paific frove
“an Francisco®*
.5 Angeles®
Woa Porte

< sangade
“nint Loma

San Oiego

!. Tedos Los Santos
Lrféndira

an Quintin

Tunta Baja

>

Hosalia

Abreoios

.- * Indica transplantes

(.66 n.81 n.F4

0.57 n,Aas 0.86
0.u6 .0 0.69
0.50 0,27 0.92
0.94 e7 .68
0.97 65 0.76
0.49 0.51 0.84
0.66 N, gy 0.75
0.93 p.f o
0.93 (.91 18

0.95 .95 o

“.- [-) Yalores inferiores a Bodega Bay
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VI DISCUSION.

Bl indice gonadal (Ig), nos permite diferenciar poblaciones
dentro de nuestra drea muestreada. Los transplantes de la
Isla de Todos los Santos y San Quintin, asi como las
estaciones de muestreo de Eréndira y Punta Baja, cofresponden
a lo que seria la zona norte; mientras que Sta. Rosaliita y

Pta. Abreojos a la zona sur.

Seguin Nelson (1928) el factor que influye en los procesos de
especiacidn es bdsicamente la temperatura a la cual estdn
adaptadas las gdénadas para su desarrollo y posterior desove
esta es a su vez producto de la distribucidn geogrdafica. Sin
embargo hay que hacer constar que el cdlculo de este indice
lleva implicita una cierta varianza (Stephenson, et al.,
1982), por 1lo que estos resultados usados en la forma
antedicha deben ser Utilizados como una primera aproximacidn

para hacer comparaciones y definir poblaciones .

Tanto en poblaciones autdctonas como en transplantes 1los
valores altos observados en los wmetales como Ag, Cu, Cr, Pb,
lin ¥ Zn en las zonas industriales de California E.U.A., es
debido a 1la contaminacidn de estos lugares por las aguas de
desecho, arrojadas por las las industrias electrdnicas,

fotogrdficas, asi como plantas industriales y pesqueras
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(Stephenson et al,, 1979 y 1980).

»

A pesar de la existencia de estas areas contaminadas en la

szona de California B.U.A., no se aprecié una diferencia

significativa de concentraciones entre las aos zonas
(California L.U.A, vs. Baja California). Esto es debido a

las formas guimicas en que se presentan los metales en el
agua de mar y que tienen una tasa de transportacidn nuy

restringida (Katz y Kaplan, 1981 y Goldberg, 1979).

Bl hecho de que el aluminio haya sido el dnico gue presenté
una cierta direrencia entre las poblaciones autbctonas de las
dos zonas, puede  deberse a que el SHW muestred en invierno,
que es cuando hay ' precipitaciones pluviales en California
£L.U.A., por lo due los sedimentos acarreados contribuyeron a
detectar valores altos de este metal. La asociacidn del
aluminio con fuentes terrigenas es bien conocida en los

trabajos del SHW (Stephenson gt al,, 1979 y 1980).

Por su parte los valores altos de cadmio registrados en
Bodeya Bay y Pacific Grove L,U.A., son debidos a los procesos
de surygencias de la regidén (Ouellete, 1978, Stephenson et

al., 1979, 1980 vy Goldbery et al., 1983).

En el caso de este wmuestreo no ocurre una acumulacidn como la

detectada por lceClure vy Barret (comunicaciodn personal),



Juienes registraron valores altcos de compuestos
organoclorados en el zooplancton de Bahia Viscaino B.C. Este
comportamiento se atriobuye a que'parte de 1la Corriente de
Calirornia tiende a estacionarse en dicho lugar, debido a la
barrera natural gue presenta Punta BEugenia. Por otro lado se
puede considerar que se trabjd con organismos y elementos
antropogénicos diferentes, con tasas de asimilacion,
bioacumulacidén y movilizacién en el medio acudtico distintas

a las de los metales pesados,

Sin embargo dentro de las estaciones de B.C., se registraron
valores relativamente mayores de Cr, 4Zn y Pb en las
estqciones de Punta Baja y Santa Rosaliita con respecto al
testo de las demds estaciones de la- misma zZona de Baja

California.

Este rLendmeno probablemente sea ocasionado por la Corriente
de California, la cual pueda arrastrar contaminantes
provenietes de los centros industrializados de California vy
Baja California, 1los cuales pueden afectar levemente la
concentracidén de estos metales en las  estaciones antes
mencionadas. [Esto puede ser debido a una linea de flujo de
la Corriente, que existe casi permanentemente alrededor de
estas estaciones y que ltiende a juntarse mucho a la linea de
sosta (Wyllie, 1966). También puede deberse a due estos

metales estdn asoclados a procesos de surgencias, en forma
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similar como lo nan detectado con el Cd (Ouellete, 1978 vy

Knauer y Martin, 1981).,

Sin embargo sigue en pie el cuestionamiento sobre el destino
final de la mayor parte de los metaleé descargados en E.U.A,
( porqué no se detectan en nuestras costas). Goldberg (1979)
establece yue los procesos de reduccidn de la contaminacion
de metales pesados en el medio ambiente marino, tiene lugar
en las mismas aguas costeras cerca de donde se depositan las
descargas. Esto wuy bien puede explicar el porqué no se
registraron vuloreé muy altos en los mejillones muestreados
en las costas de la Peninsula de B.C.. Asi mismo Bruland et
al., (1978), plantean ue los sedimentos asimilan gran parte
de los metales descargados. Kats y Kaplan (198l) establecen
gue tal asimilacidén se lleva a cabo a través de las
superficies de las particulas donde se adhieren, confirmado
por el hecho de haberse encontrado gradientes bien marcados
en sedimentos adjuntos a una de;carga. Estos mismos autores
mencionan que el grueso de los metales pesados puede ser
transportado en particulas de grano fino hacia las regiones
mas profundas del oceano, donde se depositan. Lsto puede
explicar el destino final de la mayor parte de los metales

degcargados y por ende no se registraron en Baja California.

Sin embargo e¢n los transplantes no se observd un  patrdn tan

definido como el de las poblaciones autdctonas. Una de las



razones es gue en los transplantes no se analizd por zonas,
ya 'que en Baja California se conté solamente con dos
estaciones. Por otro lado los mejillones transplantados dan
informacidén sobre condiciones muy particulares de las bahias
y puertos. Estos organismos se introducen a estas aguas,
debido a que no se encuentran en abundancia en forwma natural
(Stephenson ¢t al,, 1980). El transplante de San Quintin se
destaca por el hecho de gue registrd las medias mas altas de
las concentraciones de metales de origen terrigeno como el Al
y el Hn (segun Ouellete, 19786 y Stephenson et al,, 1979).
Bsto se debe a c¢ue San Quintin se caracteriza POr una gran
remocion de sedimentos, originada por las corrientes de marea
y los patrones de vientos gue afectan la escasa columna de
agua. Otro factor importante es el hecho de que la boca de
San Quintin se encuentra aledala a una de las zonas de
surgenéias mwas intensas (Alvarez Borrego y Chee Barragdn,
1976), qgue probablemente introducen waterial particulado al
interior de la Bahia, afectando las concentraciones de estos

mnetales.

Por otro lado los metales caracteristicos: de contaminacidn
(como Ay y Pb), no fueron asimilados en gran cantidad en los
transplances dcluaja California. Lo ¢gue . indica que estos
lugares estdn poco afectados por la contaminacidén industrial

canto local como proveniente de B.U.A,
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Bl andlisis comparativo de lLas medias globales que se aplicd
a todas las estaciones de Baja California nos indica que
{stas son de 1 hasta 6 veces mas puras que las de Bodega Bay,
la cual es considerada por el SHW cowo una estacidén pristina
de referencia. DBste tipo de informacidén es muy valiosa, pues
nos contirma el estado pristino de nuestras costas, dque a
nivel mundial wmuy bien pueden ser Ltomadas en cuenta cowo
puntos de relerencia. Hay ¢ue hacer la excepcidn al valor
global registrado en San Quintin, mayor al de Bodega Bay
B.U.A., pues se debe a las altas concentraciones de Al, metal
de, origen terrigeno, (ue no denoﬁa contaminacidn

antropogdénica.

£l andlisis del indice de Similitud aplicado en este estudio,
confirma que no hubo una mayor asimilaciodn de estos

tranplantes con respecto a su ludar de origen.

En general se aprecia en este indice que las estaciones de
B.C. tienen mayor similitud con Bodega Bay que los lugares
ya caracteristicos de contaminacidén reportados por Stephenson
et al., 1979, Stephenson et al,, 1960, Goldberg et al,, 1983

y Farrington, 19&3.

Este andlisis confirma gue los metales caracteristicos de
contaminacidén en las poblaciones autdéctonas, asi como en 1los

transplantes que fueron colocados en las costas de B.C., sc



encuentran a concentraciones muy bajas, de un nivel traza.

En sgntesis los resultados analizados en las diferentes
gréficas e fndices, nos permiten apreciar ¢ue hay una
disminucidén de las concentraciones de los metales, hacia las
estaciones de Baja California. Un resultado notorio fué el
nhecno de reportar las concentraciones mas bajas de “Zn, las
cuales no han sido registradas en ningdn otro lugar, tal fué

el caso de Punta Abreojos 1o que se puede atribuir a dos

cosas e

a) Como ya se discutid anteriormente, a medida que se avanza
hacia el sur existe una disminucidédn de este metal y Qc la
nayoria de los deiids debido al alejamiento de los dgrandes
centros urbanos potenciales de contaminacidén de California y

Baja California.

b) Debido a la iniluencia del agua tropical que se manifiesta
intensamente durante 1os meses de septiembre, octubre vy

noviembre,

En este punto pouemos argumentar gue nuestro muestreo se
llevd en plena presencia de Agua Bcuatorial. Bl como afecta
tal influencia en la asimilacidén de los metales, se puede

resumir:



1) Una variacidén estacional de condiciones oceanogrdficas
(alternancia de Agua [Leuatorial y de 1la Corriente de
. California, que es mas evidentemente en las estaciones del
sur como Pta. Abreojos), traerd consigo variaciones en las
concentraciones de los metales. Por ejemplo Ouellete (1978)
encontrd una correlacidén significativa entre indices de
surgencias y altas concentraciones de Cd; asi mismo una muy
importante variacidén de las concentraciones de Zn, Cr y lin
relacionadas a cambios de las coﬁdiciones ambientales. Por
su parte Knauer y Martin (1981), Ouellete (1978) y Goldbery
(1983), observaron una correlacidon muy estrecha entre la
liberacidn del Cd y Zn y los procesos de la oxidacion de la
materia orgdnica, la cual es proporcional ‘a la concentracidn
de los nutrientes. Es muy probable que en nuestro caso las
bajas concentcraciones de Cd y de la mayoria de los demds
metales se deba a la presencia de aguas oligotrdficas
caracteristicas del Agua Ecuatorial. A una baja
conéentracién de metales en la columna de agua corresponderé
una baja asimilacidén en los mejillones, al menos esto ha sido

evidenciado para el Zn ( George y Brian, 1980),

2) La actividad sexual y la consiguiente expulsion de gametas
50N una rorma de introducir variacidén en las concentraciones
de nmetales pesados, debido a gue parte de ellos se pierden

junto con las gametas (Latouche y Mix, 1982 y Boyden, 1974 vy

1977). Bste hecho puede ser importante para argumentar adn g
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nas sobre las bajas concentraciones de los metales en  Punta
Apreojos, ya due en este lugar -se nuestrearon organismos
adultos con callas wenores a los 7 cme. Lo (ue significa  4ue
la talla usada en este estudio y propuesta por el SHW, no fué
la agecuada en esta Localidad. Esto se atribuye al hecho de
que las poblaciones de mejillén de Punta Abreojos estdn en
Llos limites de su diﬁtribucién, debido a la temperatura y que
¢l tamaho de un adulto de esta regidn es sensiblemente wmenor

al de lacitudes wmayores (Coe y PFox, 1942 y Boetius, 1962).

Botas adaptaciones fisioldgicas, producto de las condiciones
a que estdn expuestos los organismos, puede muy bien afectar
las tasas de asiinilacidén de los metales. Por ejeauplo Lobel

et  al., (1982), menciona «4ue mejillones de wuna misma

poblacidn poseen diferentes mecanismos para reqgular su
" . o # 7 T NS o Dbl . ; £ . =

asimilacion de Zn. 51 esto sucede en los organismos de una

misma poblacidn, la probabilidad de que ocurra entre

poblaciones de dirferentes lugares es determinante y puede
explicar las bajas concentraciones de este metal en Punta
Abreojos, en comparacidén al resto de las estaciones tanto de

Baja California como de California E.U.A.

Esto se conrfirma con los resultados de los {indices de
condicidn y gonadal, 1indicadores de zonas con poblaciones
similares., Por cjoenplo Los mejillones de Santa Rosaliita vy

Punta Abreojos registraron valores similares de estos



indices, los cuales definen la zona sur. Asi mismo Eréndira
y Punta Baja y los dos transplantes, pueden ser considerados
COMoO 0Or ganisios adéptados a la zona norte, donde la Corriente
de California tiene la wmayor influencia., [Bs muy probable gue
los organiswos de las costas de California E.U.A., se

comporten similarmente,

Otra causa rfisioldyica resultado de esta alternancia de masas
de agua estacional puede ser Lo planteado por Bayne (1976),
guien expone que los mwmejillones a bajas concentraciones de
oxigenv y altas temperaturas, tienden a incrementar su  tasa
de Liltracidén. LIn ayguas oligotrdlicas, esto seguramente debe
actuar en log tejidos de los organismos a manera de un lavado
de los metales, enh vez de que ocurra una retencidén como seria
en. condiciones de surgenciase. Al mends ésta debe ser una
explicacidén a los bajos valores de concentracidén de Cd en

Punta Abreojos (y quizds de 1

(s}

del resto de los metales), va
gue se ha encontrado gue éste estd estrechamente relacionado
con_las concentraciones de nitratos y fosfatos que son
llevados a la superriclie durante los procesos de surgencias

(flartin et al., 19706).

Por otro lado existen evidencias de que el plancton ocednico
y costero que se encuentra al sur de Punta EBugenia, tiende a
acumuldar cadmlo en proporciones tres veces nayores qgue el

plancton de 1las costas de California. Se explica tal



situacién a la cowmposicidn de las especies (llartin vy

Broenkow, 1875) s Bl plancton de este tipo de aguas
\

generalmente es pequenho en tamaho y con una dran capacidad de

reciclar los nutrientes (ialone, 1971 a, 1971 b y 1977).

Si se asocian las dos ideas sobre la proporcidn de nutrientes
y metales pesados en la columna de agua junto a la gran
-eficiencia de reciclar estos por el plancton tropical;
podemos inferir de gue las altas tasas de Cd registradas en
el plancton (Knauer vy Hartin, 198l), son resultado de sus
reguerimientos risioldgicos muy particulares, no ocurriendo
Lo miswo en las poblaciones de los mejillones con mecanismos
de asimilacidn inuy uiferentés. DQ hecho Marshall y Talbot
(1979), asi CUmo/George y Pirie (1979), detectaron Cd en las
branuias y rihones de mejillones, sin embargo la forma
guimica de este metal no fué aislada. Por su lado Carpene y
George (198l), concluyeron que la asimilacidén y acumulacidn
de este metal se 1lleva a cabo en las branquias a nivel
intracélular por difusidn, ocurriendo un secuestro de este

metal por ligaduras con proteinas de alto peso molecular.

Finalmente es iwmportante agregar gue las surgencias due se
registraron en el sur de la Peninsula durante la época en que
se iuestred rfueron debiles (ver apendice) y por ende se

produce un descenso de la productividad primaria due  puede

dar lugar a una situacidn de hambruna para los mejillones de
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esta zonha., fste  tipo de hambrunas hacen perder metales

pesados debido a (ue la excrecidén es mayor que la asimilacidn

(Pentreath, 1973), Por otro lado en el norte los eventos de
surgencias tueron . sensiblemente mayores (ver apendice),

justificando tos valores ligeramente mayores de Cd y Zn tanto
en los transplantes cowo en los mejillones de las poblaciones

autdctonas.,

Los resultados wmostraron gue existe un mayor nlmero de
correlaciones slygniricativas entre los metales de las
estaciones de muestreo de Baja California ¢gue entre las
localidades contamlnadas de California, E.U.A. Esto puede
significar gue en zonas virginales como las de la Peninsula,
existe una asimilacidn natural de los diferentes metales (ue
esté mas acorde con las necesidades fisioldbgicas del
organismo. Pard una zona cohtaminada la asimilacidn se ve
afectada por las grandes concentraciones de los metales
proveniences de Llas descargyas industriales. Boyden (1977),
encontrd regresiones bien consistentes entre las
concentraciones de los metales y los pesos de los mejillones

de zonas limpilas.

£n este estudio se encontraron correlaciones signiiicativas
entre Ag, Cu, Pb y 4n similares a las encontradas por
Stephenson et al., 1979 y 1980), en las estaciones de E.U.A.

vy que se relacionan con zonas de contaminacidn.
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Las correlaciones entre los metales de los mejillones de
California B.U.A. reportados por Stephenson et al, (1979),
fueron: MMn-Al, i#n-42n, Pb-2n, Ag-Zn, Ag-Pb, Ag-Cu y Ag-Cr.
Este tipo de correlaciones de estos metales son
caracteristicos de zonas industrializadas, ya que umetales
como Ag, Cu, Cr y Pb son indicadores de contaminacidn
industrial (Stepnhenson, et al,, 1979). En este muestreo las
correlaciones entre los wetales, fueron caracteristicos de
metaics relacionados a procesos de surgencias y a un origen
terrigeno como el Cd, Zn, Al y IMn; en forma similar a lo
expuesto por Ouellete (1978), Goldberg et al., (1983) vy

Farrington (LY83).

Por su parte los transplantes no mostraron un patrén regular
de asimilacién lo «cual es producto de la variabilidad
introducida por la metodologia tal puede ser el caso de:
adaptacidén de los organismos al nuevo medio, posicidn en la
columna de agua y cambio de factores ambientales como,
corrientes, mareas, cambios de temperatura, disponibilidad de
la misma cantidad y cowmposicién de alimento, etc.; que

influyen ruertemente en el metabolismo de los organismos

(Roesijadi, et al,, 1984).

Por Gltimo se discute el comportamiento del andlisis de
agrupamniento . lin  primer lugar el grupo que mayor afinidad

mostrd al ser asimilado lo constituye el Zn y el Pb, esto es
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congruente con los resultados reportados en California por
Stepnenson ct al. (1980). Bl siguiente grupo con afinidad
grande lo constituyen la Ay y el Cu. Es muy probable que
este par de metales estén asociados entre si, como resultado
de su  origen antropogénico. Sin embargo variaciones
estacionales de Ay.y Cu se han relacionado a depositaciones

de sediimentos (Quellete, 1978).

Otro grupo lo constituye el Pb y el PFHn, cuya afinidad
pensamos Jue se debe al hecho de gue el plomo se vié asociado
al Mn  influenciado en  gran parte por los escurrimientos
pluviales, ya gue en California B.U.A., se muestred en epoca
de lluvias, Bsto obedece a que el plomo se  encuentra
diseminado en la atmosfera y con las lluvias ocurre un lavado
de ésta, por lo que este metal se precipita y es arrastrado a

través de los arroyos y rios al mar (Goldberg, 1979).

Siguiendo con este tipo de asociaciones en la misma gréafica,
se-puede apreciar que el Cr, Zn, Pb y IMn, pueden todos formac
un grupo que Dbien puede ser de un origen antropogénico
asociado a escurrimientos pluviales con elementos terrigenos.
Bl AL y el Cd no presencan atfinidad entre si ni con el resto
de los demé; metales, Bsto se debe a que, que el Cd tiene
una estrecha relacidn con  1los  Eenomenos de surgencias

(Quellete, 1976; Stephenson ¢t al,, 1979; Stephenson et



al., 1980; Farrigton, 1983 y Goldbery, 1983)., HMientras que
el Al estd mas relacionado a procesos de la depositacidn de
sedimentos, En este andlisis de agrupamiento se encontraron
patrones de asociacidén muy similares a los observados por

Ouellete (1978), Stephenson et al., 1979 y Stephenson et al,,
1980,



VII CONCLUSIOHNES.

1) E1 indice gonadal permite diferenciar poblaciones de dos

origenes: zona norte y zona sur.

2) Existe un gradiente de disminucidn en la concentracidn de
la mayoria de los metales (Ag, Cd, Cu, Cr, %Zn, Pb, Al y Mn),
a medida que se avanza hacia el sur de la Peninsula de Baja
California. Asi wmismo se reygistraron concentraciones bajas
en las estaciones de  las wmas altas latitudes de Califl.
E.U.A., asi como concentraciones altas en las estaciones

caracteristicas de contaminacidén definidas por el SHW.

3) Los indices de similitud y dowinancia, usados por primera
vez en este estudio, pueden ser usados como otros puntos de
vista para hacer mejores comparaciones entre los lugares de
muestreo. Bstos Indices mwmuestran que a nivel mundial puede
considerarse la peninsula de Baja California como un punto de
referencia donde las concentraciones de la mayoria de los
metales son  similares vy adin menores que las de Bodega Bay
Calif. E.U.A., actualmente considerada por el SMW como drea
pristina de referencia. Aln ésf estas concentraciones
tratadas con andlisis de varianza no fueron
significativamente diferentes para la mayor parte de 1los

metales a 1las concentraciones registradas en California
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E.U.A., Lo cual se atribuye a la insuficiente cantidad de
datos. La excepcidn fueron los metales de origen terrigeno,
influenciado en su mayor parte por el Al, fendumeno gue se
atribuye al hecho de haber sido wmuestreadas las costas de,

California E.U.A. en época de lluvias.

4) Se encontraron concentraciones sumamente bajas de 4n y de
el resto de los otros wetales en Punta Abreojos. Lsto se
debe seqguramente a la época en  que se muestred,  que
correspoitlde a un periddo de mayor influencia del Agua
Beuatorsal cdyau caracteristicas so0n definitivamente
oligocrdiicas y a Llas respuestas f£isioldgicas a que los

organismous estdn adaptados en cada localidad.

5) Las arinidades de asimilacidn entre 1os metales que se
registraron en Baja California, fueron en su mayor parte
encre wetales gue se asocian. a eventos de surgencias y a un

origen terrigeno,

6) La talla minima de 7 cm propuesta para evitar variaciones
por madurez gonadal, no fué operéble en 1los mejillones de
Pta. Abreojos, ya ¢ue estos organismos desarrollan su
madurez gonadal con tamahos sensiblemente menores., [Esto se
depe a que los organismos de este género, se encuentran cn el

2
limite sur de su distribucidén geogrdfica en este hemisferio.



7) Los transplantes de Baja California acumularon muy pocas
cantidades de metales caracteristicos de contaminacidn. San
Quintin se ve solo influenciado por la presencia de elementos
de origen terrigeno. Esto nos permite establecer que 1la
Bahia de San Quintin es un drea pristina para beneficio de
los ostricultivos a nivel comercial que va estdn

establecidos,.
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Apénd. 3. Distribucion ~de nuirientes , a) nitratos y b) fosfatos

en las zonas de Punta Abreojos, Sta. Rosaliita, San
Quintin 'y Bahia de Todos los . Santos. Datos obte-
nidos de CALCOFI (1974) para el aio de 1969.
Valores integrados de 0-50 m.
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Apénd.4 Diagramas T-S de datos integrados de
0-50m de profundidad  obtenidos de CAL
COFI ( 1980) a) Punta Abreojos, b) Santa
Rosalillita, ¢) Bahia de Todos Santos.
Promedios anuales ( 1950 -78)
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Apend. 5-Poligonos  estacionales T-S a 200 m de profundidad,
A significa  promedio anual , P promedio de primavera,
V promedio de verano, O promedio de otono, | pro
medio de invierno.(Periodo 1950-59)

Tomado de Gomez J, 1982.
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Apénd.l0-Indices de surgencias costeras, medias semanales durante 198

Lat 27°N, Long [116° W . Datos proporcionados por NOAA/
/ NMFS  Pacific  Environmental Group- Monterey , California.
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