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Durante el mes de septiembre de 1981 se realizé un tmuestreo

en las poblaciones autdéctonas. del mejillén . HKytilus

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

an, Po, Al y Mn). Esto se llevé a cabo en las localidades de

Erendira y Punta Baja B.C., asi como Santa Rosaliita y Punta

Abreojos B.C.S.

Junto con este muestreo se transplantaron nejillones

procedentes de Bodega Bay California E.U.A., los cuales

GFueron colocados en las localidades de la Isla de. Todos los

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



datos obcenidos tanto de vyoblaciones autdéctonas como de

transplantes se compararon ‘Con los resultados del State

liussel Watch (Sifi¥) del mismo ano.

Los reSuitados muestran que las poblaciones de mejillones de

Baja California y en eSpecial Punta Abreojos B.C.S.,

presentan condiciones altwaente pristinas, donde la

influencia antropogénica ¢€S practicamente nula. Las

concentraciones resultaron ser mucho menores en la mayoria de

jos metales que Bodeya Bay California; localidad considerada

por el Sil, como rererencia de una Localidad no atrectadapor

a 1 47. < as = ¢ ay. . . _ * 4 1

contaminacioi. Por esta razon la asimilacion de estos

metales en los mejillones de las costas de la Peninsula de

DCBaja California, obedece mas a las neceSidades fisioldégicas

ae esto oryunismos.

Estas pajas concentraciones se atrinuyen a la presencia del

Agua Ecuatorial que ‘fué eviuente durante el muestreo; ila

Cual tiene caracteristicas oligotrdéficas.

De los resultados del transplante de San Quintin se concluye

que en esta Localidad no hay acunmulaciones significativas ae

metales caracteristicos de contaminacidédn (como Ag, Cr, Cu y

Pb); mas odien existe una acunulacidn de ietale n de origen

¢

cerrigeno (iin y AL), La cual es producto de la gran renocion

Ge sedimentas ocaesionada por vientoS y mareas. Esto es



altamente beneficioso a los cultivos de ostidn japonés

Crassostrea gigas, que actualmente se llevan a cabo a nivel

comercial.
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CONCENTRACION DE ETALES PESADOS EN LAS POBLACIONES

AUTOCTONAS Y EN ‘'TRANSPLANTES DE Mytilus californianus EN LA

COSTA OCCIDENTAL DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA. ESTUDIO

COMPARATIVO A LAS POBLACIONES DE& CALIFORNIA &£.U.A.

I IN’RODUCCION.

En las Uitinas Issacs la explotacién pesquera y las

actividades de imaricultivo se han incrementado

considerablemente a lo largo de las costas de la peninsula de

Baja California. En gran medida esto ha obedecido a la

EFertilidad de las aguas de sus litorales y la abundancia de

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

Es notorio que’ 4éstas lagunas asf como las costas de la

peninsula en general, ‘presentan atin condiciones pristinas,

debido a que la intervencién del hombre en este medio y la

contaminacién antropogénica es prdcticamente nula. Desde

luego existen excepciones, en particular los grandes centros

poblacionales de Tijuana y Ensenada B.C., asi como Santa

Rosalia y la Paz B.C.S., que por su desarrollo estdn

expuestas a contaminacidén principalmente de origen urbano y a



menor escala industrial.

En las dltimas fechas y debido a los incrementos’ en los

asentamientos humanos 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 f&nsenada_ y

fijuana B.C.w, Yespectivamente), los cuales son fuentes

potenciales de contaminacién al medio ambiente.

Aunado a estas fuentes locales de contaminacién, existe otra

-que por su magnitud y la cercanfa de ella a la Peninsula de

Baja California no puede ser ignorada. Tal es el caso de la

regién del Sur de California &.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 Diego California (Goldberg,

1979). Esta regiédn se encuentra colindando al sur con la

peninsula dee Baja California y es lo que se llama la Cuenca

del Sur de California &.U.A., la cual comprende una amplia

zona costera delimitada al norte por Point Conception, al sur

por Point Lowa, al este por la zona costera de California

E.U. A. y Baja California y al oeste por la corriente de

California.

Bsta regiédn es una Cuenca oceanogrdfica con caracteristicas



propias que derivan de la interaccién entre la Corriente de

California y ios eventos de surgencias caracteristicos en

ambas costas, las’ cuales deben de ser tomadas en cuenta por

el peligro potencial de acarreo de los tmetales que son

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

En esta Cuenca existen Cinco grandes descargas tmunicipales

que introducen volumenes considerables de contaminantes. De

acuerdo a Schafer (1980), en 1979 se depositaron a través de

7 ~~ + 3 . -

estas descargas, un volumen promedio de 4x10 litros por dia,

que contenfan aproximadamente 660 toneladas métricas de

material eh suSpensién. Esta 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 plomo (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 ecoldégico, salud humana y efectos en la economfa de

la regiédn. Con esta informacidédn se pueden preveer y_ evitar

casos de contaminaciédn como los que afectaron la salud de la

poblacién en la Prefectura de Toyaaa Japdén, que se vid

arectada por contaminacién de cadmio, ocasiondindole el

Sindrome de "Itai-Itai" y que hasta el afio de 1965 produjo



mas de 100 iwuertes por no haber sido detectada a tiempo

((Kobayasni, 1971).

La prevencién se puede llevar a cabo en cuanto se detectan

concentraciones andémalawente altas, en relacién a un medio

anbiente no contaminado.

Las cadenas tréficas también pueden resultar se riamente

atectadas ante concentraciones muy altas de metales pesados;

debido a los procesos de biomagnificacién y bioacumulacién

que en ellas pueden efectuarse (Phillips, 19680).

Al existir en nuestras costas cultivos de moluscos a nivel

comercial, como es el caso del ostidédn japonés Crassostrea

gigas, que actualmente se lleva a cabo en la Bahia de San

Quintin, asi como la extraccién 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 de los centros

poblacionales de Baja California.

Una de las soluciones a esta necesidad puede ser un programa

de vigilancia wutilizando organisnos como tos mejillones

(fytilus sp.), que eS el caso que se plantea en este estudio,

donde se sigue la misma metodologfa del "State Mussel ~“Watch"

(SiiW ; Stephenson et al., 1979 y 1980).



o
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Este estudio es por consiguiente el inicio de un programa de

vigilancia de la contaminaciédn de metales pesados a nivel

nacional, usando iwejillones, como una extensidn de los

estuerzos hechos por varios investigadores a nivel

internacional, para preservar nuestro medio ambiente marino.



I.l Antecedentes.

Katz y Kaplan’ (1981), ‘ceportaron concentraciones de

algunos metales pesados en los sedimentos del Sur de

California &.U.A. Segtin estos autores el transporte de

estos elementos a través de las costas y la plataforma

continental esta intimamente asociado con las partfculas

de materia orgdnica y se dimentos en suspensidén, las cuales

se forian en Su mayor parte en las descargas mismas, ya

sea al contacto con el agua de mar o bien porque ya estan

formadas en el misino wabert al desechado, sto podrfa en

un momento dado dar lugar a un transporte del material

descargado en ‘La Cuenca de California a nuestras costas,

por efectos de la Corriente de California. Para hacer wun

buen glanteamiente de los objetivos de trabajo se requiere

Saber de antemano cuales son ios contaminantes de mayor

impacto en el ambiente natural, la economia de la regidén y

la salud humana.

Los contaminantes se pueden dividir basicamente en tres

tipos: 1) domesticos, 2) industriales, y 3) derivados de

actividades ayricolas. En nuestro caso los metales

pesados son de gran interés, ya que por un lado revelan la

presencia de contaminaciédn de tipo industrial y urbano

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

a
T
S

 



lado de eventos de sSurgencias costeras (con metales como

el cadmio y el 4n), 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 contaminaciédn marina

se han usado iuestras 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 tmuestras de agua presenta grandes

variaciones, segin la protundidad, localidad y

estacionalidad del muestreo, Esto se debe a que las

‘ / . : ‘ -
concentraciones no son las mismas en toda la columna de

agua, ademas de que pueden variar significativamente en

perfodos de tiempo relativamente cortos (Spencer y Brewer,

1969; Brewer et ale, 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 twar; la primera en torma de

iones pares, donde la atraccién es a través de la molecula

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



donde existe la donacidédn de un eletrén al metal, formando
ry

ligaduras coordinadas (Hutzinger, 1980).

La mayoria de los metales son introducidos a la biota

acudtica en forma idnica; debido a la afinidad por las

proteinas a nivel celular, estos son introducidos en los

‘tejidos de los organismos, como resultado de procesos

enzimaticos (Phillips, 1980). Sin embargo la acumulacién

de los metales varia segtin la capacidad de absorcidén de la

biota, y a Sus rutas de movilizacién. Por ejenplo el

plomo tiene como principal forma de transporte la

Eormacién de compuestos orgdnicos que pueden ser

facilmente absorbidos por la biota (Hutzinger, 1980). BL

. , / : -4

zinc se puede encontrar en el agua de mar como un ion

simple o un ién par de hidréxido de zinc (ZnOH+), mientras

que el cadmio es mas comtn 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 iostrado que los organismos pueden

acumular contaminantes o substancias  tdédxicas, como por

“ejemplo netales pesados, hidrocarburos de  petrdéleo y

compuestos organo clorados, a niveles mayores que los del

inedio acudtico que les rodea. Tal es el caso del mejillén



Wytilus calitornianus (Stephenson et al,, 1979). Estos

procesos se llevan a cabo por la aSimilacién que ocurre en

branquias y glandula  digestiva principalmente, debido al

secuestro de los meteles por ligaduras y proteinas de alto

peso molecular conocidas como wmetalotioninas (Carpene y

George, 1981).

El uso de indicadores biolégicos poseé ventajas sobre el

andlisis de muestras de agua y sedimentos, como es el de

no requerir una gran cantidad de muestreos, debido a que

Los organismos cuentan con una capacidad de integracidén en

el tiempo de los inetales pressntes en el medio ambiente,

(Phillips, 1976). Los requisitos que deben tllenar un

organismo bioindicador pueden resumirse se gin. las

estrategias planteadas por Haug et al., (1974) y Phillips
:

(1980):

a) Bl organismo deberd acumular el contaminante sin

sucumnbir a los niveles encontrados en el medio ambiente

(niveles subletales).

b) El oryganismo deberd ser sedentario, de tal manera que

sea representativo del Area de estudio.

c) £1 organismo deberd ser abundante en el drea de

estudio.

e
e
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d) El oryanisino deberd ser lo suficiente longevo, para que

permita el muestreo de mas de una clase de su edad.
. 1

e) BL organiswo deberd tener una talla razonable, capaz de

propor cionar una cantidad adecuada de tejido para

anadlisis.

-£) G1 organisiwo deperd ser accesible al muestreo y lo

suficientemente resistente que permita Su manejo para

estudios de laboratorio,

g) EL organismo'’deberd tolerar el rango de condiciones

oceanoyrdricas existentes en la zona donde se empleara

(para eL caso de Los transplantes esto es basico).

h) Todos Los organismos de una eSpecie dada, einpleados en

la investiygacién, deberdn presentar una proporcidén entre

el contenido del contaminante en los. tejidos y el la

concentracién de este en el medio ambiente que le rodea.

Esto debe ser consistente en todas las localidades

estudiadas y bajo todas las condiciones.

Los moluscos del genero ilytilus se han seleccionado como

uno de los organismos indicadores de mayor uso, por ser

ericientes acumuladores de ios metales del medio ambiente

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



Le

1973), tolerantes a las concentraciones del medio ambiente

(Bayne, 1976), integradores en largos peridéddos de tiempo

he

(Phillips, 1976) y de amplia distribuciédn (Brooks y

Rumsby, 1905).

£1 uso de wejillones como bioindicadores ha permitido en

la actualidad satisfacer la necesidad de cubrir grandes

areas geogrdéficas y asf tener mayor comprensién de la

contaninacién marina (Fowler y Oregioni; 1976). El

programa “National MuiMBW Watch" (NMW) iniciado por

Goldberg (1975), se enftoca para lograr este objetivo,

extendiéndose posteriormente a nivel global como

"International Mussel Watch" (IMW) (Stephenson et al.,

1979).

Dichos programas plantean estrategias para vigilar las

-costas de los efectos de la contaminacidén (Goldberrg ,

1975 y Goldbery et al, 1983). Asimismo estos programas

han demostrado que el concepto de un organismo centinela

como es el caso del mejillén, puede ser una herramienta

muy Util para evaluar la cont u.inacién de tipo industrial

en aguas costeras (Farrington, 1983), ya que tienen la

Capacidad de bioacumular entre 10 y 10° veces las

concentraciones existentes en el agua de mar (Phillips,

°1976).



Algunos investiyadores ( Stephenson et al.,1979; Goldberg

et al, 1983 y 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 utiles que realmente sé an

auxiliares valiosos para valorar los efectos y la

extensiédn de la contaminacidén costera.

Goldberg (1975, 1979) y Goldberg et al., (1983),

comprendieron la necesidad de emprender un tmuestreo

continuo en ambas costas de &.U.A., quedando en la costa

de California ‘isons "State Mussel Watch of California"

(SMW) (Stepnenson et al., 1979)

EL SMW ha llevado a cabo muestreos intensivos a lo largo

de la costa de California &,U.A. en una serie de 32

estaciones, cubriendo desde 1977 hasta el presente afo en

forma continua (Stephenson et al.,1979, 1980 y 1982). Sin

embargo hasta ahora no han sido posibles estudios que

complemeten el cuadro en la porcidédn sur de la frontera que

corresponde a la zona costera de Baja California, con

excepcién de el estudio de Vidal y Acosta (1976), quienes

analizan cobre y “ine en ll estaciones comprendidas entre

.la frontera con &.U.A., y la Bahfa 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 £ueron analizados durante su estudio.

Nishikawa (comunicacién personal) obtuvo datos aislados de

condenteaoionse de Cd y Zn en las areas de Punta Abreojos

y San Quintin B.C. Asi mismo Chow et als, (1976)

realizaron mMuestreos con Mytilus californianus y My

edulis a lo largo de las costas de California y Baja

California (desde Piedras Blancas Calif. hasta Punta

Banda B.C). kStos autores muestran que hay una

correlacién muy estrecha entre altas concentraciones de

plomo y los yrandes centros poblacionales.

/

Por otro lado la importancia del Cd en los ciclos

biogeoquimicos de las aguas de Baja California, ha sido

demostrado por varios investigadores en andlisis hechos a

Iuestras de ayua de mar y plancton (Martin y Broenkow,

1975; Martin et al, , 1976; y Knauer y Martin, 1981).

Estos investigadores encontraron una relacién muy estrecha

entre los procesos que envuelven la regeneracién de

fosfatos y nitratos con las concentraciones del cadmio-= en

el medio acudtico marino; y asimismo observaron que el

lalcroplancton de la costa sur de Baja California, posee la

Capacidad de pbioacumular cadmio en cantidades mayores que

las comunidades planctédnicas de la costa de California,



14

siendo este proceso independiente de sSurgencias y de las

descargas industriales (Knauer y Martin, 1981). Sin

embargo una relacién de estos procesos a  concentraciones

de estos metales en moluscos no fué llevada a cabo.

[I.2 Objetivos.

1) Determinar los niveles de concentracién de metales

pesados (Ay, Cd, Cu, Zn, Cr, Al, Pb y Mn) en las

poblaciones autéctonas del wejillén Mytilus californianus,

en la parte oeste de la Peninsula de Baja California.

i

2) Relacionar las concentraciones a variaciones de las

condiciones hidrogrdficas.

3) Evaluar el grado en que, tmejillones transplantados a

nuestras costas acumulan imetales caracteristicos de

contaminacién, surgencias, sedimentos etc.; que afecten a

nivel local bahfas, darsenas o esteros donde no existan

poblaciones autéctonas.

4) Detectar si existe algdin tipo de acumulacidén de metales

en las zonas en gue ya existen cultivos comerciales de

ostiédn, gue indique peligro tanto en la calidad del



producto como de la salud publica.

5) Comparar Las dos zonas (&.U.A. vs. Baja California),

para detectar diferencias entre Las concentraciones de los

metales caracteristicos de contaminacidn (Ag, Cu y Pb),

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



IT D&SCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Este estudio se Llevé a cabo en la costa occidental de la

Peninsula de Baja California. Las estaciones de imuestreo de

poblaciones autéctonas de transplantes se aprecian en la

Pigura 1 y tabla I. La extensién del drea de estudio fué

entre las coordenadas 31 45' 47'' WN, 116 03' OO''W y 26 35!

30'' WN, 113 32' 20''. La peninsula tiene como limites: Al

norte la crrontera con California BULA. y al sur ia boca del

Golfo de California, al este el Golfo de California y al

oeste el Oceano Pacifico.

II.1 Condiciones oceanogrdficas dominantes en la regién

La presencia de la Corriente de California es et £endimeno

que iwayor inhftiuencia tiene en las costas de California

E.U.A. y Baja California. Esta se caracterfza por ser

ancha (aprox. 300 km) y en direccidén constante hacia el

sur, siendo comin la ‘£ormaciédn de algunos remolinos y

iweandros (Reid, et al. 1958 y Bernstein et al., 1977).

Uno de elios de same 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.U.A.

MEXICO

1

NUMERO DE
ESTACION

O
o
O
N
D
O

F
P
W
Y

K
F

- o
O

Ll

12

13

14

15

16

LOCAL IDAD

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°35'30"

LONGITUD

124°14'15"

123°15' 45"

122°20'30"

121°95'29"

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 que

tiende a dirigirse hacia el sur y la otra hacia el norte.

La ultima dd lugar a una especie de remolino que puede

alcanzar en extergién hasta San Quintin B.C. (30 N) y que

representa para nuestros intereses un posible acarreo y

permanencia de elemetos contaminantes procedentes de la

propia Cuenca de California en nuestras costas.

La existencia de lineas de flujo norte-sur, son bien

consistentes e inclusive algunas de ellas tienden a

juntarse a la linea de costa a la altura de Punta Baja y

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

Estas lineas de flujo pierden extensidédn 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 Wuhoz, 1982). Esto da lugar a la

introduccién del Agua EBcuatorial, la cual asciende (apend.

2).

Cuando se presenta este debilitamiento por regla general

se observan concentraciones bajas Ge nitratos y fosfatos

(Fleminger y Wyllie, 1974; apend. 3); valores altos de

temperatura y Salinidad (Gomez, J. y Velez, H. H., 1982;

apendices 4 y 5 y Wyllie, 1966; apendices 6 y 7).

También son comtnes los eventos de surgencias, los cuales
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i Caracterfzan por concentraciones bajas de nutrientes,

asi como baja temperatura y salinidades altas, siendo mas

evidentes estas ultimas en la zona que se encuentra inas

hacia el norte de la Peninsula de Baja California (Wyllie,

1966; Bakum, 1973 y Bakum y Nelson, 1975; apends.

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

En el caso de nuestro muestreo, podemos afirmar que se

realizé 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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III MATERIALES Y METODOS.

Durante el mes de septiembre de 1981 se llevéd a cabo el

muestreo del presente estudio, sobre poblaciones autdéctonas

del mejilldén Mytilus californianus en las tlocalidades de

Bréndira 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 autdéctonas 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,

suyerida por el MW, debido a que se elimina la variacidn que

en un momento dado pueda ocasionar la actividad sexual, por

el desalojo de gygametas, lo cual atecta sensiblemente las

imediciones de Z2n y Cu (Boyden, 1974, 1977 y Stephenson, et

al. 1979). Adn con esta. precaucién las gygametas fueron

desechadas durante los andélisis, como se explica en la

seccién de andlisis de laboratorio.

La coleccién de las muestras se llevéd a cabo imanualmente

durante ia baja mar, usando cuchillos de acero inoxidable, ya

que se ha compropado que la contaminacidén que pueda producir

es inSignificante (Grooves, 1977). Para proteger las
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muestras durante el manipuleo, se utilizaron guantes_ de

polietileno. Los organismos colectados fueron puestos en

bolsas del iwismo 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 conservacién se lievé a cabo

congelando las muestras en un refrigerador a temperaturas de

° , ts
- 30°C, hasta su andlisis.

Junto con este inuestreo se Llevaron a cabo transplantes’ de

mejillones procedentes de Bodega Bay California &.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 was tlimpio considerado por el SMW. Esto

organismos fueron colocados a 10 m de profundidad en bolsas

de Nylon, por imedio 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

dej6 ocho meses por no haber edd de sec localizado a_= tieinpo

(julio a diciembre de 1981 el de la Isla y de julio de 198l a

enero de 1982, el de San Quintin).

El transplante de San Quintfn fué colocado en el interior de

la Banga, donde los disturbios provocados por el viento y las

mareas son iauy trecuentes; mientras «que el cde la Isla de
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-Flotador

Bolsas de red que contie
nen a los mejillones. 
Linea de polietileno

O Ancla: de espiral

 

 
 

Fig.2 Diagrama del sistema de sujetadores de_ transplan_

tes, utilizado en este estudio.



Todos Los Santos se dejé en aguas imas claras y de wenor

curbulencia, en el lado protegido de la isla.

III.1 Andlisis de laboratorio.

Los andlisis se llevaron a cabo en los laboratorios de lioss

Landing California , usando los mismos métodos y normas de

calidad que usa el SW (Stephenson,1979) y que a continuacién

se describen. Esto permitidéd obtener datos comparables.

Para el nianejo, limpieza y todo el procedimiento que se ile

diéd a las wmuestras se usaron guantes de polietileno. &1

laboratorio donde se ilevéd a cabo todo el proceso de

diseccién, digestiédn y andlisis, estd especialmente disen

para trabajar con metales pesados. Este laboratorio estd

construido en su imayor parte con material plastico,

evitandose al wadxiio el uso de cualquier material metdlico.

Este posee una presiédn positiva con aire limpio y filtrado,

con el misino objeto de evitar al mdximo la contaminacidn.

Toda la cristalerfa fué lavada con una soluciédn de lLimpieza

"“Micro-R", para después enjuagarse tres veces con agua

desionizada (18 megohin), obtenida de un sistema iwillipore

"Mil1i-QR", posteriormente se enjuagdéd todo en Acido niftrico



ultrapuro (HNO3) 1:1 y se dej6 reposar en esta solucidédn por

lo menos una semana, para cinalmente ponerse a reposar otra

semana en agua desionizada.

La preparacién de las muestras consistidéd en lavar y enjuagar

con un cepillo duro de fibras orgdnicas el exterior de las

conchas de los inejillones todavia congelados Utilizando un

Flujo constante de agua "Milli-QR". Se abrieron las conchas

con un oisturfi de material inoxidable, cortdndose el mdsculo

aductor.

Bn la diseccién se separaron las génadas del resto de los

tejidos, siendo estos dGltimos los que se Utilizaron en los

andlisis. Antes de desecharse las génadas, se pesaron las de

una muestra de 15 organismos de cada lugar, con el objeto de

obtener su inedia. Las génadas se desecharon para evitar la

gran variabilidad que introducen estas, originadas por ios

cambios substanciales de peso. Estos cambios de peso

ocasionan grandes variaciones en el cdlculo de las

concentraciones de los wetales pesados especialmente Cu, Pb y

Zn, pues el tejido de reserva acumulado en lias génadas, puede

en un momento dado actuar como un diluyente de los metales en

el resto de ios tejidos (Alexander y Young, 1976 y Boyden,

L977)»

4

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

la longitud de sus conchas.

Se llevdéd a cabo un homogenizado de los tejidos restantes de

cada una de las replicas, Utilizando una licuadora con aspas

de titanio, ya que se evita la contaminacién pues hay un

minimo de corrosién (Stephenson et ale, 1979.). Bl

homogenizado tiene por objeto el reducir el ntmero de

andlisis que se tendrfan que hacer si se usaran mejillones en

forma individual, reemplazando al metodo de la muestra

iinima, que en general resulta intratable por su magnitud

(Stepnenson, 1979).

Para la digestidén de las muestras se tomdéd una alicuota de 5

gx del homogenizado en un vaso de precipitados de 30 ml y se

secaron a 70 C por 72 hrs. en un horno. Las juestras- se

pesaron nuevamente y se les agregéd 5 mi de Acido nftrico al

70 %. Después se digirieron por tres horas, secdndose hasta

carbonizarse a 350 C. Para eliminar los lipidos se le

agregaron otros 5 ml de dcido nitrico ultrapuro redestilado

en cuarzo y después se oxidd agregando unas gotas de perdxido

de hidrédgeno al 30 &. Una vez realizado lo anterior, la

muestra £ué evaporada hasta llegar a un residuo ligeramente

htimedo, agregdndose finalmente 25 ml de Acido nitrico al 1%,

poniéndose esta Ultima solucién en recipientes de pldstico de

30 ial.



26

Los andlisis de plomo (Pb), plata (Ag), y cromo (Cr), se

llevaron a cabo en un espectrofotdémetro de absorcidén Atomica

"Perkin-Elmer 603", equipado con un horno de grafito "HGA

2100". Un horno de flama (aire-acetileno) fué usado para Cd,

Cu, Mn y an. Para el aluminio se utilizé una flama de

acetileno-oxido nitroso.

La estandarizacién de los andlisis del National Mussel Watch

(NHW) y los laboratorios gue participan en él, se llevé a

cabo ttilizando hojas de orquideas NBS # 1571 e higado de

bovino NBS # 1577, ante los cuales se refirieron nuestras

concentraciones, usandose como punto de referencia. E1 dcido

nitrico ultrapuro fué probado corriendo testigos antes de ser

usado en las muestras durante los procesos de digestidédn y

andlisis para evitar la contaminacidén de estas.



27

IV PROCESANIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS.

Se utilizaron los fndices de condicién (Ic) y gonadal (Ig)

propuestos por Giese and Pearse (1974) y usados por el SMW

(Stephenson, et ale, 1980) los cuales se expresan de la

Siguiente forma:

Ic (gr/cin) = Mt/Lec (1)

Donde Mt = media del peso de los tejidos.

Le = media de la longitud de las conchas.

En ambas mediciones se tomaron los datos biométricos de 15

organismos.

Este fndice nos indica la proporcién de tejido que tienen las

muestrasS con respecto a la longitud de sus conchas. Se asume

que Los mejillones en buenas condiciones tendrdn una mayor

proporcidén de tejidos a una longitud dada y por ende un mayor

indice. El Indice gonadal es empleado como una medida que

nos d& informacién de que tan desarrolladas tiene las gdénadas

la poblacién, tal indice se expresa como:

Ig = Ng/it (2)

Donde Kig = media del peso de las génadas.



Mt

N
h

c
o

= lo mismo que en (1).

A mayor valor de este fndice, hay mas proporcién de gdénadas

para una Longitud de concha dada.

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

California)

El SMW realizdé por su parte su muestreo durante el mes de

enero de 1962, en plena epoca de Illuvias, siendo las

localidades muestreadas: Bodega Bay, Pacific Grove, Los

Angeles, Oceanside y Point Loma Calif. &.U.A.; asi mismo

fueron recolectados los 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 E.U.A., fueron gentilmente

propor cionados por ii. D. Stephenson (comunicacién

personal, datos atin sin publicar), con ios que se comparan

nuestros resultados,

Un andlisis estadfstico de comparacién entre zonas (Caliiz.

B.U.A vs. B.C.), se lievé6d a cabo entre los metales
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caracteristicos de contaminacién (Ag, Cu y Pb), surgencias

(Cd y Zn) y de origen terrfgeno (Al, Mn y Cr). Se realizéd

utilizando un andlisis de varianza multivariado de una

via, comparando las medias de los grupos de metales, entre

las dos zonas. Esta prueba no se pudo realizar para tla

totalidad de los metales en conjunto, por los pocos datos

de las estaciones muestreadas, resultanudo una matriz

imposible de trabajar por este método.

Debido a la heterogeneidad de las matrices cde dispersidén

detectada a través de la Prueba de Box (Morrison, 1979),

se aplicdéd una transformacién logarftmica natural y al l %

de significancia se pudo obtener una homogeneidad de

dispersién aceptable.

Para entender los patrones de asimilacidén entre las

poblaciones tanto de &,U.A., Baja California y

tranSplantes, se llevaron a cabo correlaciones lineales

entre las concentraciones promedio de los ocho metales

correspondientes a las localidades 1@ Cada zona}. las

cuaies son: a) Poblaciédn ue wmejillones de la costa de

California &.U.A., b) de Baja California, cc) entre los

pat ]transpianctes de las dos zonas (E.U.A. y B.C.).

izando losoe
]Por Ultimo se construyeron dendogramas uti

inismos coeficientes de correlacién transformados a fndices



de afinidad; con el £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 lies aplicd un factor de

asimilacién (Fa), el cual se llevéd 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 los organismos para ser transplantados.

Este factor se plantea como:

Fa = [ Conc. final]/[Conc. inicial] (3)

Donde valores inferiores a 1 indican que hubo una

disminucidén de la concentraciédn con respecto a las

concentraciones del lugar de comparacién.

Se hicieron relaciones de las iedias 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 SilW (Stephenson et al., 1879 y 1982).

La ecuaciédn aplicada fué:



R = Ami/52 (4)

Doice Kmi= La media de todos los metales cel lugar i

Para obtener mas informacién de la similitud entre

estaciones (al asimilar los metales), se plantea en este

estudio por primera vez un indice de similitud, que es una

modifticaciédn del fndice de Sorensen (1948). Dicho indice

se expone de la Siguiente forma:

Is = 1-[(D)/(AtB)] (3)

Donde:

A = Valor de la localidad con mas alta concentraci6én (ppm).

B = Valor de la 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



aplicéd a los metales que se asocian a contaminacién (Ag,

Cr, 2m y Pb), y se utilizé como referencia las

concentraciones de Bodega Bay Calir., por su naturaleza

pristina, que es bien conocida (Stephenson, et al. 1979).



La Tabia II muestra las caracterfsticas biométricas de los

mejillones muestreados en Baja California, incluye

poblaciones autdéctonas y transplantes. En dicha Tabla se

aprecia que los mejillones que mostraron mayor peso. de

tejidos fueron los de Punta Abreojos (7.53 + 2.8), ooservando

también la mayor desviacién estandar. Mientras que Eréndira

mostré el promedio de peso y la desviacidén tfpica menor (5.20

+ 0.78), con un bajo coeficiente de variacidén en este lugar.

La mayor variaciédn de pesos de los tejidos se did en el

transplante de la Isla de Todos los Santos, que es donde se

obtuvo el coeficiente de variaciédn mas alto (38%). Aqui

tiismo se registré6 el mayor peso gonadal (45.5 gr) mientras

que 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 + 0.5 y 0.7,

respectivamente).

Los valores de los coeficientes de variaciédn muestran’ que



TABLA No. II

Caracterfsticas bionétricas 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 CV.
(en gr ) ~ (en gr de 15 (en cm } :

organi smos)

1 Transplante Isla (15) , 7.00+2.67 38 45.45 6.80.7 1

Todos los Santos .
20/Dic/81

@ tréndira (15) 5.2040.78 ly 33.03 v.8tU.5 8
27/Dic/81

.
3 Transplante San ( 7) 6.1441.35 22 26.40 7,340.7 10

Quintin .
2/Mar/82

4 Punta Baja (15) 6.26+1.81 29 42.9 6.9+0.7 10
21/Sep/81 .

5 Santa Rosaliita (15) 6.2341.74 28 17.68 6.940.8 12
27/Sep/8)

& Pta. Abreojos (15) 7.54#2.80 37 19.82 7,140.7 lo
10/Sep/8]
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hubo mayor variaciédn en los pesos de los organismos que en

las longitudes de suS conchas (15-38 gr y 8-12 cm,

respectivamente), indicdndonos que el muestreo fué muy

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

contenido de tejidos y gdénadas.

La Tabla III, muestra los fnaices de Condicién (Ic) y Gonadal

(Ig). En dicha Tabla se aprecia que los or ganismos

muestreados en Punta Abreojos B.C. son los de mayor

proporcién 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 fndice (0.47) Pta.

Abreojos B.C. el menor (0.18). Wo se realizaron cdlculos

para las muestras de California E.U.A., debido a que no se

dispuso de las caracteristicas biométricas de sus organismos.

V.1 Niveles de Oligoelementos en mejillones.

Los valores de las tres réplicas hechas para cada uno de

los ocho metales en los’ 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 III

Indice de condicién (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 organismos; se realizd con el

promedio de los pesos de los tejidos, el promedio de los pesos gonadales

y el promedio de las longitudes de las conchas.
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Tabla JV

Concentraciones de mtales en los mejillones nativos de las costas de Cali-
fornia E.U.A. y Baja California, México. Lis concentraciones estAn expre-
sadas en ppm de peso seco, Los némros sureriores son los valores pranedio
de 3 muestras integradas de 15 organisms + los nimeros entre paréntesis son

sus desviaciones estamlar,

 

Localidad Ag oa) Cr cu an Pb Al Mn

CALIFORNIA, LULA,

Bodega 0.80 12.09 1.80 4.80 127,00 0,83 265.00 7.00

Mty (0.02) (9,67) (0.00) (0.17) (4.9) {0.32} (93) (1.00)

Pacific
Grove 1.30 8.50 1.30 3.36 260,00 6.70 121.00 7.50

(0,32) (0,70) (0.20) (1.90) (16.00) (0.99) (33) (1,50)

los Angeles 4,60 2.30 3.40 6.8 170.00 6.80 154.00 9,90

(0.62) (0, 40) (0.53) (0.38) (38,0) (0.95) (25) (0.98)

Ocvanside 0,20 9,82 1.40 +20 112.00 1.40 625.00 0.19

(0.06) (9.2) (0.02) (0.42) (16.0) (0.15) (67) (0,02)

Point 25.00 0.95 1,10 10,00 136.00 1.80 179.00 7.60
(0,2) (0.1) (0.72) (15.64 (0.45) (24) (0.10)

RATA CALIPORN TAMEXTOO

Eréndira 0.11 6.70 1.45 6.72 113,00 0.60 101,00 6,43

(0,04) (1,2) (0.10) (0.54) (7,0) (0,14) (24) {0,25}

Pta. Baja 0.13 V2? 1.30 5,32 114.67 0.70 39,01 3.73

(0,01) {5.65) (0.1) (0.47) (22.0) {9,00) (12) (0.97)

Santa 3 :
Posaliita 0,5) 6.64 0.90 5.28 97.33 1.03 25.4 3.27

(0.00) (1,39) (0.10) (0,47) (22,00) (0.00) (12) (0.97)

Punta ;
Abrvojos 0.01 2,13 0.30 3.18 30.67 0.23. 33.87 1.65

(0.00) (0.71) (0.08) (1.00) (13.0) (0.32) (5) (0.56)

 

 



Tabla V_

Concentraciones en ppm ce metales pesados en transplantes hechos tanto de
Gilifornia E.U.A. (datos proorcionados por e] SMY; Stephenson camunica-
6n personal), camo en Baja California México, NYmeros superiores repre-

sentan la media de tres réplicas y los néim-ros entre los paréntesis las
Cosvinciones estandar,

 

 

Lugar Ng cd cr Qu Zn Pb Al Mn

E.U.A.

Hunboldt a
bay 0.27 9.7 3.4 7.8 145 | 587 13

(0.06) (0.7) (0.8) (0.5) (10.0) (0.2) (21.0) (0.4)

San Fe. 23.00 71.0 2.4 15.0 317.0 8.7 282.0 31.0

(2.5) (1.1) (0.1) (0.4) (23.0) (0.2) (36.0) (11,0)

los

Ameles 2.40 3.5 U3 6.2 102.0 3.2 19.0 3.7

(0.1) (0.5) (0.1) (9.3) (3.5) (0.1) (3.5) (Q.6)

New Port 0.60 11.0 2.1 31.0 385.0 18.0 344.0 25,0

(0.0) (0.5) (0.9) (1.2) (91.0) (3.4) (20.0) (6.8)

San Diceo 0.21 Sad 2.5 14,0 259.0 9.9 452.0 23.0

(0.1) (0.7) (0.3) (1.8) (22.90) (0.1) (48,0) (5,4)

 
WWJA CALIFORNIA MEXICO

 
I, Todos
Los Santos 0.07 6.1 Led 552 102.0 1.1 48.0 4.7

(0.0) (0.2) (0.4) (0.6) (33.0) (0.0) (12.8) (0.7)

San
cint{n 0,04 5.0 17 8.5 148.0 0.5 932.0 32.7,

(0.0) (0.6) (0.3) (0.4) (7.9) (0.1) (99.1) (2.2)
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observan también sus dGesviaciones estandar. Todos los

valores estdn expresados en ua/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 ios transplantes.

V.2 Muestreo de poblaciones autdéctonas de mejillones.

En poblaciones autdéctonas de mejillones se observé que las

localidades que corresponaen 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 mayorfa de los metales (Ag, Cd, Cr, Cu, Zn,

Pb, Al y Mn; Tabla IV, figs. 3-6), siendo comun

encontrar concentraciones bajas en la estacidédn 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 las estaciones de Eréndira, Punta Baja, Santa

Rosaliita y Punta Abreojos B.C. Los valores maximos y

minimos para las dos d4reas son: Ag valor mdximo (25 ppm),

en Point Loma California 56.U.A., minimo (0.013 ppm) en

Punta Abreojos B.C. ; Cr valor mdximo en Los Angeles

California &.U.A. (3.4 ppm) y valor minimo Punta Abreojos

B.C. (0.3 ppm); Cu valor maximo Point Loma £E.U.A. (10.0
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ppm) y el valor winimo en Punta Abreojos B.C. (3.18 ppm);

Zn valor maximo (260 ppm) en Pacific Grove E.U.A. y

inimo (30.67 ppm) en Punta Abreojos B.C. Pb, valor

maximo (6.7 ppm) en Los Angeles E.U.A. y minimo (0.23

ppm) en Punta Apreojos B.C.; Aluminio, valor mdximo (625

ppm) en Oceanside £.U.A. y valor minimo (25.4 ppm) en

Santa Rosaiiita B.C. Por ultimo Mn con un valor mdximo de

(9.9 ppm) en el drea de Los Angeles &.U.A. y un valor

minimo de (0.19 ppm) en Oceanside £.U.A.

Por su. parte el cadmio presenta un comportamiento

contrastante, ya que muestra las mdximas concentraciones

en Bodega Bay y Pacific Grove E.U.A. (12.0 y 8.5 ppm,

respectivamente), mientras que los valores mas bajos se

observaron en los lugares de Los Angeles, Oceanside y

Point Loma &.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 nuevanente

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

Un hecho notorio fué de que Punta Abreojos mostré los

valores mas bajos de Ag, Cr, Cu, 4n y Pb (figs. 3-a; 4,

y 5, respectivamente). También existen tendencias muy

evidentes de disminucién en el Cd, Al y Mn (figs. 3-b y

6, respectivamente). Este hecho es el resultado de una
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disminucién 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 autdéctonas,

por tal razén se describen brevemente las principales

caracteristicas de cada metal en particular.

La Tabla V, muestra las concentraciones promedio en

transplantes hechos en la costa de California y de Baja

California. La Tabla VI por su parte muestra los factores

de asimilacién (calculados a partir de la ecuacién 3).

Empezando por la plata observamos que el valor mdximo (23

ppm) se registréd en el transplante de San Francisco

California E.U.A. y el minimo (0.04 ppm), se obtuvo en el

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

valores altos en las dreas mas contaminadas de California



Tabla V1

Factores de asimilacién en Jos diferentes

de origqen, Bodega Bay, Calif. E.U.A,

transplantes en relaci6n a su lugar

 

“ugar Ag Cd tu Cr 79 Pb A) Mn

Humboldt

bay 3.38 0.8) 1.63 1.89 1.14 2,05 2.20 1.86

Sar

Francisco 2875, 0.92 0.31 1.330 2.57 10.48 1.20 4,43

Los

Angeles 30.00 0.29 1.31 0.72 .89 3,86 0.190 0,53

New ‘

Port, 7,50 %.92 6.46 1.17 3.03 21.69 1.30 3.57

San

Diego 2.63 0.48 2.92 1.39 2.94 1.05 3.71 3.29

1. ce Todos
Los Santos 0.9) 9.5) 1.200©«©0.6) 9.P0 1.33 0.18 0.67

Son
Quintin 0.5 42 1.77) 0,94 Y.th 0.64 3.52 4.67
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D

C
C

como son San Francisco y Los Angeles registrdndose valores

menores en los transplantes de Baja California.

Bl factor de asimilacién (Tabia VI) mostrdé el valor mdximor
m

en San Francisco £.U.A., el cual indica gue hay hasta

2,875 veces la concentraciédn de Bodega Bay Calif. &.U.A.

En los Traneplantes de Baja California se aprecian

Factores de asimilacién menores con valores inferiores a

Ly indicando una pérdida de este inetal, en los mejillones

que fueron transplantados a Baja California.

Bl cadaio muestra un comportamiento parecido al de la

plata, segtin se puede apreciar en la Figura 7-b; es decir

es también notoria una disminucién de las concentraciones

en las estaciones de transplantes que se ancientcen en

Baja California. Este metal registré valores altos en San

Francisco (13 ppm), New Port (11 ppm) y Humboldt Bay

Calif.E.U.A. (9.7 ppm). El valor minimo (5 ppm) se

registréd en San Quintin B.C. El factor de asimilacidén

muestra empobrecimiento en todos los transplantes (tanto

de Calif. E.U.A. como en Baja California) con valores

mIenores a l (Tabla VI).

Bl comportamiento del cromo, también parece ser similar al

de los dos metales anteriores, donde es evidente una

disminucién hacia el sur (Fig. 8-a). El valor maximo que
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se obtuvo fué en el transplante de Humboldt Bay California

B.U.A. (3.4 ppm) y el minimo (1.7 ppm) se registré en el

transplante de la Isia de Todos los Santos B.C. E51 factor

de asimilacién (Tabla VI) observa una pérdida de este

metal en los transplantes de Los Angeles £.U.A., Isla de

Todos los Santos y San Quintin B.C., el valor maximo de

este factor se obtuvo en Humboldt Bay Calif.

El Cu parece comportarse en una forma mas irregular, al

Menos con respecto ai de los metales anteriores, pues se

aprecia una mayor variabilidad en los valores de

California como los de Baja California (Figura 8-b). El

valor maximo se registrdéd en el transplante de New Port

California E.U.A. (31 ppm) y el mfinimo (5.18 ppm) se did

en la Isla de Todos los Santos B.C. El factor de

asimilacién mostré el valor mdximo en New Port Calif.,

existiendo pérdida de este metal solo en San Francisco

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

Bl zinc también presenta una distribucién irregular,

registrdndose concentraciones altas en los transplantes de

San Francisco, New Port y San Diego California (Figura

9-a); Siendo en New Port Calif. EB. U. Ae donde se

registré 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 concentracién de este
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metai en los transplantes de Los Angeles Calif. E.U.A. y

la Isla de Todos los Santos B.C., segiin se aprecia en la

Tabla VI de factor de asimilaci6on.

El valor mas grande de Pb se registrdé en el transplante de

New Port Calif. E.U.A. (18.0 ppm), asi mismo se

registraron valores altos en los de las dreas de San

Francisco y Los Angeles California E.U.A. (&.7 y 3.7 ppm,

respectivamente); 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-b). El factor de asimilacién

maximo 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 distribucién irregular (Figura 10-a), no observdndose

ningdn patrén de aumento o disminucién en los transplantes

de Baja California. El valor maximo se observé 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 disminucidén de

este metal en los transplantes de Los Angeles E.U.A. e

Isla de Todos los Santos B.C., seglin se puede apreciar en

el factor de asimilacién (Tabla VI), donde San Quintin
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californianus en transplantes (concentracion promedio de
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media, desviacion estandard y varianza respectivamente
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B.C. mwosctrd el valor mas alto.

Ei Mn parece comportarse en forma Similar al del Al, pues

también se asocia con sedimentos de orfgen terrigeno

(Figura 10-b). El valor mdximo (32.7 ppm) se registré en

el transplante de San Quintin B.C. y el valor mfinimo (4.7

ppin) se obtuvo en el de la Isla de Todos Los Santos B.C.

Bl factor de asimilacidén (Tabla VI), ‘fué maximo en San

Quintin B.C., Por otro lado los transplantes de Los

Angeles E.U.A. y la Isla de Todos los Santos B.C., fueron

los Unicos que observaron una disminucién de este metal.

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

No se detectéd una diferencia significativa entre la zona

de California &.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). £1 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).
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Tabla VII

AnSlisis de varianza multivariado de una vfa para los metales caracterfsticos

de contaminaci6n (Ag, Cu y Pb), Comparaci6n por zonas. California E.U.A, vs.

Baja California (datos transformados a In).

 

Prueba de igualdad de dispersiones H1

Media = 8.754, F = 0.7326

b.d.t. det numerador: 6, d.g.1, de} denominador: 289

La probab{iJidad asociada a) intervalo (9, 0.7325) es: 0.3762

AL NIVEL DE CONFIANZA DE 95%, LA HIPOTESIS 41 NO ES PECHAZADA,

RELACIONES F UNIVARIADAS
 

1. g.d.1. en el numerador y 7 en e) denominador
  

 

Carac. entre medias en tas medtas relacién F

1 21.60 3.69 5.85

2 5.2) 0.73 7.18

3 0.06 0.34 0.42

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

5.9.1. del numerador: 3, del denominador: 5

La probabilidad asociads a} int. (0, 2.0586) es: 0.7755

AC NIVEL OE CONFIANZA DE 95% LA HIPOTESIS H2 NO ES RECHAZADA

 



TablaVIL

Anélisis de varianza multivariado de una via para los metales caracterf{sticos

de surgencias (Cd y Zn); comparaci6n por zonas. california E.U.A. vs. Baja

California México, (Datos preyiamente transformados a In).

Deterninante de Ja matriz de dispersi6n = 0.16739
 

Prueta de {gualdad de dispersiones H}:

“edia = 16,086, F © 3.653, dg) del numerador: 3, de) denominador: 5353

provabilidad asociada a} intervalo (0, 3.6531) es: 0.9880

AL ONIVEL DE CONFIANZA DE 99°, LA HIPOTESIS H} NO ES RECHAZADA

RELACIONES F UNIVARTADAS
 

a.c.1. ene) numerador 1, g.d.). en el denominador 7

 

Carac. entre medias dentro de medias relaci6n F

] 9.81 1.03 0.79**

2 9.99 0.23 4.2)

Valor de F para la prueba H2: 4.372)

Grados de libertad del rumeradcr: 2, del denominador: 6

La probabilidad asocieda al int. (0, 4.3721) es: 0,9326

AL NIVEL DE CONFIANZA DE 95% LA HIPOTESIS H2 XO ES RECHAZADA.
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Tabla1X

Anilists de varfanza mu'tivariado de una vfa para los metales caracterfsticos

‘sun origen terr{igeno (AL y “n y Cr). Comprricién par zanas, California £.U.A,

vs. Baja California “&xico ‘datos oreviarente transformados a Ln)

El determinante de la motriz de dispersién es 9.110830 00

Prueba de tgualdad de dispersiones H1

Media = 17,390, F = 1.455

q.d.1. del numerador: 6, del denominador: 229

Probabilidad asociada a! int. (0, 1.4552) es: 0.8065

AL NIVEL DE CONFIANZA DE 952% LA HIPOTESIS 1 NO ES RECHAZADA

Relaciones © univariadas
 

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

   

Carac, entre medias en las medias relacién F

1 A395 9,49 15,99%*

2 0,03 1.74 0.02

J 1.14 0.31 3.72

Yotor de F para Ja prueba H2: 5.5732

a.d.1. del numerador: 3, del denominador: 5

La probab{I{dad asociada al int, (0, 5.5732) es: 0.9527

AL NIVEL DE CONFIANZA DE 95% , LA HIPOTESIS H2 ES RECHAZADA

57

 



Bn el caso de los wetaies de origen terrfgeno (Al, Cr y

in), resulté6 una diferencia significativa entre las dos

zonas (p< 0.05), aunque no a una p< 0.01. Lo que nos

indica que hay diferencias pero no muy marcadas. Esta

inftluencia fué Gebido en su mayor parte por el Al (Tablas

VII, VIII y I4).

Los resultados de la correlacién entre las concentraciones

de los ocho metales en los mejillones autdédctonos’ de

California E.U.A. se aprecia en la tabla X, donde a un

nivel de signirticancia (p < 0.05), se encontr6é correlacidén

Significativa entre Al y Hn (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 correlacién entre las concentraciones

de los ocho metales de Baja California se mueStran en la

Tabla XI. Se encontré correlaciones significativas (p <

0.05), entre los siguientes metales: Cdy Zn (0.988), Cr

y @2@n (0.981), Cu y Mn (0.956), Cd y Cr (0.953) y Ag y Cr

(0.952). También se registraron correlaciones a menor

Significancia (p < 0.1), entre Cu y Zn (0.910).

El andlisis de correlaciones sobre las dos zonas, que

comprende las concentraciones de California y Baja

California, se aprecia en la Tabla XII. Existen



Tab*a X

Coeficientes de correlacién entre las medias entre los mesillones muestreados

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

Cd -0.499

Cr -0.274 -0.98)

Cu 0.873+ -9,72) -0,027

in ~9.185 0.23¢6 0,009 -9,553

Mm -0.189 -U.910 O. SFE -), «35 O.u24+

Ay -0,330 -9,3204 -0,247 Wot? -0.629 -0.585

Mn 0.289 0264 9.49) 0,071 0.543 N59

* Significativas al 5° N. de S,

+ Significativas a) J0' N, de S.

-0, 594%
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Tabla YI

Loefictentes de correlacién entre las medtas de Jos mejillones muestreados en

‘sca California, para los diferentes metale,.

 

hq

c 0.825
tr 0.9524 0.
tu 0.739 0.
I 9.876 0,
rn 0,384 C.

“4 9,422 o,
‘nt 0,689 0,

* Sranificativas a?

+ Steniffcativas «}

Gs

vw

te

”
ty

Cr Cu

87)

u.gnys 0.9y

0,622 9,599

O.4¢b (704

0.770 O.496*

de S,

de S,

Zn Pb A)

0.745

anys -O.V)2

my 0,343 eRe
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TablaX11

Coeficientes de correlaci6n entre Jas medias de los mejillones muestreados en

Baja California E.U.A. y B.C. México, para los diferentes metales.

 

Ag Cd Cr Cu Zn Pb Al

Cd -0.463

Cr 0.021 0,091

Cu 0.801* -0,47' 0.255

Zn 0.130 0,2U5 0.465 0.002

Pb 0.091 -9.045 0.655+ -0.050 O.R3A*

Ay 0.010 -0.285 0,204 0.216 0.068 -0,008

Mn 0,392 0.249 0,644 Q.33 0.64) 0.6344 -0. 288

* Siqnificativas al 5” N. de S.

+ Significativas a) 10% N. de S.



correlaciones signirficatvas (p < 0.05) entre Ag y Cu

(0.801) y Pb y Zn (0.636). También hay correlaciones a un

nivel de signifiancia menor (p < 0.1) entre Cr y Pb

(0.655) y Pb y Mn (0.636).

La Tabla XIII muestra los resultados del andlisis de

correlacién total entre los transplantes de California

E.U.A. y Baja California. Hay correlaciones

significativas (p <0.05) entre el Cu y Zn (0.927), Cu y Pb

(0.910) y la del @n y Pb (0.823). También hay

correlaciones a un nivel de significancia menor (p < 0.1),

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

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

La Figura ll muestra los resultados de este tipo de

andlisis. En primer lugar el grupo que mostrdé mayor

-afinidad al ser asiinilado lo constituyen el 4n y Pb, EL

Siguiente grupo que le sigue en afinidad lo Forman la Ag y

el Cu; después le siyguen el Pb y el iln, finalmente los

metales Cr, Z2n, Pb y Mn forman todos un grupo total que

reune a todos los anteriores; este es el que posee el

indice de afinidad imenor.



Tabla XID]

Covficientes de correlucion entre Jas medias de los transplantes, de B.C. , asf

como en California E.ULAL, para los diferentes metales.

Ay Cd tr tu ran Pb A\

Cd 0.477

Cr 0.1%5 0.004

Cu 0.112 0.641 U.ees

Zn 0.407 QO. 720+ 0 346 uaede

Pb 0.273 O.b9s* OL08e u.gpbe O.be3*

Al -0.191 0.0/0 O.43b O.0492 0,005 “0.190

Mn 0.395 0.409 O45 uo 4uu U.b53 0.370 O.680¢t

* Significativa al S2 N. de S.

+t Significutiva al 10° N. de S.
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V.6 Comparacién Ge medias globales entre lugares.

La comparacién de las medias de los lugares muestreados en

B.C. con respecto a Bodega Bay, se inuestran en la tabla

XIV. Los resultados indican que las estaciones de B.C.

concentraron de 1 a 6@ veces menos metales que Bodega Bay

Calif. E.U.A.; excepcién hecha en San Quintin B.C.,

donde la concentraciédn global de esta localidad resulté

ser sensiblemente mayor, debido al alto valor del

aluminio.

V.7 Indice de similitud.

Bl indice de similitud de Sorensen (Tabla XV), hace notar

que 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. &.U.A., que con el

resto de lugares de Calif. E.U.A., donde la influencia

antropogénica es ya evidente.



_TablaXIV

Comparaci6n de medios globales (de todos los metales), que {ndica e) nimero

re veces en que estén comprendidas Jas concentraciones de Baja California en

‘a de Podega Bay, Calif. E.U.A. (52 ppm)

 

Localidad No, de veces

Isla de Todos Los Santos £55

fréndira 1.76

San Quintin 0,37

Punta Baja ' 2.8

3.0

6,9

Santa Rosaliita

Punta Abreojos

66
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_Tabla‘V

Velores del indice de simi'itud (Is) para las diferentes localidades (aplica

cdo en los metales relarionecos a contaminaciZn)en relaci6n con ®odega Bay,

Calif, EULA,

 

 

Localidad comparada Zn Cu ‘Cr Pb Aq

Pacific Grove 0.66 0,81 ©R4 0,22 0.12

“an Francisco* 0.57 0,48 9.86 0.170 9.0)

LS Angeles*® 0.U6 O.F3 9.69 0.22 0.93

tea Port® . 9.50 9.27 0.92 0.08 O24

soanaide 0,94 G.2? c.be 60,74 9.5?

voinat Loma 0.97 3.65 0.76 9.63) 0.06

San Diego 0.89 0.51 0.84 0.98 0.55

!. Tedos Los Santos 0.66 0,9P 0.75 0.86 0,70

Lrfndyra 0.93 OF O.7% 09.84 9,83

on Quintin 0.93 1, 9€ oF O76 0,70

Tueta Baja 0.95 ,95 "iat 0.92 74

“a Rosalia 9.87 0.95 0.67 O.89 9,?%

» Apreoios 0.39 0.88 0.22) 0.440 9,08

 

.- * Indica transplantes

~.- (=) Valores inferiors a Bodega Bay
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VI DISCUSION.

El fndice 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 nuestreo de Eréndira y Punta Baja, corfeapone

a lo que serfa la zona norte; mientras que Sta. Rosaliita y

Pta. Abreojos a la zona Sur.

Segin Nelson (1928) el factor que influye en los procesos’ de

especiacién es bdsicamente la temperatura a la cual estdn

adaptadas las génadas para su desarrollo y posterior desove

esta es a Su vez producto de la distribucidén geogradfica. Sin

embargo hay que hacer constar que el cdlculo de este indice

lleva impifcita una cierta varianza (Stephenson, et al.,

1982), por lo que estos resultados usados en la forma

antedicha deben ser Utilizgados como una primera aproximacidén

para hacer comparaciones y definir poblaciones .

Tanto en poblaciones autdédctonas como en transplantes' los

valores altos opservados en los inetales como Ag, Cu, Cr, Po,

lin y 2n en las zonas industriales de California &.U.A., es

debido a ia contaminacidédn de estos lugares por las aguas de

desecno, arrojadas por las dlas industrias electrdénicas,

fotogrdticas, asi como plantas industriales y vesqueras
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(Stephenson et al,, 1979 y 1980).

»

A pesar de la existencia de estas dreas contaminadas en la

zona de California &U.A., no se aprecid una diferencia

Significativa de concentraciones entre las aos zonas

(California &.U.A. vs. Baja California). Esto es debido a

las formas quilicas en que se presentan los tmetales en el

agua de mar y Yque tienen una tasa de transportacidén iiuy

restringida (Katz y Kaplan, 1961 y Goldberg, 1979).

BL hecho de que el aluminio haya sido el Unico yue  presentd

una cierta diLerencia entre las poblaciones autéctonas de las

dos zonas, puede deberse a que el SMW muestred en invierno,

que eS Cuando hay’ precipitaciones pluviales en California

£.U.A., por lo que los sedimentos acarreados contribuyeron a

detectar valores altos de este metal. La asociacién del

aluminio con ‘fuentes terrfgenas eS bien conocida en los

trabajos del SiiW (Stephenson et ale, 1979 y 1980).

Por su parte los valores altos de cadmio registrados en

Bodeya Bay y Pacitic Grove &.U.A., son debidos a los procesos

de surygencias de la reyidédn (Ouellete, 1978, Stephenson et

ai., 1979, 1980 y+ Goldbery et al, 1983).

Bn el caso de este ituestreo no ocurre una acunulacién como la

detectada por wteClure y Barret (comunicacién personal),



quienes registraron valores altos de compuestos

organoclorados en el zooplancton de Bahia Viscafno B.C. E&ste

comportamiento se atripuye a que parte de la Corriente de

Calirornia tiende a estacionarse en dicho lugar, debido a la

barrera natural que presenta Punta EBugenia. Por otro lado se

puede considerar que se trabjé con organismos y elementos

antropoygénicos diterentes, con tasas de asimilaci6én,

bioacumulacién y movilizacién en el medio acudtico distintas

a Las de Los metales pesados.

Sin embargo dentro de 1as estaciones de B.C. se reygistraron

valores relativamente mayores de Cr, 4n y Pb en las

estaciones de Punta Baja y Santa Rosaliita con reSpecto al

resto de las dends estaciones de La. misma zona de Baja

Calitornia.

Este £Lendémeno probablemente sea ocasionado por ila Corriente

de California, la cual pueda arrastrar contaminantes

provenietes de los centros industrializados de California y

Baja California, los cuales pueden afectar levemente la

concentracién 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 tiende a juntarse mucho a la linea de

sosta (Wyllie, 1966). También puede deberse a que estos

metalLes estdn asociados a procesos de surgencias, en forma
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simiFar como lo nan detectado con el Cd (Ouellete, 1978 y

Knauer y Martin, 1981).

Sin embargo sigue en pie el cuestionamiento sobre el destino

final de la mayor parte de los Retal ee descargados en E.U.A.

( porqué no se detectan en nuestras costas). Goldberg (1979)

establece que Los procesos de reduccién de la contaminacién

de wetales 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

reyistraron valores muy altos en los mejillones tmuestreados

en las costas de la Peninsula de B.C... Asi mismo Bruland et

al., (1978), plantean que los sedimentos asimilan gran parte

de los wmetales descargados. Kats y Kaplan (1981) establecen

que tal asimilaciédn se lleva a cabo a través de las

superficies de las particulas donde se adhieren, confirmado

por el hecho de haberse encontrado gradientes bien tmarcados

en sedimentos adjuntos a una descarga. Estos mismos autores

mencionan que el ygrueso de los metales pesados puede ser

transportado en particulas de grano fino hacia las regiones

mas protundas del oceano, donde se depositan. Esto puede

explicar el destino final de la mayor parte de los metales

descargados y por ende no se registraron en Baja California.

Sin embargo en los transplantes no se observé un patrén= tan

definido como el de las poblaciones autéctonas. Una de las
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razones es gue en los transplantes no se analizéd por  <zonas,

ya ‘que en Baja California se contd solamente con dos

estaciones. Por otro lado los mejillones transplantados dan

informacién sobre condiciones muy particulares de las bahias

y puertos. EStOS organiswosS se introducen a estas aguas,

debido a que no se encuentran en abundancia en forma natural

(Stephenson et al., 1980). El transplante de San Quintin se

destaca por el hecho de que registrdé las medias mas altas de

las concentraciones de wetales de origen terrfgeno como el Al

y el Mn (seygtin Oueilete, 1978 y Stephenson et al., 1979).

Bsto se debe a cue San Quintin se caracteriza por una gran

rewocién de sedimentos, originada por las corrientes de marea

y los patrones de vientos que afectan la escasa colunmna de

agua. Otro tactor importante es el hecho de que la boca de

San Quintin se encuentra aledafia a una de las Zonas de

surgencias was intensas (Alvarez Borrego y Chee Barragdn,

1976), que probablemente introducen material particulado al

interior de la Bahia, aftectando las concentraciones de estos

metales.

Por otro Lado los metales caracterfsticos: de contaminacidn

(como Ag y Pb), no Fueron aSimilados en gran cantidad en los

transplantes de Baja California. Lo que. indica que estos

Lugames estdn poco aftectados por la contaminacién industrial

tanto local como proveniente de E.U.A.
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Bl andlisis comparativo de Las medias globales que se aplicd

a todas las estaciones de Baja California nos indica que

éstas son de 1 hasta 6 veces mas puras que las de Bodega Bay,

la cual es considerada por el SMW como una estacidén pristina

de referencia. Este tipo de informacién es muy valiosa, pues

nos contirma el estado pristino de nuestras costas, que a

nivel mundial muy bien pueden ser tomadas en cuenta como

puntos de reterencia. Hay que hacer la excepcidén 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. oriyen terrfygeno, que no denota contaminacién

antropoyénica.

Bl andlisis del fdice de Similitud aplicado en este estudio,

confirma que no hubo una wayor asimilacién de estos

tranplantes con respecto a Su lugar 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 contaminacién reportados por Stephenson

et ale, 1979, Stephenson et al,, 1960, Goldberg et al., 1983

y Farrington, 1983,

Este andlisis confirma que los metales caracterfsticos de

contaminacién en las poblaciones autéctonas, asi como en Los

transplantes que rueron colocados en las costas de B.C., se



encuentran a concentraciones muy bajas, de un nivel traza.

fr sintesis los resultados analizados en las diferentes

graticas e indices, nos- permiten apreciar que hay una

disminucién de las concentraciones de los metales, hacia las

estaciones de Baja California. Un resultado notorio fué el

hecho de reportar Las concentraciones mas bajas de 4n, las

cuales no han sido registradas en ningitn otro lugar, tal fué

el caso de Punta Abreojos lo que se puede atribuir a dos

COSaSs

a) Como ya se discutid anteriormente, a medida que se  avanza

hacia el sur existe una disminucidén de este metal y de la

mayoria de los deids debido al alejamiento de los grandes

centros urbanos potenciales de contaminacién de California y

Baja California.

b) Debido a la iniiluencia del agua tropical que se manifiesta

intensamente durante ios meses de septiembre, octubre y

noviembre.

En este punto podemoS argumentar que nuestro muestreo se

llevé en plena presencia de Agua Ecuatorial. 6&1 como afecta

tal ingluencia en la asimilacién de los metales, se puede

resumir:



1) Una variaciédn eéstacional de condiciones oceanograficas

(alternancia de Agua Ecuatorial y de la 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)

encontr6 una correlacién significatfva entre fndices de

surgencias y altas concentraciones de Cd; asi wismo una muy

importante variaciédn de las concentraciones de 4n, Cr y Mn

relacionadas a cafabios de las evndieionse ambientales. Por

Su parte Knauer y Martin (1961), Ouellete (1978) y Goldberg

(1983), observaron una correlacién muy estrecha entre la

liberacién del Cd y Zn y Los procesos de la oxidacién de la

materia orgdnica, la cual es proporcional ala  concentracién

de los nutrientes. is muy probable que en nuestro caso las

bajas concentraciones de Cd y de la mayoria de los demds

metales se deba a la presencia de aguas oligotrdéficas

caracteristicas del Agua ECcuatorial. A una baja

concentracién de wetales en la columna de agua corresponderda

una baja aSimilacién en los mejillones, al menos esto ha sido

evidenciado para el 42n ( George y Brian, 1980).

2) La actividad sexual y La consiguiente expulsidén de gametas

son una forma de introducir variacién en las concentraciones

de fMetales pesados, debido a que parte de ellos se pierden

Junto con las yawetas (Latoyche y Mix, 1982 y Boyden, 1974 y

1977). ste hecho puede ser importante para argumentar atin »-
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laS SObre lus bajyas concentraciones de los metales en Punta

Apreojos, ya vue en este Luyar “ge muestrearon or ganismos

adultos con ctallas wenores a los 7 cm. Lo que significa que

la talla usada en este estudio y propuesta por el SMW, no fué

la agecuada en esta Localidad. Esto se atribuye al hecho de
. 1

yue las poblaciones de mejillén de Punta Abreojos estdn- en

los limites de su di stribucién, debido a la temperatura y yue

el tamafio de un adulto de esta regidédn es sensiblemente menor

al de latitudes wayores (Coe y Fox, 1942 y Boetius, 1962).

Botas adaptuciones £isioldgicas, producto de las condiciones

a yue estdn expuestos los organismos, puede muy bien afectar

las tasas de asiiilacién de los metales. Por ejenplo Lobel

et al., (1962), wmenciona que wmwejillones de una misma

poblacién poseen diferentes wmecanismos para regular su

asimilacién de Zn. Si esto sucede en los organismos de una

tisma poblacién, la probabilidad de que ocurra entre

poblaciones de direrentes lugares es determinante y puede

explicar las bajas concentraciones de este metal en Punta

Abreojos, en comparacién al resto de las estaciones tanto de

Baja California como de California &£.U.A.

Esto se confirma con los resultados de los indices de

condicién y gonadal, indicadores de zonas con poblaciones

Similares. Por ejyanplo Los nejillones de Santa Rosailiita y

Punta Abreojos Yyeygistraron valores Similares de estos



77

indices, los cuales definen la zona sur. Asi mismo fréndira

y Punta Baja y los dos transplantes, pueden ser considerados

como organisnos adaptades a la zona norte, donde la Corriente

de California tiene la Wwayor inftluencia., Es muy probable que

los organismos de tas costas de California &.U.A., se

comporten sSimlilarnente.

Otra causa £Lisioldyica resultado de esta alternancia de masas

de agua estacional puede ser Lo planteado por Bayne (1976),

yuien expone due los mejillones a bajas concentraciones de

oxiygeno y altas temperaturas, tienden a incrementar su tasa

de tiltracién. bn ayuas oliyotrdé&icas, esto seguranente debe

actuar en Los tejidos de Los organismos a manera de un lavado

de los metales, eh vez de que ocurra una retencidn como seria

en, condiciones de surygencias. Al menos ésta debe ser una

explicacién a los bajos valores de concentraciédn de Cd en

Punta Abreojos (y quizds de la del resto de los metales), ya

que se ha encontrado que éste esta estrechamente relacionado

con las concentraciones de nitratos y fosfatos que son

Lievados a la superficie durante los procesos de  surgencias

(Martin et al., 1976).

Por otro lado existen evidencias de que el plancton ocednico

y costero que se encuentra al sur de Punta Eugenia, tiende a

acumular cadmio en proporciones tres veces mayores que el

plancton de las costas de California. Se explica tal



situacién a la composiciédn de las especies (ilartin  y

Broenkow, L975) « El plancton de este tipo de aguas
\

generalmente es pequeno en tamaho y con una gran capacidad de

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

Si se asocian las dos ideas sobre la proporcidén de nutrientes

y metales pesados en la columna de agua junto a tla gran

‘ericiencia ude reciclar estos por el plancton tropical;

podenos interir de que las altas tasas de Cd registradas en

el plancton (Knauer y Martin, 1981), son resultado de sus

requerimientos £isiolégicos muy particulares, no ocurriendo

Lotiisimo en Las poblaciones de los mejillones con mecanismos

de asimilacién iwuy aifanentes, De hecho Marshall y ‘Talbot

(1979), asi como George y Pirie (1979), detectaron Cd en las

branyuias y rinones de mejillones, sin embargo la forma

quimica de este metal no fué aislada. Por su lado Carpene y

George (1981), concluyeron que la asimilacién y  acumulacidna

de este metal se lleva a cabo en =Ilas branquias a nivel

intracelular por difusién, ocurriendo un secuestro de este

wetal por Ligaduras con protefnas de alto peso molecular.

Finalmente es importante agregar que las sSurgenciasS que se

reygistraron en el sur de la Peninsula durante la época en que

se iluestreé fueron debiles (ver apendice) y por ende se

produce un descenso de la productividad primaria que puede

dar lugar a una situaciédn de hambruna para los mejillones de
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esta zona, ste tipo ade hambrunas hacen perder metales

pesados debido a que la excrecién es mayor que la asimilacidén

(Pentreath, 1973), Por otro lado en el norte los eventos de

surgencias fueron ,sensiblemente mayores (ver apendice),

justiticando tos vaiores ligeramente mayores de Cd y 4n tanto

en los transplantes cono en los mejillones de las poblaciones

autdéctonas.

Los resultados wostraron que existe un mayor numero de

correlaciones Ssignificativas entre los wetales de las

estaciones de wuestreo de Baja California que entre las

localidades contaainadas de California, E.U.A. &sto puede

Significar que en zonas virginales como las de la Peninsula,

existe una asimilaciédn natural de los diferentes metales que

esté mas acorde con las necesidades Fisioldédgicas del

organisiao. Parad una zona contaminada la asimilacidn se ve

afectada por lias grandes concentraciones de los itetales

provenientes de tas descaryas industriales, Boyden (1977),

encontrdé regresiones bien consistentes entre las

concentraciones de los iimetales y los pesos de los mejillones

de zonas lilmpias.

Bn este estudio Se encontraron correlaciones Significativas

entre Ag, Cu, Pb y 4n Similares a las encontradas por

Stephenson et al., 1979 y 1980), en las estaciones de £&.U.A.

y que se reiacionan con zonas de contaminacién.
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Las correlaciones entre los metales de los tmejillones de

California E.U.A. reportados por Stephenson et al, (1979),

fueron: Mn-Al, Mn-42n, Pb-42n, Ag-Zn, Ag-Pb, Ag-Cu y Ag-Cr.

Este tipo de correlaciones’ de estos metales son

caracteristicos de zonas industrializadas, ya Yue metales

como Ag, Cu, Cr y Pb son indicadores de  contaminacién

industrial (Stepnenson, et ale, 1979). Gn este muestreo las

correlaciones entre los wetales, fueron caracteristicos de

meteled relacionados a jprocesos de SuryenciasS y a un- origen

terrfyeno como el Cd, Zn, Al y Mn; en forma similar a lo

expuesto por Ouellete (1978), Goldberg et ale, (1983) y

Farrington (1983).

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:

adaptacién de los organismos al nuevo medio, posicidén en la

columna de agua y cambio de factores ambientales como,

corrientes, mareas, Cambios de temperatura, disponibilidad de

la mwisinma cantidad y composiciédn de alimento, etc.; que

influyen ruertemente en el metabolismo de los  organismos

(Roesijadi, et al, 1984).

Por Gitimo se discute el comportaniento del andlisis de

aygrupamiento . kn primer Lugar el grupo que mayor afinidad

mostré al ser asimilado lo constituye el Zn y el Pb, esto es



congruente con los resultados reportados en California por

Stepnenson et al. (1980). El siguiente grupo con afinidad

grande Lo constituyen la Ag y el Cu. Es muy probable que

este par de imetales estén asociados entre si, como resultado

de su origen antropogénico. Sin embargo variaciones

estacionales de Ay-y Cu se han relacionado a depositaciones

de sedimentos (Ouellete, 1976).

Otro grupo lo constituye el Pb y el Mn, cuya afinidad

pensamos que se debe al hecho de que el plomo se vid asociado

al Mn intluenciado en yran parte por los escurrimientos

pluviales, ya que en California £.U.A., se muestredéd en epoca

de Lluvias. ESto 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 rfos al mar (Goldberg, 1979).

Siguiendo con este tipo de asociaciones en la misma grdfica,

se puede apreciar que el Cr, 4n, Pb y lin, pueden todos formar

un grupo que bien puede ser de un origen antropogénico

asociado a escurrimientos pluviales con elementos terrigenos.

BL AL y el Cd no presentan afinidad entre si ni con el resto

de los demds iwetales. isto se debe a que, que el Cd tiene

una estcecha rcelaciédn con los f£enomwenos de Surgencias

(Ouellete, 19738; Stephenson ect al., 1979; Stephenson et



 

ale, 1980; Farriyton, 1963 y Goldberg, 1983). Mientras que

el Al estd was relacionado a procesos de la depositacidén de

sedimentos. En este andlisis de agrupamiento se encontraron

patrones de asociacién wuy similares a los observados por

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

1980.

#R



VII CONCLUSIOWLS.

1) Bl fndice gonadal permite diferenciar poblaciones de dos

origenes: zona norte y zona sur.

2) Bxiste un gradiente de disminuciédn en la concentracién de

la mayorfa de los metales (Ag, Cd, Cu, Cr, &n, Pb, Al y Mn),

a medida que se avanza hacia el sur de la Peninsula de Baja

California. Asi mismo se reygistraron concentraciones bajas

en las estaciones de las mas altas latitudes de Cali£.

B.U.A., asi como concentraciones altas en las estaciones

caracteristicas de contaminacién definidas por el SMW.

3) Los fndices de similitud y dominancia, usados por primera

vez en este estudio, pueden ser usados como otros puntos de

vista para hacer mejores coiparaciones entre los lugares’ de

muestreo. Estos indices wmuestran que a nivel mundial puede

considerarse la peninsula de Baja California como un punto de

referencia donde las concentraciones de la tmayorfa de los

metales son similares y atin wenores que las de Bodega Bay

Calif. &.U.A., actualiente considerada por el SMW como area

pristina de referencia. Adn ast estas concentraciones

trataduas con andlisis de varianza no fueron

signifticativamente diferentes para la mayor parte de los

metales a das concentraciones registradas en California
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E.U.A., Lo cual se atribuye a la insuficiente cantidad de

datos. La excepcidédn fueron los metales de origen terrigeno,

influenciado en su mayor parte por el Al, fendmeno que se

atribuye al hecho de haber Sido inuestreadas las costas de.

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

4) Se encontraron concentraciones sumamente bajas de 4n y de

el resto ude los otros wetales en Punta Abreojos. Esto se

debe seguramente a la época en que. se muestred, ‘que

corresponde a un periéddo de mayor intluencia del Agua

Beuatorsal cuyas caracterfsticas son deLinitivanente

oliyotréiicas y a las respuestas fisioldgicas a yue los

organismvs estdn adaptados en cada localidad.

5) Las arinidades de asimilacidédn entre ios metales que se

registraron en Baja California, fueron en su mayor parte

encre inetales que se asocian.a eventos de surgencias y a un

oriyen terrfyeno.

6) La taila minima de 7 cm propuesta para evitar vaxiaciones

por madurez gonadal, no £ué operable en los mejillones de

Pta. Abreojos, ya que estos organismos desarrollan su

madurezg gonadal con tamahos sensiblemente menores. [Esto se

depe a que Los organismos de este género, se encuentran en el

=

limite sur de su distribucién geogrdtica en este hemisferio.



7) Los transplantes de Baja California acumularon muy  pocas

cantidades de wmetales caracteristicos de contaminacién. San

Quintin se ve solo influenciado por la presencia de elementos

de origen terrigeno. Esto nos permite establecer que la

Bahia de San Quintin es un drea pristina para beneficio de

los ostricultivos a nivel comercial que ya estdn

establecidos.
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Apénd. 3. Distribucion de nutrientes , 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 afo de 1969.

Valores integrados de O-950 Mm.
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