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RESUMEN

En este estudio se evalla las concentraciones y variaciones de los metales pesados Cu,
Mn, Zn, Al, Cd, Ag, As y Se entre diferentes clases de tallas de mejillon Modiolus capax,
residente en Punta Estrella, Bahia de Los Angeles y Santa Rosalia en el Mar de Cortes y
de Modiolus modiolus y Mytilus californianus en la localidad de Bahia Tortugas en el
Pacifico. Para este propdsito se colecté durante noviembre de 1988, mejillones de cstas
especies y se realizé una seleccion de 45 organismos midiendo variables biométricas en
talla grande (88-98 mm), talla mediana (70-87 mm) y talla chica (56-66 mm). La
cuantificacién de los metales se realizo por absorcion atémica con llama aire-acetileno
para Zn, Cu, Cd y Mn, con llama aire-6xido nitroso para Al y con horno de grafito para
Ag. El As y Se, fueron cuantificados por generacion de hidruros. Por cada grupo de 15
muestras se analizaron estandares de referencia y blancos de procedimiento. Los
resultados indican que la distribucion geografica y la acumulacion de metales en las
diferentes tallas se encuentran influenciadas por las fuentes de aporte, la
biodisponibilidad en cada lugar y la condicion biolégica de los organismos. Los
mejillones presentaron niveles de Cu independientes de la talla en la region, excepto en
Santa Rosalia. El Zn, Cd y Se indican una fuerte variabilidad regional y no mostraron una
tendencia clara con respecto a la talla de los organismos. El Al mostré una alta
variabilidad regional con una tendencia a acumularse en organismos de talla chica. EI As
y Se se concentran mayormente en mejillones de talla grande-mediana, independiente de
la localidad de colecta. El Mn, tiende acumularse en tallas grande-mediana mostrando
una dependencia de la localidad de colecta. Comparativamente, en Bahia Tortugas M.
californianus acumula el Cu, Mn y Cd en una proporcioén (res veces menor que M.
modiolus al mismo nivel de exposicion. En cuanto a la distribucion geografica en el Mar
de Cortes, esta fue similar para el Mn, Al y Zn con mayores concentraciones en la parte
norte, probablemente debido a que los mejillones se encuentran expuestos a estos metales
asociados al material sedimentario resuspendido en el Delta del Rio Colorado. EI Cd
present6 niveles de 70 y 27 pg g de peso seco (p.s.) en Bahia Tortugas y Bahia de Los
Angeles, respectivamente, localidades expuestas a fenomenos de surgencia costera. El Cu
presento niveles relativamente bajos (< 35 pg g” p.s.) con excepcion de Santa Rosalia
(89 pug g p.s.), conocida por la explotacion minera de Cu realizada en esta zona. El As,
Se y Ag, presentaron poca variabilidad en el area estudiada, con niveles bajos que
probablemente reflejen niveles naturales en las localidades estudiadas.
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1. INTRODUCCION

Los contaminantes derivados de la industrializacién y urbanizacion del medio ambiente
costero, presenta un efecto tanto en los componentes biéticos como abidticos del ecosistema
marino. El impacto sobre la salud del ecosistema depende de la distribucion, destino,
biodisponibilidad y metabolismo de estos materiales.

Los elementos o sustancias que afectan el balance natural de los sistemas acuaticos son
principalmente nutrientes, metales pesados y quimicos sintéticos (Prosi y Golberg, 1981). Los
metales pesados, se clasifican en biologicamente esenciales y no esenciales. Los elementos
esenciales (e.g. Cu, Zn, y Fe), son aquellos que intervienen en el metabolismo de los
organismos, pero en altas concentraciones pueden presentar problemas de toxicidad. Los
metales no esenciales (e.g. Hg, Cd y As), son aquellos que no se conoce que cumplan una
funcion biologica y por lo tanto son toxicos a concentraciones mucho mas bajas.

Los metales pesados, son constituyentes naturales del agua de mar, y son derivados de
la erosion de las rocas, vulcanismo e hidrotermalismo, principalmente. Estos elementos se
interrelacionan con el medio ambiente, mediante un balance conocido como ciclos
biogeoquimicos naturales (Garrels, ef al., 1975; Lantzy y Mackenzie, 1979). El aumento en la
actividad industrial, a generado como subproducto una gran cantidad de metales que han sido
descargados al medio ambiente a niveles tan importantes que afecta los ciclos naturales dc los
elementos (Garrels, ef al,, 1975). Se ha considerado que en algunos casos la movilizacion
antropogénica de metales pesados puede ser tan importante y atn exceder la movilizacion
natural.

El interés por estudiar los metales pesados como un problema de contaminacion
ambiental, surge posterior a los envenenamientos masivos ocurridos en Japon en los afios 50°s
por intoxicaciones debidas al Hg (enfermedad de Minamata), y al Cd (enfermedad de “itai-
itai”) (Forstner y Wittmann, 1979). Los estudios de la contaminacién por metales pesados en
el medio ambiente marino, tienen el propésito de proteger los ecosistemas marinos costeros,
en general y la salud humana en particular. Con este fin, se ha propuesto el empleo de
organismos centinelas como indicadores bioldgicos cuantitativos de la contaminacién por
metales pesados en el medio marino (Goldberg, 1975). Para esto se han empleado
principalmente a moluscos bivalvos, particularmente mejillones, debido a que estos.

organismos son capaces de mostrar un nivel integrado en el tiempo de los metales



biodisponibles en el ambiente, ademas son recomendados como alternativos a los analisis en
sedimentos y agua, porque ofrecen informacion sobre la fraccion biodisponible de estos
contaminantes.

Los atributos de un organismo para poder ser empleado como centinela, fueron
descritos por Phillips (1977) y Phillips y Segar (1986). El organismo debe tener la capacidad
de acumular al contaminante, debe ser sedentario y representativo del area amplia, ser lo
suficientemente longevos para muestrar méas de una clase de edad, debe proveer suficiente
tejido para los analisis quimicos y tolerar amplios rangos de salinidad; entre los mas
importantes.

La acumulacién de metales es un proceso complejo, gobernado por un variedad de
procesos externos e internos. Los factores que tienen un papel determinante en la
acumulacion de los metales son la talla de los organismos (Boyden, 1974, 1977; Cossa et. al.,
1979), el sexo (Orren et. al., 1980; La Touche y Mix, 1982), la composicion bioquimica de
los organismos y factores genéticos (Frazier ef al., 1985), los ciclos de desove (Lobel y
Wright, 1982), la biodisponibilidad de la especie del metal, temperatura y salinidad (Phillips,
1976).

En las tltimas décadas se han desarrollado programas extensivos de monitoreo de
contaminacién marina en los que se han utilizado mejillones como organismos centinelas.
Entre estos, destaca el programa iniciado en la década de los 70’s, conocido como
International Mussel Watch (Goldberg et al., 1978). Por su amplia distribucion geografica, los
moluscos bivalvos que con mayor frecuencia se utilizan como indicadores de contaminacion
son los mejillones del género Mytilus, asi como también el ostion del género Crassostrea spp.
y Ostrea spp. También, mejillones del género Modiolus se ha utilizado en diversos estudios de
contaminacion por metales pesados en la zona costera (Segar et. al., 1971; Julshamn, 1981).

En la costa oriental de Baja California, se han desarrollado algunos estudios de
contaminacién por metales pesados, empleando al mejillon Modiolus capax como organismo
centinela, dado que esta especie reune la mayoria de los requisitos sefialados para ser utlizado
como bioindicador (Olguin-Espinoza, 1989; Da Costa Goémez-Bueno y Valle-Diaz, 1989).
Estos autores analizaron el efecto del talla de los organismos sobre los niveles de metales en
Modiolus capax, colectados en Bahia de los Angeles (situada en el Mar de Cortés) vy .

encontraron que el Zn, Cu y Mn no mostraron una relacion clara con respecto a la talla de los



organismos, mientras que ¢l Cd tiende a concentrarce en organismos de mayor tamafio y el Al

mostré un conportamiento inverso, es decir niveles altos en organismos de menor tamaiio.

1.1 Objetivos

e Evaluar la variacion de los metales pesados (Cu, Mn, Zn, Al, Cd, Ag, As y Se) entre las
tres clases de tallas de Modiolus capax colectados en Punta Estrella, Bahia de los Angeles
y Santa Rosalia en el Golfo de California y de Modiolus modiolus y Mytilus californianus
colectados en la localidad de Bahia Tortugas en el Pacifico.

e Conocer y comparar las concentraciones de los metales pesados en las distintas especies de
mejillones entre las cuatro localidades de colecta.

1.2 Hipoétesis

De acuerdo con los antecedentes y al conocimiento del drca de estudio, se espera
encontrar que los mejillones colectados en la parte norte del Golfo de California se
encuentren influenciados por el material terrigeno que aporta el delta del Rio Colorado. Por
lo tanto, se espera un enriquecimiento de elementos asociados a este tipo de materiales (e.g.
Al y Mn) y una disminucion al sur del area de estudio.

Asi mismo, se espera encontrar una mayor concentracion de metales pesados,
particularmente Cu, en mejillones colectados en Santa Rosalia, debido a su exposicion al
material residual de la actividad minera que se desarrolla en esa localidad.

Se reconoce que altos niveles de cadmio en aguas superficiales esta asociado a
fenémenos de surgencia y mezcla de la columna de agua, por lo que se espera encontrar
mayores niveles de Cd en mejillones colectados en localidades expuestas a estas
condiciones.

Se espera encontrar los niveles de concentracién de metales similares en Bahia Tortugas
en los mejillones Modiolus modiolus y Mytilus californianus, por estar expuestos a las
mismas condiciones ambientales.

Es conocido la dependencia de la localidad sobre la incorporacion de metales por los
organismos marinos (Phillips, 1980). Por lo tanto, se espera que s6lo aquellos elementos
que presenten poca variabilidad espacial, muestren un efecto de la talla sobre Ia

acumulacion de metales.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Descripcion del area de estudio

El Golfo de California es un mar marginal que se encuentra localizado en un medio
ambiente arido, entre la Peninsula de Baja California y los Estados de Sonora y Sinaloa,
comunicandose directamente con el Océano Pacifico (Alvarez-Borrego, 1983). Su extension
Noroeste-Sureste es aproximadamente de 1000 km y entre 150 a 250 km de ancho.
Hidrolégicamente, el Golfo se puede dividir en dos provincias, la primera, al Norte de las Islas
Angel de la Guarda y Tiburdn, y la segunda, al Sur. La parte Norte se caracteriza por tener
fuertes corrientes ciclonicas originadas por marea, lo que provoca una mayor
homogeneizacion en la columna de agua. Las fronteras desérticas de esta zona influyen en el
clima, por lo que encontramos temperaturas mas continentales que maritimas; las aguas
superficiales varian en 10 °C en invierno hasta cerca de 32°C en verano, la salinidad varia de
36.5 ppm en invierno a més de 38.5 ppm en verano, siendo mayor en la parte norte. En la parte
Sur encontramos condiciones mds oceénicas, caracterizandose por una disminucion en la
salinidad (Noroeste-Sureste) de 37.5 ppm a 35.5 ppm, existiendo poca variacion estacional de
0.5 a 1ppm. y la temperatura no muestra ninguna estructura especial (Alvarez-Borrego, 1983).

Hidrolégicamente, el Golfo de California ha sido bien caracterizado (Alvarez-Borrego,
1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). En el Golfo de California ocurren procesos de
mezcla originados por viento y marea. Los procesos de mezcla debida a la marea son mucho
més importantes en la regién norte del Golfo de California y ocurren todo el afio. EI patron
estacional de vientos, causa procesos de surgencia en la costa de Baja California durante
verano, mientras que en invierno el patron de vientos se invierte causando fenomenos de
surgencia en las costas de Sonora-Sinaloa. También ocurren fuertes procesos de mezcla en el
Canal de Ballenas durante todo el afio, ya que es un lugar estrecho que comunica la parte
Norte con el Sur, aqui se encuentran los valores mas altos de nutrientes en aguas superficiales.
Estos procesos causan una excepcional productividad de fitoplancton, con tasas en el Golfo
comparables a las areas de surgencias de la costa oeste de Baja California.

Durante el periodo comprendido entre 1891 a 1931, el Rio Colorado aporto
aproximadamente 160 x 10° ton de sedimentos anualmente, a una razon que vario entre varias
decenas de ton por dia hasta miles de ton por segundo (Van Andel, 1964). En contraste, desde

1962 el flujo del Rio Colorado ha sido atrapado en su mayor parte en la cuenca baja, mientras



que el resto se retiene en los Valles de Imperial (EUA) y Mexicali (México). De hecho, el
aporte de material sedimentario por parte del rio ha sido practicamente nulo desde 1960.

Bahia Tortugas, es una zona de clima arido, donde la costa esta expuesta a erosion
constante, por oleaje de alta energia. La costa Occidental de Baja California ha sido estudiada
en varios aspectos de su oceanografia, sin embargo, los estudios se han centrado
principalmente en la costa Norte, hacia arriba de Punta Eugenia y son escasos hacia la parte
Sur. Las temperaturas promedio de la zona varian entre 16 a 18°C, con salinidad promedio de
33.5 ppm, donde ocurren surgencias estacionales, con mayor intensidad en marzo (De la
Lanza-Espino, 1991).

El 4rea de estudio y las localidades de muestreo de mejillones Modiolus capax en el
Mar de Cortés y de Modiolus modiolus y Mytilis californianus en el Pacifico se muestran en la
Figura 1.

2.2 Colecta de muestras

Se colectaron durante noviembre de 1988, mejillones de la especie Modiolus capax,
Modiolus modiolus y Mytilus californianus utilizando guantes de tela y cuchillo para buceo de
acero inoxidable. Los mejillones se limpiaron en el campo y se colocaron en bolsas de plastico
con cierre hermético previamente descontaminada. Cada muestra fue etiquetada y congelada
con hielo seco (CO, sélido) a —20°C, hasta su posterior anélisis en el laboratorio.

Todo el material utilizado en la colecta y el utilizado en el laboratorio, fue
previamente descontaminado, primero con una solucion detergente libre de fosfatos
(Alconox® 15%). El material se enjuagé tres veces con agua destilada y tres veces con agua
desionizada (18 megaohms), después se dejo en una solucion de HCI (material de plastico) 6
HNO; (material de vidrio) al 50% (v/v), hasta su uso. El laboratorio donde se llevaron a cabo
las oxidaciones del material biologico y analisis de metales fue disefiado para reducir al
maximo cualquier contaminacién externa e interna, provisto de presion positiva con aire

limpio y filtrado.
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Figura 1. Localidades de colecta de mejillones Modiolus capax en el Mar de Cortes y de
Modiolus modiolus y Mytilus californianus en Bahia Tortugas.



2.3 Analisis quimicos y cuantificacion de metales en organismos

Los mejillones se descongelaron y se hizo una seleccion de 45 organismos por cada
clase de talla (clase grande: 88-98 mm; clase mediana: 70-87 mm; clase chica; 56-66mm) para
todas las localidades de muestreo. Los organismos fueron enjuagados y se elimind el
sedimento y material biologico adheridos a la superficie exterior de las conchas,
posteriormente se enjuagaron con agua desionizada para preveer una posible contaminacion en
los pasos posteriores de andlisis. Para el andlisis, se separaron tres réplicas integradas de 15
organismos cada una, para reducir el minimo la variacion individual de la concentracion de los
metales. A todos los organismos se les elimin6 el viso, y el tejido de la gonada (Oullette,
1981). A la primera réplica se le tomaron sus caracteristicas biométricas, como son largo,
ancho y alto, peso de tejido y gonada de manera individual. El material biolégico obtenido se
homogenizé en un homogenizador Virtis® 45, equipado con navajas de titanio. El porcentaje
de humedad se obtuvo tomando de 1 a 2 g de tejido homogenizado secado a 72°C por tres
dias.

La digestion del tejido para la determinacién de la mayoria de estos metales se realizo
de acuerdo al método utilizado en el programa de vigilancia sistematica de California E.U.A.
(California State Mussel Watch) (Stephenson e/ al., 1979). Se pesé una alicuota de tejido
homegenizado de 3 a 5 g en vasos de precipitado de 30 mL y se les agregd 5 mL de HNO;3
concentrado grado Ultrex. Los vasos se cubrieron con un vidrio de reloj y se dejo reposar toda
la noche a temperatura ambiente. Al dia siguiente, lentamente se subi6 la temperatura a 40 =
hasta que la muetra se encontré en solucion. Posteriormente se subio la temperatura a 66 ‘Cy
se mantuvo en reflujo constante por un periodo de 2 a 3 hrs. Al terminar, se retir6 el vidrio de
reloj y se dejo evaporar hasta 1 mL, se le agregd 1 mL de agua deionizada y se dejo evaporar
casi a sequedad. Finalmente, a cada muetra se le agregd 20 mL de HNO; (1%, v/v), y se
transfirieron a frascos de polipropileno de 30 mL hasta su andlisis de metales por
espectrofotometria de absorcion atomica.

Debido a su volatilidada, para el analisis de As y Se, se empled una técnica diferente,
descrita por Gutierrez-Galindo er al. (1994). En cada caso, 5 g de tejido homogenizado fue
tratado con 5 mL de una solucion de Mg(NO).5H,0 al 40% (w/v) y llevadas a sequedad a 80

°C toda la noche. Al siguiente dia se aumenté la temperatura gradualmente (100 °C por hora)..



hasta alcanzar 500 °C, donde permanecié por 5 hrs. Finalmente, las muestras sc dejaron
enfriar y cada una se aforé a 25 mL con HCI1 4N.

Para el analisis de arsénico se tomé una alicuota de 0.5 mL del digerido final y se aford
a 50 mL con HCI 4N. Previo al analisis instrumental, a cada muestra se agrego 0.05 mL de
una solucion de KI 50% (w/v) y se dejé reposar 30 min. Para el andlisis de Se, se tomé 5 mL
de digerido final y se aforé a 50 mL con HCI 6.6 N.

La cuantificacion de los metales se realizé en un espectrofotometro de absorcién
atomica Thermo Jarell Ash (TJA), modelo Smith Hieftje 12. Los metales Zn, Cu, Cd y Mn se
determinaron con una llama aire acetileno y para el Al, con llama de aire-6xido nitroso. Para el
analisis de Ag, se utilizé un horno de grafito modelo TJA CTF 188, equipado con un inyector
automatico Fastac II.

Los metales As y Se, fueron cuantificados en un generador de hidruros TJA, modelo
AVA 440 colocado sobre el espectrofotometro de absorcién atémica. Para el As se empled
una solucioén reductora de NaBH 1% (w/v) en NaOH 1% (w/v), mientras que para el Se se
empled una solucién NaBH 0.1% (w/v) en NaOH 1% (w/v).

Como control de calidad de los procedimientos analiticos empleados, por cada grupo
de 15 muestras, se analizo un estandar de referencia de hojas de huerto SRM1571, hojas de
citrico SRM1572, e higado de bovino SRM1577a (Tabla I), de la National Institute of
Standard and Technology-EUA (NIST) y un blanco de procedimiento.

2.4. Calculo del indice de condicién
El Indice de condicion de los mejillones se calculd de la siguiente manera:

I.C. = Peso seco del tejido sin gonada (mg)/Largo* Ancho*Alto (cc).



Tabla I. Concentracion de metales (ug g peso seco + desviacion estandar) en muestras de

referencia certificadas por la National Institute of Standard and Technology-EUA (NIST) y los

resultados obtenidos por el Instituto de Investigaciones Oceanologicas-UABC (ITO-UABC).

Cu Mn Zn Al Cd Ag As Se
Certificado 16.5(1) 23(2) 29(2) 92(15) [0.03(0.01) NC 3.1 NA
110-UABC 14.6(0.3) | 21.8(3.9) | 29.7(1.6) | 89.8(16.7) ND NA 3.32(0.5) NA
Certificado 12 91 25 NC 0.1 NC NC NC
II0-UABC 10.9(0.3) | 99.9(6) | 22.5(2.9) | 110(10) ND NA NA NA

i

Certificado 158(7) 9.9(0.8) 123(8) NC 0.44(0.006) 0.06 NC 0.7
[I0-UABC 169(7) 8.1(0.3) 119(4) | 24.3(5.7) 0.4 0.04 NA 0.4(0.03)

ND= No detectado
NC= No certificado.
NA= No analizado
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3. RESULTADOS
3.1 Caracteristicas biologicas

Los resultados obtenidos para las variables biométricas, peso hiimedo, porcentaje de
humedad e indice de condicién en los mejillones colectados se muestran en la Tabla II. En
Punta Estrella, el promedio de peso htimedo de los mejillones M. capax varié en un intervalo
de 5.48-11 g, el indice de condicién de 9-11.4 mg/cc, y 87-88% de humedad. En Bahia de los
Angeles, el porcentaje de humedad promedio fue de 84%, el peso humedo de los mejillones
M. capax se encontré entre 5.21-12.5 g, y el intervalo del indice de condicion calculado fue de
13.6-17.0 mg/cc. En Santa Rosalia sélo se encontraron mejillones M. capax de tallas grandes
y medianas, el indice de condicién para estos varid entre 13.2-16.4 mg/cc, el porciento de
humedad de 77 — 85% y el peso himedo entre 9.79-13.4g. Finalmente, para Bahia Tortugas,
los mejillones Modiolus modiolus muestreados, presentaron un rango de peso humedo de 7.69-
25.7 g, el porcentaje de humedad entre 83-85% y el indice de condicién entre 19.2-21.2.
mientras que para el mejillon M, californianus el peso hiimedo varié entre 7.11-18.1 g, el
porcentaje de humedad se encontré entre 80-82% y el indice de condicion con poca variacion
entre 20.2-20.4 mg/cc.

3.2 Metales pesados
3.2.1. Distribucion espacial de metales por clases de tallas

Las concentraciones promedio, asi como el resultado del analisis de varianza para ver
diferencias espaciales de Cu, Mn, Zn, Al, Cd, Ag, As y Se en los mejillones Modiolus sp., en
las diferentes clase de talla se muestran en la la Tabla III, y graficamente en la Figura 2.

Cobre. El Cu mostr6 el mismo comportamiento espacial en el area de estudio
independientemente de la talla (Fig. 2). Las mayores concentraciones de Cu se midieron en
mejillones de Santa Rosalia y las menores en Bahia de Los Angeles. Tal como se muestra en
la Tabla 111, las diferencias de Cu entre localidades fueron estadisticamente significativas (o =
0.05). Para mejillones de talla grande, las concentraciones de Cu variaron entre 58.6 ng g’ p.s.

en Santa Rosalia a 4.92 ug g peso seco (p-s.) en Bahia de Los Angeles. En mejillones de talla

mediana, las concentraciones variaron entre 89 pg g p.s.a7.06 pg g’ ps.y para mejillones
de talla pequefia este comportamiento no fué confirmado debido a que no se colectaron
mejillones de esta clase de talla en Santa Rosalia. Para mejillones de talla chica las

concentraciones se encontraron entre 23.8 pg g p.s. para Punta Estrella a 11.9 pg g
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Tabla II. Variables biolégicas de los mejillones Modiolus capax, Modiolus modiolus y
Mytilus californianus, en tres tallas colectadas en cada localidad (n=15).

Punta Estrella (Modiolus capax)

Talla P.himedog | Hum % | Largo mm | Ancho mm | Alto mm | IC mg/cc

Grande 11.0 87 90.3 42.2 36.5 10.3
Mediana 8.66 88 83.2 42.4 32.9 9.01
Chica 5.48 87 64.8 36.2 26.9 114

Bahia de los Angeles (Modiolus capax)

Talla P.himedog | Hum% | Largo mm | Anchomm | Altomm | IC mg/cc

Grande 12.5 84 89.6 43.1 35.6 17.0
Mediana 10.7 84 87.3 42.1 34.1 13.6
Chica 5.21 84 66.1 35.4 26.3 13.8

Santa Rosalia (Modiolus capax)

Talla P.himedog | Hum% | Largo mm | Ancho mm | Altomm | IC mg/cc

Grande 13.4 77 98.6 474 40.2 16.4
Mediana 9.79 85 75.5 43.0 34.4 13.2
Chica NC NC NC NC NC NC

Bahia Tortugas (Modiolus modiolus)

Talla P.himedog | Hum% | Largo mm | Ancho mm | Altomm | IC mg/cc

Grande 25.7 83 88.5 46.4 50.3 21.2
Mediana 13.4 85 70.1 37.1 40.2 19.2
Chica 7.69 83 56.3 334 33.2 21.0

Bahia Tortugas (Mytilus californianus)

Talla P.himedog | Hum % | Largo mm | Ancho mm | Altomm | IC mg/cc

Grande 18.1 80 94.3 43.5 43.1 20.4
Mediana 12.8 82 78.6 40.2 3Z.] 20.2
Chica 7.11 82 63.7 35.1 29.4 20.2

NC = No colectado
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Tabla III. Concentracion promedio de metales (ng g-1 peso seco) por clases de talla de
mejillones (Modiolus sp). Los promedios que presentan letras iguales no  son

significativamente diferentes (o = 0.05).

Talla Grande

Cu Mn Zn Al Cd Ag As(¥) Se

P.Estrella | 23.7a 1628b 295¢ 635¢ 5.11a 0.4a 13.3 3.66ab

B. Angeles | 4.92a 65.7a 126a 151a 27.3¢c 0.81b 14.2 2.34a

Sta Rosalia 58.6b 462a 170ab | 228ab 13.6a 1.13c 24.6 2.4a

B Toftugas 34.1c 216a 209b 280b 68.9b 0.49a 16.7 1.45a

Talla mediana

Cu Mn Zn Al Cd Ag As(*) Se

P. Estrella 18.4a 1445b 312a 900b 4.79¢ 0.6a 9.3 3.6a

B. Angeles | 7.06a 63.1a 113c 182a 21.3a 0.91¢ 113 0.64c

Sta Rosalia| 89c 916b 32la 426a 19.4a 0.2ab 7.44 2.69ab

B Tortugas | 34.9b 311a 173bc 195a 70.2b 0.31b 8.07 1.68bc

Talla chica

Cu Mn Zn Al Cd Ag As(¥) Se

P. Estrella | 23.8a 7170 219b 939b 2.73¢ 0.35a 11.6 3.10a

B. Angeles | 11.9b 50.7a 109¢ 269a 14.5b 0.79b 7.22 1.40a

Sta Rosalia NC NC NC NC NC NC NC NC

B Tortugas | 21.2a 270a 134a 340a 43.7a 0.31a 7.98 1.72a

NC = No colectado.

(*) = No existen diferencias significativas (o = 0.05).
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Figura 2. Concentracion de metales (Ug g peso seco) en me]illones separados por las
diferentes clases de tallas, P.E. Punta Estrella; B.A. Bahia de Los Angeles; S.R.
Santa Rosalfa; B.T.M, Bahia Tortugas M, Modielus; B.T.C. Bahia Tortugas M.
ealifornianus.
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p.s. en Bahia de Los Angeles. Independientemente de las variaciones en concentracion de Cu
para las diferentes tallas, la razon maximo/minimo (max/min) para las primeras dos clases de
tallas fué muy similar (12 y 12.6 para grandes y medianos, respectivamente), mientras que
para mejillones pequefios solo fue de 2.

Manganeso. E] Mn mostré las mayores diferencias entre localidades, comparados con
el resto de los elementos estudiados (Tabla III). Las razones méx/min de Mn fueron de 24.8,
229 y 141 para mejillones grandes, medianos y chicos, respectivamente. Este
comportamiento se debi6 a las altas concentraciones de Mn medido en mejillones colectados
en Punta Estrella, para las tres clases de tallas estudiadas (Fig. 2). Las concetraciones de Mn se
encontraron entre 1,628 pg g p.s. en Punta Estrella a 65.7 pg g p.s. en Bahia de Los
Angeles, en mejillones de talla grande. Para mejillones de talla mediana, los concentraciones
de Mn variaron entre 1,445 ng g p.s. en Punta Estrella hasta 63.1 pg g p.s. en Bahia de Los
Angeles. Finalmente, en mejillones de talla pequefia el Mn se encontré entre 717 pg g p-s.,
también en Punta Estrella a 50.7 ng g p.s. en Bahia de Los Angeles.

Zinc. En contraste con el Mn, el Zn fue de los elementos menos variables en el area de
estudio (Fig. 2). Sin embargo, este elemento mostro diferencias espaciales estadisticamente
significativas (o = 0.05) en las tres clases de (alla (Tabla IIT). En mejillones de talla grande, las
concentraciones promedio de Zn variaron entre 295 ng g’ p.s. en Punta Estrella a 126 pg g™
p.s. en Bahia de Los Angeles, con una razén max/min de 2.34. En contraste, para los
mejillones de talla mediana la concentracion maés alta de Zn se encontr6 en Santa Rosalia (321
ng g’ p-s.) y la mas baja en Bahia de Los Angeles (113 pg g™ p.s.), con una razén max/min de
2.84. Para mejillones de talla chica, la razén max/min fué de 2.01 encontrandose las mayor
concentracion promedio también en Punta Estrella (219 pg g p.s.) y la menor en Bahia de
Los Angeles (109 pg g™ p.s.)

Aluminio. A pesar de ser un elemento litogénico, el Al en los mejillones estudiados
varié poco en las tres clases de talla, para todas las localidades (Tabla III, Fig. 2). En
mejillones de talla grande, las concentraciones de Al se encontraron entre 635 pg g’ p.s. en
Punta Estrellaa 151 pg g p.s. en Bahia de Los Angeles. Para mejillones de talla mediana, las
concentraciones de Al variaron entre 900 ng g’ p.s. en Punta Estrella hasta 182 pg g p.s. en
Bahia de Los Angeles, mientras que para la talla chica, el rango de concentracién fué de 939

ng g’ p.s. en Punta Estrella a 269 g g p.s. en Bahia de Los Angeles. Las razones méax/min
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calculadas para el Al fueron de 4.21, 4.95 y 3.49, para mejillones grandes, medianos y chicos,
respectivamente.

Cadmio. El Cd mostré una variabilidad relativamente elevada en el drea de estudio
(Fig. 2). Para las tres clases de tallas colectadas, las concentraciones fueron significativamente
mayores (oo = 0.05) en los mejillones M. modiolus colectados en el Pacifico (Tabla III).
También, el Cd mostré concentraciones relativamente altas en Bahia de Los Angeles, en las
tres clases de talla de M. capax, comparada con el resto del Golfo de California; pero
significativamente menores (@ = 0.05) que los mejillones de Bahia Tortugas. Las
concentracion de Cd vari6 entre 68.9 pg g™ p.s. en Bahia Tortugas a 5.11 pug g p.s. en Punta
Estrella, para mejillones de talla grande. En mejillones medianos, las concentraciones fueron
de 70.2 pg g p.s. en Bahia Tortugas a 4.79 pg g p.s. en Punta Estrella, y para talla chica

entre 43.7 pug g ps.a2.73ugg’ p-s., en las mismas localidades, respectivamente.

Plata. Los niveles de Ag en los mejillones colectados fueron consistentemente bajos, el
comportamiento espacial fue relativamente heterogeneo y estadisticamente diferente (a =
0.05), independientemente de la talla (Tabla III). En mejillones de talla grande, la mayor
concentracion de Ag se encontrd en Santa Rosalia (1.13 pg g p.s.), y la menor en Punta
Estrella (0.4 pg g p.s.), con una razén max/min de 2.83. El intervalo de concentracion de Ag
en organismos de talla mediana fue de 0.91 g g p.s. en Bahia de Los Angeles a 0.2 pg ¢!
p-s. en Santa Rosalia y una razén méx/min calculada para esta clase de 4.55. Finalmente, para
mejillones de talla chica la mayor concentracion de Ag se encontré en Bahia de Los Angeles
(0.79 pg g p-s.) y la menor en Bahia Tortugas (0.31 pg g’ p.s.), con una razéon max/min

calculada de 2.55.

Arsénico. En contraste con el resto de los elementos estudiados, el As no mostrd
diferencias estadisticamente significativas (o = 0.05) entre localidades (Tabla III). Esto indica
la poca variabilidad de este elemento en el area de estudio (Fig. 2). Las razones max/min
calculadas para las tres clases de tallas fueron de 1.85, 1.52 y 1.61 para mejillones de tallas
grande, mediana y chica, respectivamente. Para organismos de talla grande la mayor
concentracion promedio se midié en Santa Rosalia (24.6 ng gl ps.) y la menor en Punta
Estrella (13.3 pug g p.s.); en organismos de talla mediana, la mayor concentracion promedio

se encontré en Bahia de Los Angeles (11.3 pg g p.s.) y la menor en Santa Rosalia (7.44 pg g -
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! p.s.). Finalmente, para organismos de talla chica la concentracion mas alta se encontrd en
Punta Estrella (11.6 pg g p.s.) y la mas Baja en Bahia de Los Angeles (7.22 pg g p.s.).

Selenio. El Se medido en los mejillones colectados mostré concentraciones
relativamente bajas y una baja variablidad espacial. Sin embargo, cste elemento presentd
diferencias estadisticamente significativas (o = 0.05) entre las localidades estudiadas (Tabla
III). Las mayores concentraciones de Se se encontraron consistentemente en Punta Estrella
(3.66,3.60 y 3.10 pg g™ p.s., en mejillones de talla grande, mediana y chica, respectivamente),
mientras que la menor concentracion de Se para organismos de talla grande se encontrd cn
Bahia Tortugas (1.45 pg g p.s.) y para tallas mediana y chica en Bahfa de Los Angeles (0.64
y 1.40 pg g p.s., respectivamente). Las razones max/min calculadas para Se en las tres clases
de tallas fue de 2.52, 5.63 y 2.21 para mejillones grandes, medianos y chicos, respectivamente.
3.2.2. Concentracion de metales en M. modiolus y M. californianus de Bahia Tortugas

Los niveles de metales detectados en los mejillones Modiolus modiolus y Mytilus
californianus, colectados en la misma localidad de Bahia Tortugas se muestra en la Fig. 2.
Comparativamente se puede ver que la especie M. californianus acumula metales en menor
cantidad con respecto a M. modiolus al mismo nivel de exposicion. Esto se hace mas evidente
para elementos como el Cu, Mn y Cd, donde los niveles encontrados en M. californianus
corresponden a una tercera parte o menor (e.g. Mn) a los detectados en M. modiolus. En
contraste, aunque las concentraciones de metales en M. californianus siempre fueron menores,
estas diferencias fueron mucho menos evidentes para el Zn, Al, Ag, As y Se (Fig. 2).

3.2.3. Efecto de la talla sobre la concentracion de metales

El comportamiento de los metales Cu, Mn, Zn, Al, Cd, Ag, As y Se con respecto a la
talla (mm) de los mejillones Modiolus sp, se muestra en la Figura 3.

El Cu presenta concentraciones relativamente bajas (< 40 pg g’ p.s.) e independientes
de la talla, exceptuando la localidad de Santa Rosalia, donde existe un aporte conocido de este
elemento al medio ambiente. En Santa Rosalia las concentraciones de Cu son
aproximadamente de dos a tres veces mayores los niveles del resto de las localidades (Tabla
II; Fig. 2), y los organismos de talla mediana tienden a concentrar mayormente el Cu
comparado con organismos de talla grande (Fig. 3). El Zn, Cd y Se presentaron una alta

variabilidad regional y no muestra una tendencia clara con respecto a la talla de los -
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organismos. El Al también presentd una alta variabilidad regional, sin embargo, muestra una
tendencia a concentrarse en mejillones de talla chica.

En contraste con los metales pesados mencionados, el As y Ag muestran una tendencia
clara a concentrarse en mejillones de talla grande-mediana, independientemente de Ia
localidad de colecta. E1 Mn también mostré una tendencia a concentrarse en organismos de
talla grande-mediana. Sin embargo, este elemento presenta una fuerte influencia de la
localidad de muestreo. En estaciones como Bahia de Los Angeles y Bahia Tortugas (Tabla II),
donde las concentraciones de Mn en los mejillones son relativamente bajas (< 311 y 66 pg g"
p.s., respectivamente), la variabilidad del Mn parece ser independiente de la talla. En
contraste, en localidades como Punta Estrella y Santa Rosalia, donde los niveles de Mn en los
mejillones es significativamente mas altos (>1600 y 460 pg g ps., respectivamentc), este

elemento presenta un relacion positiva con respecto a la talla.
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4. DISCUSION

Los resultados del presente estudio muestran que la acumulacién de metales en los
mejillones colectados en el area de estudio se encuentran fuertemente influenciados por la
fuentes de aporte. La margen occidental del Golfo de California es una region caracterizada
por su escasa actividad antropogénica, por lo que puede considerarse practicamente libre de
contaminacion por metales pesados. Sin embargo, la resuspencion de material sedimentario en
el extremo norte del Golfo de California, la actividad minera en el 4rea de Santa Rosalia y los
procesos de fuerte mezcla por surgencia, han sido reconocidos como las principales fuentes de
metales pesados a la region (Da Costa Gomez-Bueno y Valle-Diaz, 1989; Olguin-Espinoza,
1989).

La distribucién espacial del Mn, Al y Zn fué muy similar en el 4rea de estudio. Estos
elementos mostraron una distribucién geografica caracterizada por altos niveles en la parte
norte del Golfo de California y, con excepciéon de Santa Rosalia, niveles relativamente
menores en el resto de las localidades de colecta (Fig. 2). Antecedentes de estudio han
mostrado la misma covariabilidad de estos metales en moluscos del Alto Golfo de California
(Olguin-Espinoza, 1989; Da Costa Gomez-Bueno y Valle-Diaz, 1989). El comportamiento de
estos elementos en los mejillones puede ser explicado por un mecanismo de incorporacion y
acumulacion de material particulado sedimentario en el tracto digestivo de los organismos. Se
ha demostrado que las variaciones estacionales de aluminio en M. californianus se deben a la
cantidad de material particulado en el tracto digestivo (Oullete, 1981). Ademas se ha
reconocido que los niveles de Al en los mejillones disminuyen considerablemente después del
proceso de depuracion (Stephenson ef al., 1979). Julshamn (1981) encontr6 niveles de Mn en
M. modiolus mas elevados comparado con otros moluscos de la misma localidad. Ademés, una
alta proporcion (>90%) de este elemento se concentra en el sistema digestivo.

Se ha propuesto que, en general los metales pesados son transportados por los rios con
una secuencia de concentracién promedio de AI>Mn>Zn>Cu>Cd (Martin y Meybeck, 1979).
Ademas, por el carécter litogénico del Al y Mn (Lantzy y Mackenzie, 1979), hace suponer que
los mejillones de Punta Estrella se encuentran expuestos al material sedimentario proveniente
del delta del Rio Colorado.

Esta hipotesis es sustentada por estudios recientes en los que se ha mostrado que la.

pérdida de la descarga de agua dulce y sedimentos del Rio Colorado ha modificado la
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circulacion en el drea del Alto Golfo de California. Esto ha generado un proceso destructivo de
la estructura del delta, debido a la resuspencion y erosion de sedimentos en la cuenca deltaica.
Los sedimentos resuspendidos son transportados hacia afuera del sistema, dispersando el
material particulado de tamafios fino, preferencialmente a lo largo de la costa de Baja
California (Carriquiry y Sénchez, 1999). Ademas, por sus caracteristicas dindmicas, el delta
del Rio Colorado no solo es un exportador neto de material sedimentario hacia la costa de Baja
California, sino también de los metales pesados asociados a éste. Castro-Castro (1999),
encontro que la region del delta funciona como una fuente exportadora de metales asociados al
material particulado, encontrando una secuencia de concentraciéon de Al>Fe>Mn>Zn>Cu en la
fraccion residual (que corresponde a >90% del metal total), similar a lo reportado por Martin y
Meybeck (1979).

El Cd en este estudio presentd un comportamiento espacial caracteristico. Este
elemento se encontré en concentraciones mayores en aquellos lugares en que los mejillones se
encuentran expuestos a regimenes intensos de surgencia y mezcla de la columna de agua.

Se conoce que el Cd muestra un comportamiento biogeoquimico muy similar al de los
nutrientes, particularmente con los fosfatos (Boyle ef al.,, 1976; de Baar ef al., 1994); y al igual
que los fosfatos, el Cd parece ser controlado por el ciclo de la materia organica en la columna
de agua (Martin ef al.,, 1976). Esta caracteristica hace que las aguas de surgencia sc encuentren
enriquecidas en Cd y constituyan la principal fuente de este elemento a los organismos
expuestas a ellas.

Las mayores concentraciones de Cd (27.3 pg g p.s.) en el interior del Golfo de
California se midieron en M. capax colectado en Bahia de Los Angeles. Este resultado es muy
similar a los niveles méximos reportados para M. capax de esta localidad en trabajos
anteriores (de 39.2 pg g p.s. en Da Costa Gémez-Bueno y Valle-Diaz, 1989), pero més de
dos veces mayor a lo reportado en mejillones M. californianus colectado en la region
noroccidental de Baja California (Lares-Reyes, 1988; Muiioz-Barbosa, 1997). Sin embargo,
los niveles mas altos de Cd medidos en este estudio (70 pg g™ p.s., Tabla III) se encontraron
en los mejillones M. modiolus colectados en Bahia Tortugas en la region del Pacifico de Baja
California. Estos niveles de Cd son de los mas altos reportados en la literatura y
probablemente no soélo reflejen el nivel de exposicién, sino también las diferencias en el -

estado fisiologico y/o tasas metabolicas de las dos especies de mejillones estudiadas. Lsta
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hipétesis se basa en el hecho de que el mejillon M. californianus colectado en la misma
localidad y al mismo tiempo presenta concentraciones de Cd mucho mas bajas (<10 pg g’
p.s.), independientemente de la talla (Fig. 2). Por otro lado, la concentracion de Cd en aguas
subsuperficiales reportadas para la zona del Pacifico y en el interior del Golfo de California
son muy similares (Bruland ef al., 1978). Estas diferencias en acumulacion de metales entre
especies de moluscos ya han sido reportadas. Por ejemplo, Julshman (198 1) en un estudio con
mejillones colectados en la misma localidad y con el mismo nivel de exposicion, encontro que
M. modiolus acumuld tres veces mas cadmio que M. edulis.

La localidad de Santa Rosalia presenta una caracteristica tinica en el 4rea de estudio.
Esta es una de las pocas localidades en los margenes del Golfo de California donde se ha
desarrollado una actividad antropogenica importante frente a la costa de Baja California. Santa
Rosalia es conocida por su explotacion minera de cobre desde principios de siglo hasta afios
recientes (Consejo de Recursos Minerales, 1983).

Una de las caracteristicas sobresalientes de los mejillones colectados en Santa Rosalia,
son los altos niveles de Cu en M. capax (hasta de 89 pg g p.s.), comparados con el resto de
las localidades estudiadas (Tabla III, Fig. 2). Resultados similares fueron reportados por Da
Costa Gomez-Bueno y Valle-Diaz (1989), comparando un mayor niimero de localidades en el
Golfo de Califonia. Diversos autores han sefialado que los moluscos en general y los
mejillones en particular no son buenos indicadores de Cu en el medioambiente acuético
(Phillips, 1976; Martincic ef al., 1987). Las razones que argumentan son la existencia de un
mecanismo de regulacion metabolica de Cu en estos organismos; aunque el grado de
regulacion parece depender de varios factores, entre ellos la edad, asi como el grado de
contaminacion a los que los moluscos se encuentran expuestos. Sin embargo, los resultados de
este estudio parecen contradecir esta hipotesis. Sin bien los niveles de Cu en los mejillones
estudiados son relativamente bajos y no muestran una tendencia espacial clara, las
concentraciones de Cu en M. capax de Santa Rosalia son cerca de tres veces mayores a los
medidos en Bahia Tortugas (de 34 pg g'l p.s., en M. modiolus), que corresponde al siguiente
valor mas alto medido en este estudio. Una explicacion a este comportamiento, es la probable
regulacion de Cu a bajas concentraciones, pero a niveles relativamente elevados de exposicion
a este metal, la capacidad de regulacion metaboélica de los mejillones sea superada e inicie un

proceso de acumulacion (Amiard-Triquet et al., 1986).



22

Ademas de los altos valores de Cu medidos en Santa Rosalia, esta localidad también se
destaco por presentar niveles altos para la mayoria de los metales estudiados. Por cjemplo, csta
zona present6 el segundo valor mas alto medido de Mn (916 y 462 pg g p.s.; para talla
mediana y grande, respectivamente), Al (426 pg g p.s., para talla mediana), Zn (321 pg g
p.s., en talla mediana) y Se (2.69 pg g p.s., en talla mediana). Asi como también, en esta
localidad se midieron las concentraciones mas altas para Ag (1.13 ng g p.s., en mejillones de
talla grande) y As (24.6 pug g p.s., en talla grande). Esto resultados nos indican que la
movilizacion de materiales, producto de la actividad minera de cobre, también es capaz de

movilizar al ambiente otros elementos de manera importante.

Los metales Ag, As y Se, presentaron poca variabilidad en los mejillones examinados
en las dos areas de estudio. Ademas de los resultados indicados para Santa Rosalia, las
concentraciones de estos elementos fueron relativamente bajas y probablemente reflejen los
niveles naturales para estas regiones y en general para areas libres de contaminacion.

Debido al marcado efecto de la localidad” de muestreo sobre los niveles de metales
medidos en los mejillones Modiolus sp, nuestro analisis solo nos permite obtener una
tendencia general del efecto de la talla sobre la acumulacién de los elementos cuantificados en
este estudio-(Fig. 3).

Atin cuando los niveles de metales pesados biodisponibles en el ambiente constituyen
la principal causa de variacion de metales en los mejillones, otras fuentes de variabilidad
incluyen el tamaflo, tasa de crecimiento, edad, sexo, variaciones estacionales, condicion
reproductiva, posicion en la columna de agua, salinidad, temperatura ¢ interaccion con otros
contaminantes en el ambiente (Bayne et al., 1976; Boyden, 1977; Phillips, 1980; Latouche y
Mix, 1982; Lobel er al., 1991). Entre estos, probablemente la condicién reproductiva es el
factor que mayor atencion ha recibido, debido al efecto de dilucion de metales que muestra el
tejido gonadal (Oullete, 1981). De hecho los programas de monitoreo, empleando mejillones
como organismos bioindicadores, generalmente se analiza solo el tejido somatico, eliminando
previamente las génadas (Stephenson et al., 1979; Lauenstein ef al., 1990).

Una parte importante de los estudios relacionados al efecto de la talla de los
organismos en la acumulacion de metales han sido desarrollados sobre la cinetica de
acumulacion de mercurio. Estos han mostrado una relacion positiva de la acumulacion de Hg -

con respecto al tamafio (edad) de los organismos (Phillips, 1980). En contraste, otros metales
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generalmente han mostrado un decremento en la concentracién con respecto al tamaifio (edad)
0 muestran una independencia del tamafio con respecto a la acumulacion de metales (Boyden,
1974, 1977; Latouche y Mix, 1982; Lobel, 1987). Lo anterior parece indicar que otros
factores, tales como la biodisponibilidad en cada lugar, la variacion estacional y la condicion
reproductiva juegan un papel mas importante sobre la bioacumulacién. En nuestro estudio,
solo aquellos elementos que muestran una variabilidad relativamente baja entre localidades,
parecen ser afectados por la tamafio de los organismos. Entre, estos la Ag y el As fueron los
metales que presentan una relacion positiva mas clara con la talla (Fig. 3). Para el resto de los
metales estudiados, es evidente que el efecto local es mucho mas importante como fuente de

variacion de los metales pesados en los organismos.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados indican que la distribucién geografica y la acumulacién de Cu, Mn, Zn,
Al, Cd, Ag, As y Se en las diferentes tallas de mejillones examinados en el area de estudio se
encuentran influenciados por las fuentes de aporte, biodisponibilidad en cada lugar y la
condicién bioldgica de los organismos.

Los mejillones presentan niveles de Cu independientes de la talla en las éreas
estudiadas a excepcion de Santa Rosalia, localidad conocida por la explotacién minera de Cu
realizada en esta zona.

El Zn, Cd y Se indican una fuerte variabilidad regional y no muestran una tendencia
clara respecto a la talla de los organismos.

El' Al muestra una alta variabilidad regional con una tendencia a acumularse en
organismos de talla chica.

El As y Se se concentran mayormente en mejillones de talla grande-mediana,
independiente de la localidad de colecta en las zonas examinadas.

El Mn tiende acumularse en tallas grande-mediana de mejillones mostrando una
dependencia de la localidad de colecta.

Comparativamente en Bahia Tortugas, M. californianus acumuld en general los
metales estudiados en menor cantidad que M. modiolus al mismo nivel de exposicion. Siendo
mas evidente el Cu, Mn y Cd donde los niveles en M. californianus corresponden a una tercera
parte de los detectados en M. modiolus.

En relacion a la distribucion geografica de los elementos en el Mar de Cortés, estas
fueron similarres para el Mn, Al y Zn con mayores concentraciones en la parte norte del
Golfo. Este fenémeno probablemente es explicado a que los mejillones se encunetran
expuestos a estos metales asociados al material sedimentario resuspendido en el Delta del Rio
Colorado.

El Cd presenté un comportamiento caracteristico con concentraciones mayores en
aquellos lugares en que los mejillones se encuentran expuestos a regimenes intensos de
surgencia y mezcla de la columna de agua. En el interior del Golfo las maximas
concentraciones de Cd (27 pg g™ p.s.) se midieron en M. capax de Bahia de Los Angeles. Sin
embargo, los mas altos niveles de Cd (70 pg g™ p.s.) se midieron en M. modiolus colectados -

en Bahia Tortugas en la region del Pacifico.
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En las zonas examinadas el Cu present6 en lo general niveles relativamente bajos (<35
g g p.s.) con excepcion de Santa Rosalia (89 pg g" p.s.). Esta region es conocida por la
explotacion minera de Cu.

El As, Se y Ag, presentan poca variabilidad en las zonas estudiadas, con niveles bajos
que probablemente reflejen los niveles naturales y en general para éreas libres de

contaminacion.
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