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RESUMEN

Para conocer y explicar la distribucién espacial y la variacion temporal de los metales
pesados Ag, Al, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb y Zn en la costa noroccidental de Baja California,
se colectaron muestras de Mytilus californianus en 8 estaciones distribuidas desde la
frontera México-E.U.A. hasta San Quintin, B.C. durante los meses de febrero y julio de
1982 y 1994. Ademas, se realizaron 11 muestreos de Mytilus californianus (uno cada
tercer dia) del 24 de agosto al 23 de septiembre de 1995, simultaneamente en dos
estaciones: Punta Banda (estacion limpia) y Rada del Puerto (estacién contaminada).
En general, tanto en 1982 como en 1994 se presentaron gradientes norte-sur de la
concentracion Ag y Pb, con valores mayores en la frontera Meéxico-E.U.A.
(Ag=0.60-1.54 y Pb=0.21-2.89 ug g' p.s.) y menores en el sur de la zona de estudio
(Ag=0.05-0.10 y Pb=No detectable-0.03 ug g' p.s.). Los gradientes de Ag y Pb
sugieren que su distribuciones estan influenciadas antropogénicamente en la frontera.
Esto es consistente con las distribuciones de concentracién de Ag y Pb en agua
reportadas para la zona. Se encontraron correlaciones significativas entre Ag y Pb en
la mayoria de las distribuciones espaciales, lo cual indica que estos metales tienen un
origen comun y procesos de remocion similares. Las correlaciones negativas
encontradas entre Cd y Pb y entre Cd y Ag , indican que los procesos que controlan al
Cd son diferentes a los de la Ag y Pb. Se sugiere que la surgencia es el proceso que
controla al Cd . Las distribuciones espaciales de Ag, Pb y Cd en 1982 son similares a
los presentadas por los mismos metales en 1994. Estos resultados sugieren que los
procesos que controlan las distribuciones estos metales son los mismos en ambos
afios. En base a andlisis de agrupamiento se definieron al menos tres zonas
geograficas tanto en 1982 como en 1994; en general, las concentraciones mas altas
de Ag y Pb y las mas bajas de Cd se presentaron en la zona geografica del norte, las
mas bajas de Ag y Pb y las mas altas de Cd en la del sur y concentraciones
intermedias de Ag, Pb y Cd se observaron en la zona geografica del centro. La
estacion Punta Banda se identificé como la de menor influencia terrigena en base a las
bajas concentraciones y minima variabilidad de Al y Mn (18-68 y 1.7-3.3 ug g™ p.s.,
respectivamente), por lo que se considera como una zona que podria ser usada como
referencia para evaluar efectos terrigenos en otras localidades. Las concentraciones
encontradas de Cu (4.04-9.17 pg.g' p.s.) y Zn (60-218 pg.g’ p.s.) son del mismo
orden de magnitud que las estimaciones tedricas de los requerimientos metakélicos
para moluscos marinos, por lo que se podrian considerar naturales. En la variacion de
corto periodo se encontrd que el estado nutricional de Mytilus californianus no influye
considerablemente en la concentracién de Ag y Cd; sin embargo, si afecta en forma
importante la concentracién de Cu.
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1. INTRODUCCION

En algun tiempo se pensé que el océano era lo suficientemente grande para
recibir desechos antropogénicos sin sufrir cambios significativos. Este razonamiento se
basé en la suposicién de que cualquier desperdicio potencialmente téxico se diluiria
hasta niveles indcuos y seria transportado por las corrientes lejos de las costas.
Aunque esto pudo haber sido verdad, actualmente la capacidad asimilativa del océano
costero parece haber sido excedida en algunos casos (Libes, 1992).

Cada afio grandes cantidades de metales pesados potencialmente toxicos son
introducidos a los océanos del mundo a partir de fuentes naturales y antropogénicas.
Se cree que la mayor parte de estos metales son removidos hacia los sedimentos, por
procesos sedimentarios naturales, poco después de haber entrado al ambiente marino.
Sin embargo, en algunos casos una fraccion soluble significativa y parte de la
particulada permanecen disponibles para su transporte vertical y horizontal (Martin et
al., 1976)

Las fuentes de los metales son los procesos naturales de intemperismo,
erosién y la actividad volcanica. Sin embargo, es necesario considerar la gran
influencia que tiene el hombre con la extraccién, a gran escala, de minerales de la
corteza terrestre. En particular, la emisién de metales pesados a la atmésfera ha sido
insignificante debido a su baja volatibilidad. Sin embargo, con la implementacion de
procesos de alta temperatura como la fundicién y el uso de combustibles fosiles, la
emision de metales pesados se ha incrementado substancialmente. Este cambio del
control natural al control antropogénico representa un perturbacion significativa del

ciclo de los metales (Prosi y Goldberg, 1981).

La influencia del hombre en el ciclo de los metales pesados no esta restringida
al incremento de los flujos. La deforestacion, el dragado de puertos y otros procesos
afectan la razén de transporte de los metales. Asimismo, la acidificacion de las aguas



continentales y suelos, la introduccion de agentes acomplejantes en los sistemas
naturales y la eutroficacion afectan el comportamiento de los metales pesados y
causan perturbaciones en las rutas naturales de los rios a los océanos (Salomons y
Forstner, 1984).

Para evaluar temporal y espacialmente la contaminacién en los ambiente
costeros se realizan analisis de agua, sedimentos o de algun miembro de la biota. El
analisis de agua es caro, laborioso y proporciona solo estimaciones instantaneas de la
concentracion de los metales en el medio (Phillips, 1977). El uso de sedimentos esta
también sujeto a ciertos errores de acuerdo a la razén de sedimentacién de material
particulado y la cantidad de materia organica presente; ademas, proporciona poca
informacién acerca de la cantidad de metal biodisponible (Phillips, 1977). La utilizacién
de indicadores biologicos para definir areas contaminadas por metales pesados parece
ser mas atractiva. Los organismos no sélo concentran los metales del agua, sino que
representan un valor promedio, con respecto al tiempo, de la disponibilidad biolégica

relativa de los metales en cada lugar estudiado.

' Desde hace ya mas de dos décadas y hasta la actualidad se ha propuesto el
uso de mejillones del género Mytilus para evaluar las tendencias espaciales y
temporales de algunos contaminantes en los ambientes costeros (Goldberg, 1975;
Boalch et al., 1981; Gauit et al., 1983; Borchard et al., 1988; Lauesntein et al., 1990;
Stephenson y Leonard, 1994; Beliaeff et al., 1997). En general, se argumenta que
estos organismos pueden acumular los metales a partir de su alimento y del agua de
mar en concentraciones que exceden considerablemente a aquellas encontradas en el
ambiente; ademas lo hacen proporcionalmente a las concentraciones encontradas en
su alrededor (Phillips, 1976 a,b).

A partir de que los mejillones se comenzaron a utilizar como bioindicadores
también se han realizado investigaciones para conocer los factores o procesos que
afectan la variabilidad en la concentracion de metales en estos organismos. La talla
(Latouche y Mix, 1982), razén de filtracion (Boyden, 1977), sexo (Latouche y Mix,
1982; Orren et al., 1980) época del afo (Orren et al, 1980; Boalch ef al.,



1981;0uelluette, 1981), pueden ser importantes fuentes de variacion en este tipo de
estudios y aparte de todas ellas, también existe la variabilidad no identificada con
ningun proceso, también conocida como residual (Lobel et al., 1989). Toda esta
informacién ha probado su utilidad en la planeacién de estudios de contaminacion
costera a gran escala en espacio y tiempo, pues permite minimizar los efectos de los
procesos que se sabe tienen influencia (a pequefa escala en espacio y tiempo) en la

variabilidad de la concentracion de metales en mejillones (Gault et al., 1983).

Algunos de los trabajos previamente mencionados, pertenecen a programas
que fueron disefiados para determinar la variabilidad espacial de los contaminantes.
Desafortunadamente, la mayoria han sido efimeros y no han proporcionado mucha
informacién acerca de las tendencias de largo periodo de los mismos contaminantes
(Stephenson y Leonard, 1994). México se ha integrado a este tipo de programas
(Martin et al.,1988), sin embargo los trabajos al sur de la frontera y particularmente en
Baja California han sido escasos; por lo que es necesario realizar estudios para
investigar los procesos que determinan la distribucién espacial de la concentracion de
metales en mejillones ademas de generar datos que en un momento dado nos
permitan identificar tendencias temporales de largo periodo, las cuales son muy
importantes para implementar y apoyar politicas en relacién a la protecciéon del

ambiente costero.

La costa noroccidental de Baja California se encuentra localizada al sur de una
de las zonas mas industrializadas del mundo (el sur de California, EUA). De manera
particular, las descargas de aguas residuales de Point Loma en San Diego y la de
Punta Bandera en Tijuana impactan de manera determinante el medio ambiente
costero de la zona fronteriza. La de Point Loma es una planta de tratamiento avanzado
que libera sus aguas de desecho a través de un emisor submarino que descarga a 4.0
km de la costa y a una profundidad de 60 m. Desde 1992 libera 2675 X 10° litros.dia™
y un promedio de soélidos totales de 17,870 toneladas. De 1978 a 1992 esta planta
descargd un promedio anual de 1.6, 1.1, 4.3, 15.8, 10.4 y 30.4 toneladas de Ag, Cd,
Cr, Cu, Pb y Zn, respectivamente (Schafer, 1980, 1982, 1984, SCCWRP, 1986, 1987,
1989a, 1992, 1994). La planta de tratamiento de Punta Bandera cuenta con sistema de



tratamiento secundario. Libera, a cielo abierto y sobre la linea de costa, un flujo
promedio de 130 X 10° litros dia' y una cantidad aproximada de 6,000 toneladas de
solidos suspendidos anualmente (SCCWRP, 1989b). La informacién existente sefiala
que por la planta de Punta Bandera se vierten aproximadamente 8.4, 13.6, 7.0, 6.6,
0.07 y 0.75 t afio' de Cu, Zn, Cr, Pb, Cd, y Ag, respectivamente (comunicacion
personal, José de J. Meléndez M., jefe de la planta de tratamiento de Punta Bandera,
CESPT)

Para evaluar el impacto ambiental que las descargas antropogénicas tienen en
la distribuciéon espacial de metales pesados e identificar otros procéso que determinen
su variabilidad en el ambiente costero de Baja California, se han realizado estudios de
metales en agua (Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1991, 1992, 1994, 1996; Segovia-Zavala,
1994), sedimentos (Gutérrez-Galindo et al., 1994, Villaescusa-Celaya et al., 1997) y
organismos (Chow et al., 1976; Gutiérrez-Galindo y Flores-Murioz, 1986: Martin et al.,
1988; Reynoso-Nufio y Jorajuria, 1988; Lares-Reyes, 1988; Gutiérrez-Galindo et al.,
1991: Gutiérrez-Galindo et al, 1994; Revuelta-Cortés, 1995). Sin embargo, con
respecto a los trabajos en organismos, no ha existido consistencia en cuanto al tipo de
trabajo, los metales que se estudian y la continuidad con que se realizan. Lo mismo se
han estudiado variaciones espaciales de Pb (Chow et al., 1976), Ag (Martin et al.,
1988), Hg (Gutiérrez-Galindo y Flores-Mufioz, 1986) y metales varios (Reynoso-Nufio
y Jorajuria, 1988) que variaciones temporales de corto periodo de Cd y Hg
(Lares-Reyes, 1988) y experimentos de transplante (Revueltas-Cortes, 1995). En
general, se ha encontrado que las distribuciones espaciales de Ag y Pb se encuentran
estrechamente ligadas a las actividades del hombre y presentan concentraciones altas
(en agua, sedimentos y organismos) en la frontera México- E.U.A. (Tijuana-San Diego)
y concentraciones bajas conforme aumenta la distancia a la frontera, el Hg en
organismos y el Cd en organismos y agua han sido asociados al fenémeno de
surgencia, el Cu en agua de la zona de rompientes se ha vinculado a flujos benténicos
y el Al, Mn y Cr en organismos se han ligado a aportes terrigenos.

El presente trabajo pretende describir la distribucion de metales pesados en la

regién fronteriza en Baja California bajo dos perspectivas. La primera es identificar y



explicar las diferencias (si existen) en la concentracion de metales en Mytilus
californianus bajo condiciones climatolégicas y oceanograficas diferentes (condiciones
de surgencia y no-surgencia o surgencia débil) y la segunda es identificar y explicar las

diferencias (si existen) de la concentracion de metales en M. californianus entre 1982 y
1994.



1.1 OBJETIVOS

Caracterizar e identificar los procesos que generan la variabilidad espacial de la
concentracién de los metales pesados Ag, Al, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb y Zn en mejillones
Mytilus californianus de la region noroccidental de Baja California.

Caracterizar e identificar los procesos que generan la variabilidad temporal de
la concentracion de los metales pesados Ag, Al, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb y Zn en mejillones
Mytilus californianus de la regiéon noroccidental de Baja California.



HIPOTESIS

De acuerdo a las distribuciénes geograficas de la densidad poblacional y la
produccion de desechos, los metales pesados influenciados antropogénicamente
presentaran concentraciones mayores en las estaciones cercanas a la frontera
México-Estados Unidos (Tijuana-San Diego) y menores en la parte sur de la zona de
estudio. Como consecuencia de esto se definiran al menos dos areas geograficas: una
influenciada antropogénicamente y otra no influenciada. En el mejor de los caso se

subdividira a la zona de estudio en tres areas geograficas.

Si en en los ultimos 15 afios, la disposiciéon geografica de la densidad
poblacional en la zona de estudio ha sido similar cualitativamente hablando, la
distribucién espacial de los metales influenciados antropogénicamente también lo sera.

Se ha publicado que la eliminacién del Pb en las gasolinas de Estados Unidos
se refleja en una disminucién de ese metal en mejillones del mismo pais. A causa de la
cercania de Baja California con E.UA. y de la disminuciéon en el uso de Pb en
gasolinas mexicanas se espera que en la concentracion de Pb en mejillones de la zona

de estudio refleje una situacion similar.

El Cd en el medio marino ha sido asociado a la surgencia, por lo que se espera
que presente distribuciones diferentes a la de los metales asociados con las

actividades del hombre.



2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio es la zona costera desde la frontera México-Estados Unidos
(Tijuana-San Diego) hasta la Bahia San Quintin (300 km al sur de la frontera) (Fig. 1).
Esta zona se encuentra dentro de la parte sur del area conocida como la Cuenca del
Sur de California, misma que se extiende, de este a oeste, desde la linea de costa
hasta el sistema de la Corriente de California y de norte a sur desde Punta
Concepciodn, California hasta Cabo Colonet, Baja California (Mearns, 1973).

En esta area las surgencias se presentan durante todo el afio y las mas
intensas ocurren de abril a julio. Las aguas advectadas provienen de profundidades
inferiores a los 100 metros y la extensién hacia el mar de la estructura horizontal
superficial tipica de surgencias, se observa hasta 50 km mar adentro,
aproximadamente (Gomez-Valdez, 1983). Los vientos, que son los principales
responsables de que se desarrollen los eventos de surgencia, tienen en una fuerte
componente hacia el ecuador la mayor parte del afio, con los valores promedio
maximos durante mayo y junio (Bakun, 1975; Pavia y Reyes, 1983), esto genera un
surgimiento de aguas durante todo el afo el cual se intensifica en primavera y verano

(Gonzalez-Morales y Gaxiola-Castro, 1991).

La hidrodinamica de la zona de estudio es compleja, el patrén de corrientes se
encuentra constituido por un sistema en el cual la Corriente de California predomina
transportando agua hacia el sur (Lynn et al., 1982). Dorman y Palmer (1981), afirman
que frente a las costas de Baja California se presenta un giro que divide al Sistema de
la Corriente de California en dos partes, una que fluye hacia el norte o contracorriente
y otra que fluye hacia el sur a lo largo de la costa. En general, las corrientes son
variables, con inversiones estacionales en la direccion del flujo, pero orientadas
principalmente a lo largo de la costa y con una velocidad promedio anual de 19 cm s™
(Alvarez et al., 1990). La region costera presenta un clima mediterraneo con veranos

secos Y calidos e inviernos frios y humedos. Los mayores aportes de agua dulce a la
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zona costera son las descargas de aguas residuales de las metropolis de San Diego y
Tijuana (Segovia-Zavala, 1994).

La Bahia de Todos Santos se encuentra localizada aproximadamente a 110 km
al sur de la Frontera México-Estados Unidos (Tijuana-San Diego), entre los paralelos
31°55' y 31°40' latitud norte y 116°45' y 116°37' longitud oeste (Fig. 2). Es una bahia
somera cuya profundidad promedio es menos a 50 m (Secretara de Marina, 1974). En
la parte sur se encuentra Punta Banda cuya costa externa es una zona expuesta en la
que se presentan surgencias de débiles a intensas durante primavera y verano
(Gonzalez-Morales y Gaxiola-Castro, 1991). La parte interna de la bahia,
particularmente la Rada Portuaria, se encuentra influenciada por la actividad portuaria
y la descarga de aguas residuales de la CESPE la cual aporta 19.9, 533 y 454 Kg afio™
de Cd, Cu y Pb, respectivamente (Mufioz-Arriola, 1994).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. COLECTA DE MUESTRAS

3.1.1. Variacion espacio-temporal (1982 y 1994).

Se realizaron cuatro muestreos, dos durante febrero y julio de 1982 y dos en
los mismos meses durante 1994. En todos se efectuaron colectas de M. californianus
en 8 estaciones distribuidas a lo largo de 300 km de costa, desde Punta Bandera (10
km al sur de la frontera México-EUA) hasta San Quintin, B.C. (300 km al sur de la
frontera México-EUA) (Fig. 1).

En cada una de las estaciones se colectaron 45 y 90 organismos para los
muestreos de 1982 y 1994, respectivamente. Las colectas se efectuaron de un mismo
manto y se traté de muestrear organismos de tamafo similar (40-60 mm) para
minimizar la variacion en la concentracion de metales debida a la talla (Boyden, 1977;
Latouche y Mix, 1982) y a un mismo nivel de marea para evitar las diferencias debidas

al tiempo de exposicién (Coleman, 1980).

Las colectas se realizaron con guantes de plastico (sin talco) y un cuchillo de
buzo de acero inoxidable, material que ha mostrado no contaminar significativamente
(Groves, 1977). Inmediatamente después de la colecta los organismos fueron
transferidos a bolsas de polietileno de cierre hermético previamente lavadas con agua
deionizada. Enseguida se colocaron en hieleras y se trasportaron al laboratorio donde

fueron cogeladas a -20.0 °C hasta su analisis posterior.
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3.1.2.Variacion temporal de corto periodo en Bahia de Todos Santos

Se realizaron 11 muestreos de M. californianus (uno cada tercer dia) del 24
agosto al 23 de septiembre de 1995. Los muestreos se efectuaron simultaneamente en
dos estaciones de Bahia Todos Santos: Punta Banda (estacion limpia) y Rada del
Puerto de Ensenada, B.C. (estacion contaminada) (Fig. 2).

En cada uno de los muestreos se colectaron 50 organismos teniendo los

mismos cuidados descritos en los muestreos de la variacion espacio-temporal.

Inmediatamente después de colectados, los organismos se colocaron en bolsas
de polietileno de cierre hermético previamente lavadas con agua deionizada y se
trasportaron en hieleras al laboratorio donde se congelaron a -20.0 °C hasta su analisis
posterior.
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3.2. ANALISIS DE MUESTRAS.

3.2.1 Limpieza de material

Todo el material de plastico utilizado en los analisis se sometidé al siguiente
proceso de limpieza. Se mantuvo por una semana en una solucién al 2% de jabén
Micro. Posteriormente, se enjuagdé 5 veces con agua deionizada (DI) (18.1
megohm-cm) e inmediatamente después se transfirid a una solucién al 50% (v/v) de
HCl donde permanecié por espacio de una semana. Al término de lo anterior, el
material se enjuagd 5 veces con agua (DI), se secé y se guardé en bolsas de plastico
de cierre hermético, previamente enjuagadas con agua (DI), hasta su uso.

Todo el material de vidrio utilizado en los analisis se sometié al mismo proceso
de limpieza que el material de plastico con la Unica diferencia de que en lugar de HCL
al 50% (v/v) se usd HNO, al 50% (v/v).

3.2.2. Diseccion, medicion y pesado de organismos

Para su diseccion, los mejillones se descongelaron y se lavaron con agua (DlI)
para remover la arena y epibiota presente. Se separaron en 3 (variacion
espacio-temporal de 1982 y variacién temporal en Bahia de Todos Santos) y 6
(variacién espacio temporal de 1994) submuestras de 15 organismos cada una. El uso
de submuestras de varios organismos esta de acuerdo con Gordon et al. (1980), quien
afirma que el uso de muestras que contengan varios organismos produciran una
excelente estimacion de la media de la poblacion, ademas de que la varianza de la
poblacion estimada de esta forma es menor que la varianza de la poblacion estimada a

partir de muestras individuales.

Ya separados en submuestras, los organismos de la variacion espacio-temporal
fueron medidos (longitud) y utilizando una navaja de acero inoxidable se abrieron y se
disectaron separarando la génada y el musculo. Las génadas se separaron con el
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objeto de minimizar la variaciones estacionales de peso del tejido blando debido al
estado reproductivo del organismo (Phillips, 1976a; Quellette, 1978). Durante la
diseccion, el musculo de cada uno de los organismos fue transferido a frascos de

plastico de boca ancha de 250 mL donde se registré su peso individualmente.

Los procesos de diseccion y medicion de los organismos de la variacién
temporal de corto periodo en Bahia de Todos Santos se realizaron en forma similar a
los de la variacidon espacio-temporal. Las diferencias consistieron en que a los
organismos de la variacion temporal de corto periodo, en adicion a la longitud, también
se les midié el ancho y el alto y ademas de registrar individualmente el peso del tejido

blando de cada organismo también se registro el peso de la gonada.

Las submuestras, con el tejido de los 15 organismos, contenida en los frascos
fue homogenizada a 45 r.p.m. utilizando un homogenizador Vitris 45 equipado con
aspas de titanio. Las muestras homogenizadas se almacenaron a -20 °C hasta la
siguiente etapa del analisis.

3.2.3 Cuantificacion de metales en organismos

La cuantificacion de los metales en los organismos se realizé de acuerdo al
método modificado de Stephenson et al (1979). De las submuestras homogenizadas
se tomaron 5 g de tejido blando humedo y se transfirieron a vasos de precipitado de
vidrio de 25 mL, se les adicioné 5 mL de HNO, concentrado (grado metal traza), se
taparon con vidrios de reloj y se dejaron a temperatura ambiente toda la noche. A la
mafiana siguiente se subié la temperatura a 50°C y se mantuvo asi por
aproximadamente 2 horas. Enseguida se pusieron a reflujo a 100°C durante 4 horas.
Posteriormente se les retird el vidrio de reloj y se llevaron a sequedad, se les adiciono
1 mL de agua (D) y se evaporaron. Finalmente, se les adicionaron 20 mL de HNO, al
1% (vIv) y se transfirieron cuantitativamente a fracos de polipropileno de 30 mL.
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Para evaluar la calidad de los procedimientos analiticos empleados, por cada 15
muestras se analizé una de tejido de ostion SRM-1566a (Anexo 1) de la National
Institute of Standars and Technology-E.U.A. (NIST) y un blanco de procedimiento.

La concentracién de los metales pesados en mejillones fue determinada
mediante un espectrofotometro de absorcién atémica (AA) marca Thermo Jarrel Ash,
modelo Smith Hietje 12 equipado con horno de grafito (GFAAS) modelo CTF 188. Para
los metales Cd, Cu, Mn y Zn se utilizé llama aire-acetileno, para el Al se utilizé llama
acetileno-oxido nitroso y Ag, Cry Pb se midieron en horno de grafito.

Para determinar el porcentaje de humedad de las muestras se tomé 1 g (aprox.)
de cada una de ellas y se pusieron a secar a 70°C durante 72 horas.

3.2.4. Calculo del Indice de Condicién

Como ya se menciono anteriormente, para las variaciones espaciales en 1982 y
1994 sdlo se cuenta con la informacion de longitud de los organismos, mientras que en
la variacion espacial realizada en 1995 se registré largo, ancho y alto. Por lo anterior,
el indice de condicién para cada uno de los casos se calculé de forma diferente.

Para las variaciones espacio-temporales de 1982 y 1994 el calculo se realiz6

como sigue:

Peso seco del tejido blando sin génada (mg
IC.= :
argo de la concha (cm)

Para la variacion temporal de corto periodo en Bahia de Todos Santos el calculo

se realizé de la siguiente manera:

T = Peso seco de tejido blando sin génada (mg)
T Largo*Ancho*Alto (cm3)
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Esta ultima forma de calculo del Indice de Condicion es propuesta por Lobel et
al., (1991).

El indice de condicion se puede considerar como un indicador del estado
fisioldgico del individuo ya que refleja la cantidad de energia almacenada. Los
mejillones en buenas condiciones tienen una mayor proporcién de tejido blando a una
longitud o a un volumen dado y por ende un mayor indice (Lares-Reyes, 1988).
Asimismo, el indice de condicion también refleja los cambios en el estado nutricional
de los organismos. Un aumento en esta relacién refleja un incremento en los
constituyentes organicos asociados con el crecimiento los cuales dependen del
balance entre la disponibilidad de alimento, la velocidad de filtracion y el catabolismo.
Una reduccion del indice esta asociado a periodos de utilizacion de las reservas o de

desove (Bayne, et al., 1985)

3.2.5. Calculo del Indice Gonadal

El indice Gonadal se determiné de la siguiente manera:

1G. = Peso de la génada (g)
"= 7 Peso total del tejido(g)

El indice gonadal determina el estado reproductivo de los organismos y por lo
tanto la condicion al momento del muestreo. Ouellette (1978), sefiala que le volumen
de las gonadas fluctua estacionalmente, pudiendo afectar el peso del organismo adulto
hasta en un 25%, lo cual contribuye a la variacion de los metales pesados en el tejido

blando del individuo.
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3.2.6. Calculo del Factor de Enriquecimiento

Con la finalidad de agrupar los lugares de muestreo de las variaciones
espaciales de 1982 y 1994 en base a una fuente comin de metales pesados, se

calculé un factor de enriquecimiento referido a la corteza terrestre.

El factor de define como:

(i)/(Al)Organismo

(i)/(Al)Corteza, Taylor, S.R. (1964)

F={

Donde: (i)= Concentracién del metal
(Al)= Concentracion del Aluminio

F= Factor de Enriquecimiento
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3.3. Analisis Estadistico

Para detectar diferencias estadisticamente significativas entre lugares y afio de
muestreo en las variaciones espaciales de 1982 y 1994, se usé la prueba paramétrica
de analisis de varianza de dos vias (ANOVA), seguida de la prueba a posteriori
Student-Newman-Keuls para detectar donde se encontraban las diferencias.

Previamente, para cubrir los requisitos necesarios del analisis de varianza
paramétrico se aplicaron pruebas de homogeneidad de varianzas (Prueba de Bartlett)
y de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) a los datos transformados por Log,,. Todas las

variables cumplieron con las pruebas de homogeneidad de varianzas y normalidad.

Para detectar las posibles asociaciones entre las diferentes variables
(concentracion de metales, talla, peso humedo, indice de condicién e indice gonadal)
se realizaron analisis de correlacién Producto-Momento de Pearson para cada uno de

los muestreos.

Para identificar grados de similitud entre estaciones de muestreo y entre
distribuciones espaciales de metales se realizaron analisis de agrupamiento jerarquico
(Hierarchical Clustering). En el analisis de agrupamiento entre estaciones se usaron
los factores de enriquecimiento (F) y para el agrupamiento entre metales se utlizaron
los datos estandarizados con Lag,,. El analisis de agrupamiento jerarquico divide al
universo de variables en grupos con caracteristicas similares. De esta forma se
pueden identificar estaciones de muestreo semejantes, en cuanto concentracion de
metales en M. californianus de refiere, o metales que tienen un patréon de distribucion
parecido. El andlisis de agrupamiento entre estaciones se utilizé para clasificar el area

de estudio en zonas geograficas.

Para detectar diferencias estadisticamente significativas entre la Rada del
Puerto y Punta Banda en la variacion de corto periodo, se aplicaron pruebas "t" a los

datos normalizados (Log,,) de metales y variables biologicas.



20

4. RESULTADOS

4.1. VARIACION ESPACIO-TEMPORAL (1982-1994)

4.1.1. Metales

4.1.1.1 Plata

En febrero y julio de 1982 y 1994 (Fig. 3 a y b) la plata en M. californianus
presentdé un gradiente de norte a sur bien definido. La maxima concentracion en 1982
se didé en en Punta Bandera tanto en febrero como en julio (0.82 y 0.60 ug g' p.s.,
respectivamente) y la minima en Punta China durante febrero (0.05 ug g' p.s.) y en
San Quintin en julio (0.08 ug g' p.s.). En 1994 las concentraciones maximas se
presentaron nuevamente en Punta Bandera tanto en febrero como en julio (1.54 y 1.63
ug g’ p.s., respectivamente) y las minimas en San Quintin en febrero (0.1 ug g' p.s.) y
en Piedra Blanca durante julio (0.09 ug g' p.s.). En general, para los cuatro
muestreos, se encontré que las concentraciones de plata de las estaciones ubicadas
mas al norte fueron significativamente mayores que las registradas en las estaciones
mas al sur (p<0.01). Se detectaron diferencias significativas entre febrero de 1982 y
febrero de 1994 y entre julio de 1982 y julio de 1994 (p<0.05).

4.1.1.2. Aluminio

En 1982, con excepcién de Bajamar en febrero, la tendencia general de la
distribucién de Aluminio en M. californianus fue la de presentar concentraciones
relativamente bajas en el centro del area de estudio y concentraciones mayores en el
norte y en el sur (Fig. 4 a). Las concentraciones minimas en este afio se dieron en
Punta Banda tanto en febrero como en julio (142 y 26 ug g p.s., respectivamente) y
las maximas en Bajamar en febrero (478 ug g"' p.s ) y en San Quintin en julio (420 pg
g"' p.s). El andlisis de varianza detectd6 que en febrero de 1982 el valor minimo
registrado en Punta Banda y el valor maximo en Bajamar son significativamente
diferentes a todos los demas de ese mismo muestreo (p<0.05). En julio de1982
también se detectd que el maximo en San Quintin y el minimo registrado en Punta
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Figura 3. Variacion espacio-temporal de Ag en M. califomnianus durante (a)
1982 y (b) 1994. Las barras verticales representan + 1 error estandar y cada
punto es la media de 3 y 6 réplicas (de 15 organismos cada una) para 1982 y
1994, respectivamente. (Simbolo lleno=febrero; simbolo vacio=julio)
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Figura 4. Variacion espacio-temporal de Al en M. californianus durante (a) 1982
y (b) 1994. Las barras verticales representan + 1 error estandar y cada punto es
la media de 3 y 6 réplicas (de 15 organismos cada una) para 1982 y 1994,
respectivamente. (Simbolo lleno=febrero; simbolo vacio=julio)
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Banda son significativamente diferentes a las concentraciones registradas en todos los

demas lugares (p<0.01).

En 1994 (Fig. 4 b) se presentd una mayor variabilidad que en 1982 y aunque se
repiten los valores mas bajos en Punta Banda, en febrero y en julio (136 y 20 ug g
p.s), la tendencia observada en 1982 no es tan evidente en este caso. Las
concentraciones maximas de 1994 se presentaron en Punta China durante febrero
(940 ug g' p.s) y Punta Bandera en julio (454 pug g' p.s). El analisis de varianza
detect6 algunas diferencias significativas (p<0.01) entre lugares de colecta en febrero
y en julio. Como caracteristicas importantes sobresalen que el valor maximo registrado
en Punta China en el muestreo de febrero es casi dos veces la media (508 ug g p.s)
del mismo periodo de colecta. Por otro lado, la media del muestreo de julio (259 pg g
p.s) es mas de 12 veces el valor minimo detectado en Punta Banda.

El analisis de varianza detecté diferencias significativas (p<0.01) entre febrero
de 1982 y febrero de 1994 y entre julio de 1982 y julio de 1994.

4.1.1.3. Cadmio

En general el cadmio en M. californianus presenté un gradiente sur a norte
tanto en febrero como en julio de 1982 y 1994 (Fig. 5 a y b). El gradiente registrado en
febrero de 1982 fue el menos definido.

En 1982 los valores maximos se presentaron en Eréndira tanto en febrero
como en julio (7.3 y 12.9 ug g’ p.s., respectivamente) y los minimos en Punta Bandera
también en febrero y julio (2.1 y 1.7 ug g' p.s., respectivamente). El andlisis de
varianza detectdé diferencias significativas entre lugares de colecta en ambos
muestreos de 1982. En términos generales, con excepcion de Piedra Blanca y San
Quintin cuyas concentraciones son bajas en febrero, tanto en febrero como en julio las
estaciones del sur presentan concentraciones significativamente mayores (p<0.05) que

las estaciones del norte.
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Figura 5. Variacion espacio-temporal de Cd en M. californianus durante (a)
1982 y (b) 1994. Las barras verticales representa + 1 error estandar y cada
punto es la media de 3 y 6 réplicas (de 15 organismos cada una) para 1982 y
1994, respectivamente (Simbolo lleno=febrero; simbolo vacio=julio).
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En 1994 el gradiente sur a norte se observa en febrero y no es muy evidente en
julio. Los maximos en este afio se presentaron en Piedra Blanca (2.6 y 10.1 ug g p.s.
para febrero y julio, respectivamente) y los minimos en Punta Bandera (0.5 y 0.6 para
febrero y julio, respectivamente). El andlisis de varianza detecta diferencias
significativas entre lugares de colecta en ambos muestreos (p<0.05). En el muestreo
de febrero se observa, de manera general, que el cadmio en M. californianus en Punta
China y Piedra Blanca (centro-sur de la zona de estudio) es significativamente mas alto
(p<0.01) al registrado en las estaciones del norte. De la misma forma, en julio la
concentracion de cadmio en en algunas estaciones del sur de la zona de estudio es
significativamente mas alta que la que se observa en las estaciones del norte p<0.01).

Se observan diferencias significativas entre febrero de 1982 y febrero de 1994
(p<0.001) y entre julio de 1982 y julio de 1994 (p<0.01).

4.1.1.4. Cromo

Tanto en 1982 como en 1994 el cromo en M. californianus presenta muy poca
variabilidad y no se observa tendencia alguna en la distribucién geografica (Fig. 6 a 'y
b).

En febrero de 1982 se presenta un valor alto en Bajamar (2.8 ug g”' p.s.) el cual
es mas de dos veces la media del mismo muestreo (1.2 ug g p.s.). Sin embargo, la
concentracién de cromo en las demas estaciones se mantiene dentro de un rango de
variacion estrecho (desviacion estandar= 0.66). El valor maximo en este muestreo se
registré en Bajamar (2.8 ug g p.s.) y el minimo en Punta Banda (0.7 ug g p.s.). En
julio de 1982 se presenté algo muy similar a febrero con la excepcion de que en este
caso no se registro ningin valor excesivamente alto o bajo. El valor maximo se
presentd en San Quintin (1.6 pg g p.s.) y el minimo en Punta Bandera (0.28 pg g
p.s.). El andlisis de varianza identifico algunas diferencias significativas (p<0.05) entre
estaciones de muestreo tanto en febrero como en julio de 1982, sin embargo ninguna

de estas diferencias muestra alguna tendencia sobresaliente en ambas distribuciones.
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Figura 6. Variacion espacio-temporal de Cr en M. californianus durante (a) 1982
y (b) 1994. Las barras verticales representan + 1 error estandar y cada punto es
la media de 3 y 6 réplicas (de 15 organismos cada una) para 1982 y 1994,
respectivamente. (Simbolo lleno=febrero; simbolo vacio=julio)
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En 1994 se observa algo muy similar a 1982, muy poca variabilidad tanto en
febrero como en julio y ninguna tendencia fuerte en ambos muestreos. En febrero el
valor maximo de presenté en Bajamar (2.1 ug g"' p.s.) y el minimo en Punta Banda
(1.06 pug g' p.s.) y en julio el maximo en Popotla y el minimo en Eréndira (1.7 y 0.7 ug
g"' p.s., respectivamente). En febrero y en julio el andlisis de varianza identificé
algunas diferencias significativas entre lugares de colecta de un mismo muestreo
(p<0.05), sin embargo ninguna de estas diferencias muestra alguna caracteristica

sobresaliente de la distribuciéon geografica.

El andlisis de varianza detecto diferencias significativas (p<0.01) entre febrero
de 1982 y febrero de 1994 y entre julio de 1982 y julio de 1994.

4.1.1.5. Cobre

La distribucién geografica de cobre en M. californianus en febrero y julio de
1982 es muy irregular y no presenta ninguna tendencia clara (Fig. 7 a). El maximo en
febrero se presenta en Bajamar (9.1 ug g p.s.) y en julio en Punta Banda (7.47 ug g
p.s.) y los minimos se presentan en Popotla en febrero (5.9 ug g' p.s.) y en San
Quintin en Julio (5.6 ug g p.s.). La prueba a posteriori del andlisis de varianza detecta
muy pocas diferencias significativas (p<0.05) entre lugares de colecta en ambos
muestreos de este afio y éstas no ayudan a identificar ninguna caracteristica o

tendencia clara en las distribuciones geograficas.

En febrero de 1994 , al igual que en febrero y julio de 1982, el cobre presenta
una distribucion geografica irregular y no muestra ningun patrén definido (Fig. 7 b). El
maximo se presenta en Punta Bandera (8.7 pug g' p.s.) y el minimo en Punta Banda
(6.1 ug g p.s.). Las pruebas a posteriori del analisis de varianza detectan algunas
diferencias significativas aisladas sin que éstas identifiquen rasgos o patrones de
distribucién importantes. En julio del mismo afio (Fig. 7 b) se presenta un gradiente de
norte a sur desde Punta Bandera hasta Eréndira el cual se invierte de Eréndira a San
Quintin. EI maximo en esta distribucién se presenta en Punta Bandera (8.0 ug g”' p.s.)
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Figura 7. Variacién espacio-temporal de Cu en M. californianus durante (a)
1982 y (b) 1994. Las barras verticales representan + 1 error estandar y cada
punto es la media de 3 y 6 réplicas (de 15 organismos cada una) para 1982 y
1994, respectivamente. (Simbolo lleno=febrero; simbolo vacio=julio)
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y el minimo en Eréndira (4.0 ug g"' p.s.). El andlisis de varianza identifica diferencias
significativas (p<0.01) entre los valores extremos del gradiente antes mencionado.

Se identificaron diferencias significativas (p<0.05) entre julio de 1982 y julio de
1994, sin embargo entre febrero de 1982 y febrero de 1994 no hubo diferencias.

4.1.1.6. Manganeso

En febrero de 1982 el manganeso en M. californianus presenté un gradiente
norte sur muy tenue (Fig. 8 a). La maxima concentracion de registré en Punta Bandera
(15.0 yg g p.s.) y la minima en Eréndira (9.4 ug g p.s.). Sin embargo, debido a que
el gradiente no es muy fuerte, el analisis de varianza no identificé diferencias
significativas entre estaciones de colecta en este muestreo. En julio del mismo afio se
presenta un gradiente inverso al de febrero, Sin embargo este ultimo sélo se presentéd
de San Quintin a Bajamar. La maxima concentracién en julio se observé en San
Quintin (14.6 pg g p.s.) y la minima en Bajamar (5.6 ug g' p.s.). El andlisis de
varianza identifica diferencias significativas (p<0.05) entre Bajamar y Punta Banda y
las estaciones de la parte sur de |la zona de estudio, lo que confirma el gradiente antes

mencionado.

En 1994 la variabilidad es muy poca y no se observa una tendencia bien
definida tanto en febrero como en julio (Fig. 8 b). Una caracteristica sobresaliente es
que en ambos muestreos de este afio los maximos se observaron en Punta China
(24.9 y 14.7 ug g p.s. para febrero y julio, respectivamente) y los minimos en Punta
Banda (5.2 y 2.8 pug g' p.s. para febrero y julio, respectivamente). El analisis de
varianza identifica algunas diferencias significativas (p<0.01), con lo que se confirma
que los maximos de febrero y julio en Punta China son significativamente mayores a
cada uno de los demas lugares de colecta de sus respectivas distribuciones

geograficas.
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Figura 8. Variacion espacio-temporal de Mn en M. californianus durante (a)
1982 y (b) 1994. Las barras verticales representan + 1 error estandar y cada
punto es la media de 3 y 6 réplicas (de 15 organismos cada una) para 1982 y
1994, respectivamente. (Simbolo lleno=febrero; simbolo vacio=julio)
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4.1.1.7. Plomo

El plomo en M. californianus presenté un gradiente de norte a sur en febrero y
julio de 1982 (Fig. 9 a). Este gradiente se observa relativamente mejor definido en

febrero que en julio.

En febrero de 1982 la concentracién maxima de registré en Bajamar (2.8 ug g
p.s.) y en julio en Popotla (1.2 ug g' p.s.) la concentracién minima se observdé en
Piedra Blanca en ambos muestreos (0.27 y 0.41 ug g' p.s. para febrero y julio,
respectivamente). A pesar de que el promedio de la concentracién de las tres
estaciones mas al norte (2.5 pug g' p.s.) es poco mas de 4 veces el promedio de
concentracion de las estaciones restantes (0.6 ug g' p.s.), el analisis de varianza no
detecta diferencias significativas entre las estaciones del norte y las del sur salvo por la
encontrada entre Punta Banda y Piedra Blanca (p<0.01). En julio del mismo afno la
diferencia de concentracion entre las estaciones del norte y del sur es menor a la
medida en febrero. El analisis de varianza no detecta una séla diferencia significativa

entre estaciones de colecta en este ultimo mes.

En febrero de 1994 se advierte una ligera tendencia a presentar un gradiente
norte sur (Fig. 9 b). La concentracién maxima se registré en Punta Bandera (0.5 ug g™
p.s.) y la minima en San Quintin (0.03 ug g"' p.s.). Como caracteristica sobresaliente
se observa que la concentracion registrada en Punta Bandera es casi 4.5 veces la
media del muestreo (0.12 Hg g' p.s.). El andlisis de varianza indicé que la
concentraciéon encontrada en Punta Bandera es sigificativamente mayor (p<0.01) a
todas las observadas en las demas estaciones y la de Popotla es significativamente

mayor (p<0.05) sélo a algunas de las estaciones mas al sur.

En julio de 1994 no se observa un gradiente definido. La maxima concentracion
de presenté en Punta Banda (0.21 pug g' p.s.) y la minima en San Quintin (no
detectable). El andlisis de varianza registra algunas diferencias significativas sin que

éstas indiquen algln rasgo o patrén importante en distribucion.



(@)

0.7

0.6

0.5

Pb en tejido blando de M. californianus
pg.g” (peso seco)

0.4

0.3

0.2 +

0.1

0.0

(b)

32

Figura 9. Variacion espacio-temporal de Pb en M. californianus durante (a)
1982 y (b) 1994. Las barras verticales representan + 1 error estandar y cada
punto es la media de 3 y 6 réplicas (de 15 organismos cada una) para 1982 y
1994, respectivamente. (Simbolo lleno=febrero; simbolo vacio=julio). Notar que
las escalas verticales son diferentes.



33

Las concentraciones de plomo en M. californianus tanto en febrero como en
julio de 1982 son significativamente mayores (p<0.01) a su contraparte en 1994.

4.1.1.8. Zinc

La concentracién de zinc en M. californianus en febrero y julio de 1982 tiende a
presentar una distribuciéon similar (Fig. 10 a). Se observan valores de intermedios a
bajos en el centro de la zona de estudio (Punta Banda) y en los extremos norte y sur.
Por ofro lado, se advierten valores relativamente altos en las demas estaciones
incluyendo la estaciéon mas al sur (San Quintin). Los valores maximos se midieron en
Bajamar en febrero (218 pg g' p.s.) y en Eréndira en julio (150 pg g' p.s.) y los
minimos en Punta Bandera en febrero y julio (65 y 60 ug g' p.s., respectivamente).
Como caracteristica sobresaliente se observa que los minimos de ambos muestreos
de este afio son un orden de magnitud menores a las medias (135 y 114 ug g"' p.s.
para febrero y julio, respectivamente) de sus respectivas distribuciones. Las pruebas a
posteriori del andlisis de varianza identifican algunas diferencias significativas (p<0.05),
sin embargo estas diferencias no indican ninguna caracteristica importante aparte de

las ya mencionadas.

Las distribuciones observadas en febrero y julio de 1994 no presentan
tendencias definidas (Fig. 10 b). Los valores maximos se presentaron en Punta
Bandera en febrero (181 pg g"' p.s.) y en Popotla en julio (138 ug g' p.s.) y los
minimos en San Quintin en febrero (116 pg g p.s.) y en Eréndira en julio (61 ug g
p.s.). Tanto en febrero como en julio el andlisis de varianza detecta diferencias
significativas (p<0.05) entre localidades de muestreo, sin embargo esto no ayuda a
identificar caracteristicas importantes en la distribucion.

Se observaron diferencias significativas entre febrero de 1982 y febrero de

1994 y no se observaron diferencias entre julio de 1982 y julio de 1994,
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Figura 10. Variacion espacio-temporal de Zn en M. califomianus durante (a)
1982 y (b) 1994. Las barras verticales representan + 1 error estandar y cada
punto es la media de 3 y 6 réplicas (de 15 organismos cada una) para 1982 y
1994, respectivamente. (Simbolo lleno=febrero; simbolo vacio=julio)
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4.1.2. Caracteristicas Bioldgicas

4.1.21. Talla

La distribucién espacial de la talla en febrero y julio de 1982 es similar (Fig.
11a). En febrero se presentaron tallas pequefias en el extremo norte y en el centro de
la zona de estudio, y tallas de medianas a grandes en las demas estaciones. En julio
de registraron valores significativamente menores a los de febrero (p<0.01). Los tallas
maximas se presentaron en Popotla y Bajamar en febrero (58 mm) y en Piedra Blanca
en julio (53 mm) y las minimas en Punta China en febrero (50 mm) y en Punta Banda
en julio (40 mm). El intervalo de variacién de la talla en febrero fue 50-58 mm y en julio

40-53 mm.

En los muestreos de febrero y julio de 1994 no se observa una tendencia
definida en la distribucién de la talla (Fig. 11 b). Los maximos se registraron en Popotla
en febrero (55.6 mm) y en Punta China en julio (54.7 mm) y los minimos en Punta
Banda en febrero y julio (45.9 y 49.7 mm, respectivamente). El analisis de varianza
identifica que en el muestreo de febrero Punta Banda es significativamente menor
(p<0.01) a todas las demas estaciones del mismo muestreo y en julio ninguna de las
diferencias significativas observadas identifica alguna tendencia o caracteristica
importante de la distribucién. El intervalo de variacion en febrero fue 45.9-55.6 mm y
en julio 49.7-54.7 mm.

4.1.2.2. Peso Humedo

En febrero de 1982 la distribucion geografica del peso humedo de M.
californianus es irregular y con poca variabilidad (Fig 11 ¢). El valor maximo se registro
en San Quintin (3.23 g) y el minima en Bajamar (2.18 g). En julio de 1982 el peso
hiumedo disminuye de Punta Bandera hasta Punta Banda en donde se presenta el

valor minimo(1.55 g), posteriormente se incrementa hasta llegar a Piedra Blanca en
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Figura 11. Variacion espacio-temporal de Talla (a y b), Peso Humedo (c y d) e
Indice de Condicion (e y f) en M. californianus durante (a, cy e) 1982y (b, d y f)
1994. Las barras verticales representan + 1 error estandar y cada punto es la
media de 3 y 6 réplicas (de 15 organismos cada una) para 1982 y 1994,
respectivamente. (Simbolo lleno=febrero; simbolo vacio=julio)
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donde se registré el maximo (2.67 g), inmediatamente después baja nuevamente en

San Quintin.

En febrero de1994 el peso humedo presenta un gradiente, un tanto irregular,
de norte a sur (Fig. 11 d). El valor maximo se registré en Punta Bandera (3.63 g) y el
minimo en Punta Banda (2.15 g). El peso himedo medido en Punta Bandera es
significativamente mayor al de todas las demas estaciones (p<0.01). En julio del
mismo afo el valor maximo se presenta en Punta Bandera (4.08 g) y disminuye hasta
llegar a Bajamar, posteriormente aumenta hasta Punta China a partir donde disminuye
hasta llegar a su minimo en San Quintin (2.23 g). El analisis de varianza detecta
algunas diferencias significativas (p<0.05), en general el peso hiumedo en Punta
Bandera es significativamente superior al de Piedra Blanca y San Quintin.

4.1.2.3. Indice de Condicion

El indice de condicion de febrero y julio de 1982 (Fig. 11 e), presenta una
distribucién geografica muy similar a la del peso humedo de febrero y julio,
respectivamente, del mismo afio. Los valores maximos se presentan en Punta Banda
en febrero (111.4 mg cm™) y en Punta Bandera en julio (124.2 mg cm™) y los minimos

en Bajamar en febrero (54.8 mg cm™) y San Quintin en julio (57.77 mg cm).

La distribucion geografica del indice de condicion en febrero de 1994 (Fig. 11 f),
presenta muy poca variabilidad salvo por el valor maximo que se presenta en Punta
Bandera (110 mg cm™) el cual es significativamente diferente a todos los registrados
en las demas estaciones (p<0.01). Entre las demas estaciones existen diferencias
significativas (p<0.05), pero ninguna indica algun rasgo o caracteristica importante en
la distribucién. EI minimo en febrero de 1994 se presenta en Piedra Blanca (74.2 mg
cm™) y el maximo en Punta Bandera (110 mg cm™). En julio de 1994 la distribucién del
indice de condicién es muy parecida a la distribuciéon de peso himedo del mismo mes
y afio. El valor maximo se presenta en Punta Bandera (135.8 mg cm™) y el minimo en
San Quintin (75.9 mg cm™). El analisis de varianza indica que el indice de condicion
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registrado en Punta Bandera es significativamente mayor a los de las demas

estaciones (p<0.01).

4.1.3 Asociacion entre Metales Pesados y Variables Biolégicas

En febrero de 1982 la talla y el peso humedo de M. californianus no
correlacionaron significativamente con ninguno de los metales y sélo el peso himedo
coorrelacion6 con el indice de condicion (Tabla ). La Ag correlacioné
significativamente (p<0.05) con Mn y Pb, Al con Cr, Cd correlacion6 inversamente con
Mn y Pb lo hizo directamente con Mn. En este andlisis se incluyé como una variable
extra la Distancia a una Zona de Influencia Antropogénica Considerable (DAZIAC),
esta variable correlacion6 significativamente, en forma inversa, con Ag, Mn y Pb.

En julio de 1982 |a talla y el peso himedo no presentaron correlacién alguna
con los metales (Tabla Il). El indice de condicién presenté una correlacion significativa
(p<0.05) directa con Ag e inversa con Cd. Entre metales sélo se presentaron
correlaciones significativas entre Ag y Pb y entre Cr y Zn. Se observé una correlacién

inversa entre Ag y Cd.

En febrero de 1994 la talla correlacioné significativamente (p<0.05) con Al y Cr
(Tabla Ill). El peso humedo y el indice de condicién correlacionaron con Cu. Entre
metales se presentaron correlaciones significativas (p<0.05) directas entre Ag y Pb,
entre Al y Cr y entre Cu y Zn y correlaciones inversas entre Ag y Cd y entre Cd y Pb.
La distancia a zona de influencia antropogénica considerable (DAZIAC) correlacioné

directamente con Cd e inversamente con Ag y Pb.

En julio de 1994 la talla y el indice de condicién no correlacionaron
significativamente con ningun metal (Tabla 1V), el peso humedo correlacioné
inversamente con el Cd. Entre metales se observaron correlaciones significativas
(p<0.05) directas entre Al y Mn, entre Cry Cu y entre Cr y Zn y correlaciones inversas



Tabla I. Matriz de correlacion Producto-Momento de Pearson entre la concentracion de metales en tejido blando de Mytilus
californianus, variables biométricas y distancia a una zona de influencia antropogénica considerable (Punta Bandera) en
febrero de 1982. El analisis se realizé con los datos transfomados (log,,). Las correlaciones marcadas son significativas a

p<0.05. (n=8).
Ag Al Cd Cr Cu Mn Pb Zn Talla P.H. DAZIAC I.C.
Ag 1
Al 0.421 1
Cd -0.603 -0.425 1
Cr 0.238 *0.746 0.127 1
Cu 0016 0246 0472 0613 1
Mn *0.785 0439 *-0774 0.094 -0.411 1
Pb *0.904 0322 -0.362 04 0082 *0.732 1
Zn -0.274 -0.037 0656 0.578 0.57 -0.297 0.102 1
Talla 0215 0402 -0.247 0.55 033 0.067 0303 0223 1
P.H. 0.294 -0.352 -0433 -0577 -019 0092 0.047 -0.541 -0.141 1
DAZIAC *-0.877 -0.348 0674 0001 0392 *0.833 *0.73 0529 0.084 -0.302 1
I.C. 0.026 -0.621 -0.221 *0.783 -0473 -0.021 -0.139 -0.501 -0.446 *0.879 -0.215 1

Talla= Talla de Mytilus californianus.

P.H.= Peso Himedo

DAZIAC= Distancia a zona de influencia antropogénica considerable (Punta Bandera)

I.C.= Indice de Condicién de Mytilus californianus.
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Tabla Il. Matriz de correlacion Producto-Momento de Pearson entre la concentracion de metales en tejido blando de Mytilus
californianus, variables biométricas y distancia a una zona de influencia antropogénica considerable (Punta Bandera) en julio
de 1982. El analisis se realizé con los datos transfomados (log,,). Las correlaciones marcadas son significativas a p<0.05.

(n=8).
Ag Al Cd Cr Cu Mn Pb Zn Talla PH. DAZIAC |C.
Ag 1
Al 0.144 1
Cd 0.752*  0.089 1
Cr -0.474 0.52 0.596 1
Cu -026 -0.695 0.163 -0.143 1
Mn -0.042 0662 0618 0647 -0.263 1
Pb 0.735* 0.269 -0635 -0.175 -057 -0.039 1
Zn -0458 0566 0476 0.924* -0.332 0.506 -0.046 1
Talla -0.006 0519 0361 0614 -0.058 0673 -0.057 0.648 1
P.H. 0.481 046 -0228 0147 -0.032 0344 0.384 0214 072* 1
DAZIAC -0.835* -0.016 0.861* 0.763* 0248 0.402 -0.649 063 0291 -0.347 1
I.C. 0.714* -0.041 -0.751* -0.548 014 -0.342 0472 -0445 0065 0.691 -0.824* 1

Talla= Talla de Mytilus californianus.

P.H.= Peso Hamedo

DAZIAC= Distancia a zona de influencia antropogénica considerable (Punta Bandera)

I.C.= Indice de Condicion de Mytilus californianus.

40



Tabila lll. Matriz de correlacion Producto-Momento de Pearson entre la concentracién de metales en tejido blando de Mytilus
californianus, variables biométricas y distancia a una zona de influencia antropogénica considerable (Punta Bandera) en
febrero de 1994. El analisis se realizé con los datos transfomados (log,,). Las correlaciones marcadas son significativas a
p<0.05. (n=7).

Ag Al Cd Cr Cu Mn Pb Zn Talla P.H DAZIAC I.C.
Ag 1
Al 0.147 1
Cd -0.877* -0.031 1
Cr 0295 0.901* -0.324 1
Cu 0373 0699 -0.078 0.461 1
Mn -0.147 0731 0432 0371 0.724 1
Pb 0.901* -0.05 -0.78*  0.041 04 -0226 1
Zn 0.48 0519 -0.083 0.358 0.841* 0491 0479 1
Talla 0277 0.842* -0272 091* 0505 0327 0167 0447 1
P.H. 0622 0721 -0553 0742 0794 035 0524 0619 0.678 1
DAZIAC -0.969* -0.274 0.861* -0403 -0.518 0.071 -0918* -0.562 -0.425 -0.76* 1
I.C. 0.68 049 -0.59 049 077" 0.27 0.62 0.601 039 094 -0.79* 1

Talla= Talla de Mytilus californianus.

P.H.= Peso Humedo

DAZIAC= Distancia a zona de influencia antropogénica considerable (Punta Bandera)
I.C.= Indice de Condicion de Mytilus californianus.
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Tabla IV. Matriz de correlacion Producto-Momento de Pearson entre la concentracion de metales en tejido blando de Mytilus
californianus, variables biométricas y distancia a una zona de influencia antropogénica considerable (Punta Bandera) en julio
de 1994. El analisis se realiz6 con los datos transfomados (log,,). Las correlaciones marcadas son significativas a p<0.05.
(n=7).

Ag Al Cd Cr Cu Mn Pb Zn Talla P.H. DAZIAC IC.
Ag 1
Al 0.001 1
Cd -0.915* -0.318 1
Cr 0.365 0.108 -0.281 1
Cu 0.704 0.189 -0.72* 0.712* 1
Mn -0.46 0.748* 0.189 -0.007 -0.133 1
Pb 051 -0.333 -0.206 0.141 0.062 -0.32 1
Zn 0.162 -0.233 -0.024 0.89* 0504 -0.246 0.001 1
Talla 0.31 0579 -0544 -0.251 003 0484 0108 -0.542 1
P.H. 0671 0139 -0.715* 0204 0492 0.105 0428 -0.042 072 1
DAZIAC. -0.895* -0.262 0.892* -0.254 -0.667 0.112 -0.526 0.079 -0.562 -0.799* 1
I.C. 0..41 008 -0472 -0431 0043 0142 0394 -0.631 079 077 -064 1

Talla= Talla de Mytilus californianus.

P.H.= Peso Himedo

DAZIAC.= Distancia a zona de influencia antropogénica considerable (Punta Bandera)
|.C.= Indice de Condicion de Mytilus californianus.
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entre Ag y Cd y entre Cd y Cu. La distancia a zona de influencia antropogénica

considerable correlaciond directamente con el Cd e inversamente con Ag.

4.1.4. Similitud entre Estaciones de Muestreo

En los analisis de agrupamiento que a continuacion se explican se usé el log,,

del factor de enriquecimiento F.

En 1982 los dendogramas de los analisis de agrupamiento muestran 3 grupos
tanto en febrero como en julio (Fig 12 a y b, respectivamente). En el primer grupo de
febrero se asocian Punta Bandera, Popotla y Bajamar, en el segundo grupo esta
conformado sélo por Punta Banda y en el tercero se agrupan Punta China, Eréndira,
Piedra Blanca y San Quintin. En julio el primer grupo esta formado por Punta Bandera
y Popotla, el segundo por Bajamar y Punta Banda y el tercero por Punta China,
Eréndira, San Quintin y Piedra Blanca. En general, tanto en febrero como en julio de
1982, las estaciones se agruparon de acuerdo a su posicion relativa en la zona de
estudio. En un grupo se asociaron las estaciones del norte , en otro las del centro y en
otro las del sur de la zona de estudio.

En 1994 se observé algo muy similar a lo encontrado en 1982. También se
encontraron tres grupos tanto en febrero como en julio (Fig. 13 a y b). En febrero el
primer grupo esta conformado sélo por Punta Bandera, en el segundo se agruparon
Popotla, Punta Banda y Bajamar y en el tercer grupo se asociaron Punta China, Piedra
Blanca y San Quintin. En julio del mismo afio el primer grupo se constituyé por Punta
Bandera, Popotla y Bajamar, el segundo grupo se conformé sélo por Punta Banda y en
el tercero se agruparon Punta China, San Quintin, Eréndira y Piedra Blanca. En
general, las estaciones se asociaron, al igual que en 1982, de acuerdo a su posicion
relativa en la zona de estudio. En un grupo se encuentran las estaciones del norte, en

otro las del centro y en otro las del sur del area de estudio.
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Figura 12. Dendograma del analisis de agrupamiento entre estaciones de muestreo de
febrero (a) y julio (b) de 1982. En el andlisis se us6 el log,, del factor de
enriquecimiento (F) de Ag, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb y Zn en tejido blando de M.

californianus.
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Figura 13. Dendograma del analisis de agrupamiento entre estaciones de muestreo de
febrero (a) y julio (b) de 1994, En el analisis se usé el log,, del factor de
enriquecimiento (F) de Ag, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb y Zn en tejido blando de M.
californianus. En febrero de 1994 no se muestreé Eréndira.
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4.1.5. Similitud entre distribuciones espaciales de Metales Pesados

En los analisis de agrupamiento que a continuacion se explican se usé el
logaritmo base 10 de la concentracion de metales pesados en el tejido blando de M.

californianus.

En febrero de 1982 (Fig. 14 a), el analisis de agrupamiento separé a los
metales en 3 grupos. Uno de los grupos incluyé a Ag, Pb y Mn, otro a Al y Cr y el
restante a Cd, Zn y Cu. En julio del mismo afio se formaron 5 grupos (Fig. 14 b). El
primero se constituy6 por Ag y Pb, el segundo por Al y Mn, el tercero por Cry Zn y los
grupos cuarto y quinto por Cd y Cu respectivamente.

En febrero de 1994 (Fig. 15 a), el analisis de agrupamiento separé a los
metales en 4 grupos. El primero se formé con Ag y Pb, el segundo con Al y Cr, el
tercero con Cu, Zn y Mn y el cuarto grupo se constituyé sélo por Cd. En julio del
misimo afio se formaron también 4 grupos (Fig. 15 b). El primero incluyé a Ag y Cu, el
segundo a Cr y Zn, el tercero sélo a Pb y el cuarto se formé por Al, Mn y Cd.

Con excepcién del dendograma de julio de 1994, donde Ag se agrupa con Cu,
se presenta como una caracteristica comun en los demas muestreos el que Ag y Pb se
asocien en un mismo grupo. Por otro lado, en febrero de 1982 y febrero de 1994 se
observa como rasgo caracteristico el que Al y Cr formen un grupo y que Zn y Cu se
presenten en otro. En los dendogramas de julio de 1982 y julio de 1994 también se
presentan particularidades comuﬁes, Cry Zn forman un grupo y Al y Mn se incluyen en

otro en ambos muestreos.
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Figura 14. Dendograma del andlisis de agrupamiento entre metales de febrero (a) y
julio (b) de 1982. En el andlisis se us6 la transformacién log,, de la concentracion de
metales en tejido blando de M. californianus.
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Figura 15. Dendograma del analisis de agrupamiento entre metales de febrero (a) y
julio (b) de 1994. En el analisis se usd la transformacién log,, de la concentracion de
metales en tejido blando de M. californianus.
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4.2. VARIACION TEMPORAL DE CORTO PERIODO EN BAHIA
DE TODOS SANTOS

4.2.1. Metales

4.2.1.1. Plata

La concentracion de plata en M. californianus en Punta Banda presenta muy
poca variabilidad y no se observa ninguna tendencia definida (Fig. 16). El valor minimo
se registré el 24 de agosto (0.05 pug g”' p.s.) y el maximo el 27 del mismo mes (0.27 ug
g"' p.s.). En la rada del Puerto de Ensenada la plata observa una tendencia al
incremento conforme se avanza en la serie de tiempo. La concentraciéon minima se
observo el 24 de agosto (0.64 pug g p.s.) y la maxima el 23 de septiembre (1.69 ug g
p.s.). La "prueba t" confirma que las concentraciones registradas en la rada del Puerto
de Ensenada son significativamente mayores (7.5 veces, en promedio) a las de Punta
Banda (p<0.001).

4.2.1.2 Aluminio

En Punta Banda la concentracién de aluminio en el tejido blando de M.
californianus presenta una distribucion muy irregular a lo largo de la serie de tiempo y
no presenta ninguna tendencia definida (Fig. 17). El valor minimo se observa el 27 de
agosto (18.9 ug g’ p.s.) y el maximo el 2 de septiembre (68.0 ug g p.s.). Por otro
lado, en la rada del puerto se presentan concentraciones relativamente bajas al inicio
del muestreo (de 24 al 30 de agosto), posteriormente se incrementan del 2 al 8 de
septiembre y al final del muestreo (del 14 al 23 de septiembre) se observan
concentraciones intermedias. El valor minimo se registré el 27 de agosto (34.7 ug g’
p.s.) y el maximo el 8 de septiembre (105.7 ug g p.s.). La concentracién de aluminio
en los mejillones de la rada es significativamente mayor a la de Punta Banda (p<0.05).
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Figura 16. Variacion temporal de la concentracion de Ag en M. californianus en
Punta Banda (simbolo lleno) y Rada del Puerto de Ensenada, B.C. (simbolo
vacio). Las barras verticales representan +1 error estandar y cada punto es la
media de 3 réplicas de 15 organismos cada una.
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Figura 17. Variacion temporal de la concentracion de Al en M. californianus en
Punta Banda (simbolo lleno) y Rada del Puerto de Ensenada, B.C. (simbolo
vacio). Las barras verticales representan +1 error estandar y cada punto es la
media de 3 réplicas de 15 organismos cada una.
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4.2.1.3 Cadmio

Con excepcién del 24 de agosto, el cadmio en Punta Banda tiende a presentar
valores altos al inicio y al final del muestreo y valores relativamente bajos en los dias
intermedios (Fig. 18). La concentracién minima se presento el 24 de agosto (1.37 ug
g’ p.s.) y la maxima el 27 de agosto (5.25 pug g' p.s.). Como una caracteristica
sobresaliente se observa que en tres dias (del 24 al 27 de agosto) se presenta la
variacion maxima del muestreo (3.88 ug g’ p.s.). En la rada del Puerto de Ensenada
se presenta todo lo contrario a lo observado en Punta Banda. Con excepcion del 24 de
agosto, en |a rada se observan concentraciones de cadmio relativamente bajas al inicio
y al final del muestreo mientras que en los dias intermedios se presentan
concentraciones ligeramente altas. La concentracién minima se registro el 30 de
agosto (0.60 pug g"' p.s.) y la maxima el 14 de septiembre (2.13 ug g' p.s.). La
concentracion de cadmio en M. californianus registrado en Punta Banda fue
significativamente mayor (2.5 veces, en promedio) al observado en los mejillones de la
rada del Puerto de Ensenada (p<0.001).

4.2.1.4. Cromo

En Punta Banda, la concentracion de cromo en M. californianus presenta poca
variabilidad con cierta tendencia al aumento conforme se avanza en la serie de tiempo
(Fig. 19). El valor minimo se registr6 el 27 de agosto (0.61 pug g p.s.) y el maximo el
14 de septiembre (1.20 ug g’ p.s.). En la rada del puerto se observa un poco mas de
variabilidad que en Punta Banda, sin embargo el comportamiento es muy irregular y no
presenta tendencia alguna. El valor minimo se registré el 2 de septiembre (0.66 ug g™
p.s.) y el maximo el 14 del mismo mes (1.37 pg g p.s.). El el caso del cromo no se
observan diferencias significativas entre las concentraciones de Punta Banda y las de

la rada del Puerto de Ensenada.
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Figura 18. Variacion temporal de la concentracion de Cd en M. californianus en
Punta Banda (simbolo lleno) y Rada del Puerto de Ensenada, B.C. (simbolo
vacio). Las barras verticales representan 1 error estandar y cada punto es la
media de 3 réplicas de 15 organismos cada una.
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Figura 19. Variaciéon temporal de la concentraciéon de Cr en M. californianus en
Punta Banda (simbolo lleno) y Rada del Puerto de Ensenada, B.C. (simbolo
vacio). Las barras verticales representan +1 error estandar y cada punto es la
media de 3 réplicas de 15 organismos cada una.
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4.2.1.5. Cobre

La concentracién de cobre de M. californianus en Punta Banda presenta una
muy ligera tendencia a disminuir del 24 de agosto al 14 de septiembre (Fig. 20). Sin
embargo, todos los valores de la serie se encuentran dentro de un intervalo de
variacion muy estrecho (2.19 ug g p.s.). La concentracién minima se registré el 14 de
septiembre (4.8 ug g' p.s.) y la maxima el 30 de agosto (7.0 ug g' p.s.). En la rada
portuaria, al contrario de Punta Banda, se observa una ligera tendencia al aumento del
24 de agosto al 8 de septiembre, posteriormente, y también en forma muy ligera, las
concentraciones disminuyen del 14 al 23 de septiembre. El valor minimo se registro el
24 de agosto (6.7 ug g"' p.s.) y el maximo el 8 de septiembre (9.1 ug g p.s.). La
concentracion de cobre en Mytilus californianus registrada en la rada del Puerto de
Ensenada es significativamente mayor a la observada en Punta Banda.

4.2.1.6. Manganeso

En general, la concentracion de manganeso en M. californianus en Punta
Banda no presenta mucha variabilidad y no se observa ninguna tendencia definida
(Fig. 21). El valor minimo se presenta el 24 de agosto (1.7 uyg g' p.s.) y el maximo el 8
de septiembre (3.3 ug g p.s.). Por el contrario, en la rada del puerto se observan, de
manera general, valores relativamente bajos al inicio y al final del muestreo y altos en
los dias intermedios. El valor minimo se registré el 23 de septiembre (3.5 ug g' p.s.) y
el maximo el 8 de septiembre (8.0 ug g"' p.s.). Las concentraciones de manganeso
registradas en la serie de tiempo de la rada del puerto de Ensenada son

significativamente (p<0.001) mayores (2.8 veces, en promedio) a las de Punta Banda.

4.21.7. Zinc

El contenido de zinc de Mytius californianus en la serie de tiempo de Punta

Banda muestra la tendencia general de presentar concentraciones relativamente bajas

tanto en el inicio como en el final del muestreo y niveles altos en los dias intermedios
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Figura 20. Variacion temporal de la concentracién de Cu en M. californianus en
Punta Banda (simbolo lleno) y Rada del Puerto de Ensenada, B.C. (simbolo
vacio). Las barras verticales representan +1 error estandar y cada punto es la
media de 3 réplicas de 15 organismos cada una.
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Figura 21. Variacion temporal de la concentracién de Mn en M. californianus en
Punta Banda (simbolo lleno) y Rada del Puerto de Ensenada, B.C. (simbolo
vacio). Las barras verticales representan t1 error estandar y cada punto es la
media de 3 réplicas de 15 organismos cada una.
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(Fig. 22). El valor minimo se registré el 24 de agosto (60 ug g"' p.s.) y el maximo el 8
de septiembre (107 ug g p.s.). La serie de tiempo en la rada del puerto de Ensenada
presenta una muy alta variabilidad y no se observa ninguna tendencia clara. El minimo
en la rada se presenté el 17 de septiembre (66 ug g' p.s.) y el maximo el 14 de
septiembre (130 pug g p.s.). No hay diferencias significativas entre las concentraciones
encontradas en Punta Banda y las de |a rada del puerto.

4.2.2. Caracteristicas Biologicas

4.2.2.1. Talla

En la serie de tiempo en Punta Banda se colectaron mejillones relativamente
grandes al inicio del muestreo, mas pequefios al final y de tallas intermedias en los
demas dias (Fig. 23). El intervalo de variacion en Punta Banda fue de 48-63 mm. En la
rada del puerto sucedi6 algo muy parecido a Punta Banda, se colectaron organismos
relativamente grande al inicio del muestreo, chicos al final y de tallas medianas en los
dias intermedios. El intervalo de variacion de la talla en la rada fue de 49-63 mm. No
hay diferencias significativas entre las tallas de Punta Banda y las de |a rada del Puerto

de Ensenada.

4.2.2.2. Peso Himedo

El peso humedo de M. californianus en la serie de Punta Banda no muestra una
tendencia clara y varia dentro de un intervalo muy estrecho, salvo por el valor que se
presentd el 27 de agosto (Fig. 24). El valor minimo se registro el 2 de septiembre (2.3
g) y el maximo el 27 de agosto (5.1 g). En |la rada del puerto tampoco se observa una
tendencia definida en la variacién. El minimo se presenté el 14 de septiembre (2.1 g) y
el maximo el 30 de agosto (4.4 g). No hay diferencias significativas entre el peso

humedo de los organismos registrado en Punta Banda y el de la rada del puerto.
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Figura 22. Variacién temporal de la concentracion de Zn en M. californianus en
Punta Banda (simbolo lleno) y Rada del Puerto de Ensenada, B.C. (simbolo
vacio). Las barras verticales representan +1 error estandar y cada punto es la
media de 3 réplicas de 15 organismos cada una.
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Figura 23. Variacién temporal de talla de M. califomianus en Punta Banda
(simbolo lleno) y Rada del Puerto de Ensenada, B.C. (simbolo vacio). Las barras
verticales representan +1 error estandar y cada punto es la media de 3 réplicas
de 15 organismos cada una.
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Figura 24. Variacion temporal del Peso Hiumedo de M. californianus en Punta
Banda (simbolo lleno) y Rada del Puerto de Ensenada, B.C. (simbolo vacio). Las
barras verticales representan 1 error estandar y cada punto es la media de 3
réplicas de 15 organismos cada una.
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4.2.2.3. Indice de Condicién

En los organismos colectados en Punta Banda el indice de condicién disminuye
de 24 de agosto al 2 de septiembre a partir de donde aumenta hasta llegar al 17 de
septiembre (Fig. 25). El indice de condicién minimo se registré el 2 de septiembre
(17.6 mg cm™) y el maximo el 17 del mismo mes (23.0 mg cm?®). En la serie de tiempo
de la rada portuaria se presentd una muy alta variabilidad y no se identifica tendencia
alguna. El valor maximo del indice se registré el 5 de septiembre (23.8 mg cm®) y el
minimo el 8 del mismo mes (14.2 mg cm™). No hay diferencias significativas entre el
indice de condicién de Punta Banda y el de la rada del Puerto de Ensenada.

4.2.2.4 Indice Gonadal

En términos generales el indice gonadal aumenta del 24 de agosto al 8 de
septiembre y presenta valores relativamente bajos del 14 al 23 de septiembre (Fig. 26).
El valor minimo se registré el 24 de agosto (0.17) y el maximo el 8 de septiembre
(0.40). En la rada portuaria la variabilidad del indice gonadal fue menor (con excepcion
del 30 de agosto) y no presenta ninguna tendecia clara. El valor minimo se dié el 14 de
septiembre (0.10) y el maximo el 30 de agosto (0.39). No hubo diferencias
significativas entre el indice gonadal de Punta Banda y el de la rada del puerto.
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Figura 25. Variacion temporal del Indice de Condicion de M. californianus en
Punta Banda (simbolo lleno) y Rada del Puerto de Ensenada, B.C. (simbolo
vacio). Las barras verticales representan +1 error estandar y cada punto es la
media de 3 réplicas de 15 organismos cada una.
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Figura 26. Variacion temporal del Indice Gonadal de M. californianus en Punta
Banda (simbolo lleno) y Rada del Puerto de Ensenada, B.C. (simbolo vacio). Las
barras verticales representan x1 error estandar y cada punto es la media de 3
réplicas de 15 organismos cada una.
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5. DISCUSION

La distribuciones espaciales de plata en M. californianus en febrero y julio de
1982 y febrero y julio de 1994 presentan tendencias similares (Fig. 3 a y b). Las cuatro
distribuciones muestran concentraciones altas en el norte y bajas en el sur de la zona
de estudio. Las concentraciones mas altas se dieron invariablemente en Punta

Bandera, la cual es la estacion mas al norte.

En estudios realizados en sedimentos (Villaescusa-Celaya, 1997), agua
(Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1992) y organismos (Martin et al., 1988; Stephenson y
Leonard, 1994, Revuelta-Cortés, 1995) la plata ha sido asociada a las actividades del
hombre. Por lo tanto, y a causa de la virtual ausencia de aportes naturales de plata a la
zona (Sanudo y Flegal, 1992), las distribuciones obtenidas en los cuatro muestreos

realizados sugieren que éstas podrian ser producto de aportes antropogénicos.

Se ha encontradb que la plata es un excelente trazador de descargas
residuales. En general, la concentracion decrece proporcionalmente conforme se
incrementa la distancia a las descargas. Martin et al. (1988), reporta un gradiente de
plata en M. californianus de norte a sur (de Imperial Beach, San Diego, USA a Punta
Abreojos, Baja Califronia Sur) y las concentraciones altas en el norte las atribuye a
descargas municipales. Safiudo-Wilhelmy y Flegal (1992), en un estudio realizado de
la frontera México-EUA a San Quintin, B.C., encontraron que la concentracion de plata
en las aguas cercanas a la costa (<100 m) presenta un gradiente norte a sur. Los
mismos autores realizaron un balance de masas y sus resultados muestran que el flujo
completo de plata en la zona pudo ser derivado de la descarga de aguas residuales de
Punta Loma, San Diego. Ademas, calculan razones Pb/Ag y determinan que las
caracteristicas de esta razon sugieren que la mayoria de la plata encontrada en su
estudio proviene, principalmente, de la descarga de aguas residuales en Punta Loma,
San Diego y no de la descarga de aguas residuales de Tijuana, B.C. en Punta

Bandera.
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La salinidad de las aguas estuarinas y marinas afecta en mucho el
comportamiento quimico de la plata. Modelos de especiacion muestran que fuertes
complejos con el cloro (AgCI°, AgCl,, AgCl,?, AgCl,®) son las formas quimicas mas
abundantes. Estas especies favorecen la solubilidad de la plata por lo que en lugar de
precipitar en estuarios y ambientes marinos, o permanecer en la forma en que entra, la
complejacién con cloro favorece la retencion de al menos algo de plata en forma
disuelta (Luoma et al., 1995). Lo anterior, junto con el hecho de que frente a las
costas de Baja California se presenta un giro que divide en dos al Sistema de la
Corriente de California (Dorman y Palmer, 1981) y una de esas partes fluye hacia el
sur a lo largo de las costas de Baja California, podria favorecer el transporte de la plata

disuelta produciendo el gradiente de concentraciéon observado en los organismos.

La fuente mas importante de plata a la Cuenca del Sur de California son las
descargas municipales (Schafer, 1976). Safudo-Wilhelmy y Flegal (1992), indican que
la descarga antropogénica de Punta Loma, San Diego, es la fuente primaria de plata
en estas aguas costeras y ademas sefialan que la influencia de la descarga se
extiende hasta 250 km. al sur de la frontera. La importancia de la descarga de Punta
Loma es tal que ahi es donde se han registrado, histéricamente, los mas altos niveles
de plata en mejillones de la costa este de E.U.A. (Stephenson y Leonard, 1994).

En los cuatro muestreos la plata presentd correlaciones negativas significativas
(p<0.05) con la Distancia a Zona de Influencia Antropogénica Considerable (DAZIAC)
(Tablas I, 11, Il y IV). Esto indica que las concentraciones de plata en M. californianus
disminuyeron conforme aumentada la DAZIAC. Este tipo de correlaciones han sido
reportadas en otros trabajos y se atribuyen a la dilucién y remociéon de la plata
conforme aumenta la distancia a su fuente (Stephenson et al., 1979; Martin et al.,
1988; Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1992).

En base a que las concentraciones de metales en M. californianus pueden
presentar una alta variabilidad (Boalch et al., 1981), se podria argumentar que los
gradientes observados en este trabajo son caracteristicas efimeras que podrian
desaparecer en un intervalo de tiempo relativamente corto. La serie de tiempo de plata



67

en M. californianus (Fig. 16), presenta la variabilidad a lo largo de un mes en un lugar
limpio (Punta Banda) y en otro influenciado antrpogénicamente (Rada portuaria). La
escasa variabilidad de plata (0.05 a 0.27 pg g p.s.) en Punta Banda sugiere que las
concentraciones relativamente bajas encontradas en las estaciones del sur durante los
cuatro muestreos espaciales, pueden ser caracteristicas permanentes y propias de la
variacion espacial. La diferencia significativas (p<0.05) entre las concentraciones de
Punta Banda y la Rada Portuaria en la serie de tiempo y el hecho de que las
concentraciones altas de la serie de tiempo en la Rada Portuaria sean del mismo
orden de magnitud (0.64 a 1.69 ug g' p.s.) que las de las estaciones del norte en los
muestreos espaciales, sugieren que las altas concentraciones en el norte también

pueden ser caracteristicas permanentes de la variacién espacial.

En general, las concentraciones de plata de M. californianus durante los
muestreos de 1982 fueron significativamente menores a los de 1994 (p<0.05). Sin
embargo, con sdlo dos puntos en el tiempo no se puede demostrar que el aumento de
1982 a 1994 fue gradual. Esta tendencia al aumento es opuesta a lo encontrado por
Stephenson y Leonard (1994), quienes al analizar datos de plata en mejillones de 20
estaciones de California, encontraron que de 1977 a 1990 10 estaciones (50%)
presentan tendencias a la baja, una estacion registré incremento (de las mas cercanas
a la frontera con México) y las restantes (45%) no presentan tendencias. Argumentan

que la disminucion se debe al descenso de los aportes via descargas residuales.

La concentraciones altas de Ag en mejillones encontradas en Punta Bandera
tanto en 1982 como en 1994 (0.6-1.6 pg g' p.s.) son ligeramente mas altas a las
reportadas por Stephenson y Leonard (1994) para un lugar cercano a la bahia de San
Francisco (0.5-0.7 pg g'). Sin embargo, son mucho menores a las registradas cerca
de Punta Loma en 1988 por Martin et a/ (60 ug g'). Los niveles bajos encontrados en
San Quintin son similares a los reportados Stephenson y Leonard (1994) para lugares
limpios de California como Bodega Head (0.10-0.25 pg g') y Montafia del Oro
(0.05-0.25 ug g™).
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La concentracion de plomo en agua de mar (Patterson et al., 1976; Bruland,
K.W., 1983; Boyle et al., 1994), sedimentos (Villaescusa-Celaya, 1997) y organismos
(Chow et al., 1976; Stephenson y Leonard, 1994) se encuentra, al igual que la de la
plata, estrechamente vinculada con las actividades del hombre. El plomo ingresa al
ambiente marino predominantemente via atmosférica y la plata que lo hace via aguas
residuales. Sin embargo, a pesar de sus diferentes vias de acceso, el tener una fuente
comun y similitudes biogeoquimicas podria producir la covariacién observada en este

trabajo.

Las concentraciones de plomo y plata en M. californianus (Fig. 3 y 9,
respectivamente) presentaron correlaciones positivas significativas (p<0.05) en tres de
los cuatro muestreo realizados. En julio de 1994 se presentd una correlacién
considerable (r=0.510) pero no significativa (Tablas I, I, lll y IV). Safudo y Flegal
(1992), encontraron correlaciones significativas entre plata y plomo en agua de mar
para la misma zona y afirman que esta covarianza es consistente con las similutudes
que en cuanto a sus origenes antropogénicos y afinidad que por el_plancton tienen la
plata y el plomo. Es decir, las distribuciones espaciales estuvieron reguladas por
aportes antropogénicos y procesos de remocion bilogica similares.

El plomo presentd correlaciones negativas significativas (p<0.05) con DAZIAC.
Esto significa que conforme aumentaba DAZIAC la concentracién del Pb en M.
californianus disminuia. Este tipo de correlaciones han sido reportadas en otros
trabajos y se atribuyen a la dilucién y remociéon de la plomo conforme aumenta la
distancia a su fuente. Safudo y Flegal (1994), en un estudio realizado en la misma
zona en que se realizé el presente trabajo, encontraron un gradiente de Pb en agua de
mar similar al observado en los mejillones de este estudio. Este gradiente lo atribuyen,
parcialmente, a un flujo neto hacia el sur de las corrientes superficiales de la Cuenca
del Sur de California durante sus muestreos. En este mismo trabajo y en base a
razones isotopicas, indican que el plomo en agua de mar transportado hacia el sur es
una combinacién de aportes locales de Pb industrial de Estados Unidos y Pb industrial
mexicano. Schulz-Baldes (1974), sefiala que la asimilacién de Pb en mejillones es una
funcion lineal de la concentracion de Pb en el medio por lo que podria ser usado
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provechosamente como organismo indicador del grado de contaminacion por plomo en
el ambiente marino.

Todo lo anterior sugiere que los gradientes de concentracion de Pb en
mejillones son consecuencia de la concentracion de plomo en el agua de mar la cual
es a su vez consecuencia de aportes antropogénicos combinados de México y Estados
Unidos.

Es importante resaltar que los gradientes norte-sur que presentan las
concentraciones Ag y Pb en M. califonianus son consistentes con gradientes del los
mismos metales en agua de mar reportados por Safiudo-Whilemy y Flegal (1992 y
1994) para la misma zona de estudio. Lo anterior sugiere que los mejillones podrian,
efectivamente, estar reflejando la concentraciéon de los metales en el medio.

Las concentraciones de plomo en M. Californianus registradas durante los
muestreo de 1982 fueron significativamente mas altas a las de 1994 (p<0.05). Lo
anterior esta de acuerdo con lo encontrado por Stephenson y Leonard (1994) quienes
analizando datos de concentraciéon de plomo en M. californianus de 20 lugares de
California, encontraron que de 1977 a 1990 el plomo habia disminuido en 8 lugares (6

de los cuales se encuentran en el sur de California).

Histéricamente, los altos niveles de plomo en estas aguas se debian a barcos y
vehiculos que usaban gasolina con plomo asi como al escurrimiento urbano. A partir
de la implementacion de la gasol'ina sin plomo los aportes a bahias por escurrimientos
y derrames ha disminuido. El escurrimiento terrestre transportaba grandes cantidades
de plomo a la zona costera, este disminuyé a una sexta parte de 1971 a 1980 (Young
et al. 1981). Las carga de plomo de la descarga de Punta Loma ha disminuido en un
88% de 1977 a 1990 (Stephenson y Leonard, 1994). Todos estos factores se reflejan
en la diferencia de concentraciones entre 1982 y 1994 y son muy probablemente la
causa de la disminuciéon de la concentraciéon de plomo en M. californianus registrada
en este trabajo. Lauenstein et al. (1990), detectaron tendencias de largo periodo
comparando datos del "National Status and Trends Program" de 1986 a 1988 con
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datos de plomo en mejillones colectados de 1976 a 1978 por un programa de
monitoreo previo (Goldberg et al., 1983). Cincuenta lugares de colecta fueron comunes
en ambos programas, y en 39 de ellos las concentraciones fueron mayores en los
afos setenta. El sentido del cambio indica una tendencia a la disminucién la cual fue

atribuida a la eliminacién del plomo en las gasolinas.

Las mas alta concentracién de Pb registrada en este trabajo, la cual se
presenté en Punta Bandera en febrero de 1982 (2.67 pg g'), es considerablemente
menor a lo reportado por Chow et al (1976) para el muelle de Scripps en San Diego
(6.2-11.0 pug g'") y para Oceanside (4.8-9.9 ug g"') ambas localidades en California
E.U.A; sin embargo, es mayor a la media (0.6 ug g') reportada por Lares-Reyes
(1995), en una serie de tiempo realizada en un lugar relativamente limpio de la costa
occidental de Canada.

Para establecer limites maximos permisibles de concentracion de metales traza
en moluscos para consumo humano, la Administracion de Alimentos y Drogas de
Estados Unidos (FDA por sus siglas en inglés) establece algunas consideraciones. Se
supone que el molusco es la unica fuente del metal para el consumidor. Si se esta
expuesto a alguna otra fuente del metal se deben realizar ajustes en el limite. Se
supone también (en base a estadisticas), un consumo de 15 g de molusco por persona
por dia. De acuerdo a la FDA (http://www.fda.gov/), el consumo diario tolerable de
plomo por persona por dia es de 25 ug. Por lo tanto, el el consumo diario tolerable de
plomo por persona por dia dividido entre el peso promedio de consumo de molusco por
persona por dia (25 pg/15 g=1.7 ug g') nos proporciona un limite maximo permisible
de Pb en moluscos de 1.7 ug g"' peso humedo (~9.92 ug g peso seco). Ninguna de

las concentraciones detectadas de este trabajo excedio este limite.

La distribuciones espaciales de cadmio en M. -californianus presentan
gradientes sur a norte bien definidos en tres de los cuatro muestreos (febrero y Julio
de 1982 y julio de 1994) (Fig 5 a y b). Estas distribuciones correlacionan
significativamente (en algunos muestreos) en forma inversa con las observadas en
plata y plomo (Tablas I, Il, Ill, y IV). Lo anterior sugiere que los procesos que controlan
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al cadmio no son los mismos involucrados en el control de la plata y el plomo. Estas
desigualdades ya han sido observadas anteriormente. Safiudo-Wilhelmy (1991), indica
que las diferencias entre el Pb y el Cd son debidas principalmente a que los procesos
que afectan la distribucion del Cd son diferentes a los del Pb. Mientras que la
distribucion de Pb en el océano esta controlada por aportes atmosféricos la del Cd lo

esta por surgencia y adveccién.

El ciclo biogeoquimico del cadmio en los océanos esta estrechamente ligado
con el de la materia organica. La distribucién oceanica del cadmio esta dominada por
su involucramiento en un ciclo de regeneracién similar al de los fosfatos y nitratos, la
concentraciones maximas del cadmio corresponden espacialmente con los maximos
de estos nutrientes (Bruland, 1983). Stephenson et al. (1979), al medir cadmio en M.
californianus en las costas de California, E.U., encontraron patrones de distribucion
que que no pudieron ser atribuidos a aportes antropogénicos. Los valores mas altos
observados fueron de 10 a 13 pug g p.s., en las isla San Miguel y Santa Barbara, Los
autores mencionan que a causa de que el cadmio tiene perfiles verticales tipo
nutrienté, las surgencias pueden llevar cantidades elevadas de este elemento a las
aguas superficiales y esto resultar en altos niveles de cadmio en los mejillones.
Apoyando lo anterior se puede mencionar que estos organismos pueden responder a
incrementos en |la concentracion de Cd en el agua que les rodea con incrementos en la
concentracion de Cd en sus tejidos (Ouellette, 1981). También se ha demostrado que
M. edulis puede acumular Cd linealmente con respecto al tiempo (Riisgard et al.,
1987).

En Baja California grandes cantidades de cadmio son llevadas a las aguas
superficiales por los eventos de surgencia (Martin et al., 1976). Cuando esto sucede,
afirman, se presentan florecimientos fitoplanténicos por la abundancia de nutrientes y
una porcion de este fitoplancton permanece en la capa de mezcla el tiempo suficiente
para asimilar parte del cadmio presente. Los mejillones al alimentarse del fitoplancto
podrian, indirectamente, asimilar el cadmio dispuesto por la surgencia. Algunos
estudios han demostrado que la asimilacion de cadmio a través de la comida es bajo
(Janssen y Scholz, 1979); sin embargo, los organismos también pueden asimilar el Cd
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disuelto (Lares-Reyes, 1988). Ouellette (1981), encontrd altas concentraciones de Cd
en M. californianus (18.5 pg g"' p.s.) en Monterey, California y las relacioné con la
surgencia. Asimismo, Segovia-Zavala (1994) encuentra que las aguas costeras del
norte de Baja California se encuentran enriquecidas con cadmio hasta 5 veces con
respecto a estaciones 50 km mar adentro. El mismo autor indica que la consistencia
del comportamiento de la concentracién de cadmio con las variables conservadoras y
no conservadoras, sugiere que éste esta controlado por procesos fisicos y biolégicos
como son la surgencia y la fotosintesis. Ademas, mediante un modelo de balance de
masas afirma que de la totalidad del Cd en las aguas costeras del noroccidente de
Baja California, el 56.3% es aportado por el fenomeno de surgencia.

Amador-Buenrostro (1978) indica que los indices de cartas meteoroldgicas
(Bakun) reportados para la costa noroccidental de Baja California son apropiados
como aproximaciéon de la variabilidad de surgencias detectadas en Punta Colonet,
lugar situado muy cerca de la estacion de muestreo Piedra Blanca.

La variacion anual de los promedios mensuales de los Indices de Bakun de
1982 y 1994 son muy similares (Fig. 27 a). Ambas distribuciones temporales nos
muestran que las surgencias son mas intensas en julio que en febrero. Ademas, la
figura 27 (b) sugiere que de 1982 a 1994 (con excepcion de 1984 y 1990) las
surgencias han sido, consistentemente, mas intensas en julio que en febrero. De
acuerdo a todo lo anterior y tomando en cuenta que se han encontrado correlaciones
entre la concentracion de Cd en M. californianus y las variables indicadoras
(incluyendo al Cd disuelto; Lares-Reyes, 1995) de surgencias (Lares-Reyes, 1988;
Revuelta-Cortés, 1995), los niveles de cadmio en los organismos deben ser mayores

en julio y menores en febrero.

En general, las concentraciones de Cd en M. californianus fueron
significativamente (p<0.05) mayores en julio en ambos afios, lo cual esta de acuerdo
con lo anteriormente expuesto, por lo que las diferencias entre febrero y julio podrian

ser atribuidas a la intensidad de la surgencia.
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Figura 27. Indice de Bakun. a) Promedios mensuales de 1982 (circulo lleno) y
1994 (circulo vacio). b) Variacion de largo periodo de febrero (cuadro lleno) y
julio (cuadro vacio). (Tomado de Pacific Fisheries Environmental Group,

http:\\www.pfeg.noaa.gov, 1997).
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Comparando julio con julio y febrero con febrero la concentracién de Cd en M.
californianus es significativamente mas alta en 1982 que en 1994. Esto coincide con lo
observado en la figura 27 b, donde se puede ver que el indice de surgencia tanto en
febrero como en julio muestra una tendencia a disminuir de 1982 a 1994. La
tendencias no son estadisticamente significativas y algunos valores sesgan las
distribuciones, sin embargo, son observables y podrian ser la causa de tales

diferencias.

Explicar los gradientes espaciales de cadmio antes mecionados en base a la
surgencia es imposible debido a la falta de datos que pudieran evidenciar un gradiente
similar en la intensidad de ésta Ultima. Lo que se podria argumentar es que las
surgencias son mas intensas en el sur de la zona de estudio, sin embargo la falta de

evidencias para soportar esto no permite tal afirmacion.

Las concentraciones altas de Cd en organismos en las aguas de Baja California
ya se han reportado en otras ocasiones. Martin y Broenkow (1975), encontraron que
diatomeas en un area de surgencia (temperatura del agua de 14.3 °C) en Baja
California tuvieron concentraciones de Cd de hasta 16.5 ug g', mientras que en
muestras de 23 estaciones de la Bahia de Monterey, California (temperatura del agua
de 9.8 a 13.7 °C) la concentracién mas alta de Cd en diatomeas fue de 4.8 ug g". Los
mismos autores encontraron que muestras de copépodos de Baja California tenian
concentraciones de hasta 15.2 pug g mientras que en los copépodos en la bahia de
Monterey la maxima concentracion fue de 6.0 ug g”'. Como dato aislado, Martin et al.
(1976), reporta un valor anémalo (alto) de Cd en agua de mar en una estacion 100 km
mar adentro frente a San Quintin.

Los gradientes y las diferencias temporales observadas en este trabajo podrian
carecer de validez debido a la variabilidad de corto periodo que se observa en la
concentracion de Cd en M. californianus (Lares-Reyes, 1988). Sin embargo, los
gradientes sur a norte parecen ser una caracteristica permanente. En tres de los
cuatro muestreos analizados en este trabajo se presenta la tendencia mencionada y
entre algunos de estos muestreos hay 12 afios de separacion en el tiempo lo cual
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habla de la consistencia de los procesos que controlan el Cd en los organismos.
Ademas, en 1982 se realizaron muestreos no sélamente en febrero y julio sino también
en abril y septiembre (datos no incluidos en este trabajo). En estos dos Ultimos meses
también se presentaron los gradientes sur a norte lo cual apoya aun mas la

persistencia de los procesos.

En la serie de tiempo la concentracion de Cd en M. californianus en la Rada
Portuaria varié entre 0.6 y 2.1 pg g p.s. y en Punta Banda entre 1.3 y 5.2 ug g p.s.
(Fig. 18). El intervalo de variacion (diferencia entre maximo y minimo) mas grande es
el de Punta Banda (3.9 ug g p.s.); sin embargo, no es comparable con los intervalos
de variacion de las distribuciones espaciales de julio de 1982 (11.23 ug g p.s.) y julio
de 1994 (9.49 ug g"' p.s.). Lo anterior sugiere que las variaciones de corto periodo en
una zona de surgencias (Punta Banda) no son tan amplias como para producir
caracteristicas efimeras que pudieran provocar malas interpretaciones de las
variaciones espaciales. Es decir, las caracteristicas espaciales de la concentracién de
Cd en Mytilus californianus podrian ser propias de las variaciones espaciales y no de

variaciones de corto periodo.

Lares-Reyes (1988), en una serie de tiempo en verano en San Quintin encontré
durante un evento de surgencia que la concentracién de Cd en M. californianus varié
en el intevalo de 10.6 a 15.9 ug g™' p.s. y en otra serie de tiempo similar en Columbia
Britanica, Canada, registré un intervalo de variacion de 4.3 a 9.5 ug g' p.s.
(Lares-Reyes, 1995). Lo estrecho de los intervalos de variacion de este trabajo
sugiere que tampoco podrian provocar malas interpretaciones de las variaciones

espaciales.

La variacion de corto periodo de Cd en M. californianus presenta valores
significativamente mas altos (p<0.05) en Punta Banda (estacion limpia) que en la Rada
del puerto (estacion contaminada) (Fig. 18). Es conocido que Punta Banda es una
zona expuesta en la que se presentan surgencias de débiles a intensas en la misma
época de afio del muestreo (Gonzalez-Morales y Gaxiola-Castro, 1991). Las aguas de
surgencia que afloran en Punta Banda tardan 5 dias en llegar a las partes mas
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internas de Bahia Todos Santos por lo que cuando lo hacen los nutrientes ya han sido
consumidos parcialmente por el fitoplancton (Millan-Nufez et al., 1981). Lo mismo
puede suceder con el Cd, el agua de surgencia en Punta Banda, rica en cadmio, en su
camino hacia la rada del Puerto (interior de Bahia Todos Santos) puede disminuir su
concentracion del metal por remocion biolégica por lo que cuando llega a la rada ya se
encuentra empobrecida. Lo anterior, aunque es una mera conjetura, podria explicar las
diferencias en la concentraciéon de cadmio entre mejillones de Punta Banda y la Rada

Portuaria.

Haciendo las mismas suposiciones que en el caso del Pb y tomando en cuenta
el consumo diario tolerable de Cd propuesto por la FDA de 55 ug por dia por persona,
el limite maximo permisible de concentracién de Cd en moluscos para consumo
humano es 3.7 ug g ' peso himedo (~21.6 ug g"' peso seco). Ninguna o de las
concentraciones encontradas en este trabajo excedid este limite.

Se ha encontrado que las variaciones en la concentracion de Cd en Mytilus
edulis debidas a factores externos tales como temperatura, salinidad, posicion en la
columna de agua y condicién del organismo pueden ser eliminadas relacionando el
peso de la concha con el contenido de Cd en el mejillén. El uso de este indice
(Concentracion de Cd en tejido blando/peso de la concha) elimina los efectos de los
factores externos mencionados los cuales no estan relacionados con la concentracién
de Cd en el ambiente (Fisher, 1983). Cuando las conchas estan muy dafadas el peso
de éstas no es confiable y por lo tanto el indice tampoco. En estos casos se puede
usar otro tipo de normalizacion. Lobel ef al. (1991), propone una normalizacién que
involucra el producto de la concentracion de metal en el organismo por el indice de

condicion.

En un experimento para evaluar la capacidad de M. californianus como
indicador de Cd y Pb en el ambiente marino, Lares-Reyes (1995) aplicé a sus datos las
normalizaciones propuestas por Fisher (1983) y Lobel et al. (1991) y encontré una
correlacion significativa entre ambos indices (r=0.915, p<0.001 para Cd y r=0.937,
p<0.001 para Pb). El mismo autor indica que las altas correlaciones, junto con el
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hecho de que la variabilidad de sus datos disminuy6, sugieren que ambas
normalizaciones (concentracion de met./peso de concha y concentracion de
met.*indice de condicion) reducen el efecto del estado nutricional de los mejillones y

pueden ser usadas de forma equivalente .

En base a lo anterior, en este trabajo se propone una forma de determinar si
los factores externos y la condicién del organismo son importantes en la variabilidad
espacial y temporal de la concentracion de metales en M. californianus. La forma
propuesta es correlacionar la concentracion del metal en el mejillon con la
concentracion del metal normalizada por el indice de condiciéon. De esta manera, si la
correlacién es alta quiere decir que los factores externos y la condicién del organismo
no afectan de manera importante la variabilidad del metal en cuestiéon. Por otro lado, si
la correlacion es baja quiere decir que los factores externos y la condicion del

organismo si afectan de manera determinante la variabilidad del metal.

En la figura 28 se presentan correlaciones entre la concentracion de metal en
tejido blando y la concentracion de metal en tejido blando normalizado por indice de
condicién (conc. met. * I.C.) para Ag, Cd y Cu en la serie de tiempo realizada en Bahia
Todos Santos. Las correlaciones de Ag y Cd tanto en Punta Banda como en la Rada
Portuaria son significativas (p<0.05), lo cual indica que los factores externos y la
condicion del organismo no son importantes en la variabilidad espacial y temporal de la
concentracion de estos dos metales en la Bahia de Todos Santos. Sin embargo, las
correlaciones de Cu no son significativas lo que indica que los factores externos y la
condicién del organismo resultan importantes en la variabilidad de la concentracion de

Cu en el mejillén.

En la serie de tiempo de corto periodo la concentracion de Ag y Cu en M.
californianus de la Rada portuaria fue significativamente (p<0.05) mayor al de Punta
Banda y la concentracion de Cd en Punta Banda fue significativamente (p<0.05) mayor
al de la Rada Portuaria (Fig. 16, 18 y 20). Después de la normalizacién por el indice de
condicién las diferencias encontradas para Ag y Cd se mantuvieron, mientras que la

del Cu desaparecié.
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Figura 28. Relacion entre la concentracion de Ag, Cd y Cu en M. californianus y
su normalizacién por el Indice de Condicién en la serie de tiempo realizada en
las estaciones de Punta Banda (a, ¢ y €) y la Rada Portuaria (b, d y f). Las
correlaciones de Ag y Cd son significativas (p<0.05). Las de Cu no son
significativas.
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De acuerdo a lo anterior, la variabilidad de la concentracion de los metales Ag y
Cd en el mejillon introducida por el estado nutricional del organismo y los factores
externos mencionados resulta de magnitud pequefa. En contraste, la condicién del
organismo Y los factores externos pueden afectar de forma determinante la variabilidad
del Cu en M. Californianus por lo que cuando sus distribuciones temporales de corto
periodo o espaciales muestren tendencias, éstas deben ser analizadas con cuidado.

Estos resultados sugieren que los gradientes espaciales de Ag y Cd
encontrados en este trabajo son consistentes y no producto de la variacion de corto
periodo. De la misma forma, indican que M. californianus no es un buen bioindicador
de Cu.

En general, la concentracién de Cu en M. californianus no presenta tendencias
espaciales claras en ninguno de los cuatro muestreos realizados (Fig. 7 a y b). Sélo en
julio de 1994 se observa una gradiente de Punta Bandera a Eréndira a partir de donde
aumenta hasta San Quintin. En 1982 no presenté ninguna correlaciéon significativa
(Tablas | y Il) y en 1994 presentd correlaciones significativas (p<0.05) con Zn, peso
humedo e indice de condicién en febrero (Tabla Ill) y con Cd y Cr en Julio (Tabla IV).
No se observa consistencia en cuanto a las pocas correlaciones que presenta en los

cuatro muestreos.

Algunos autores mencionan que los mejillones no son buenos biocindicadores
de Cu. Phillips (1976a) mostré que la asimilacion neta del cobre por Mytilus edulis es
afectada por la presencia y cambio en las concentraciones de zinc, cadmio y plomo.
En contraste, la asimilacion neta de zinc, cadmio o plomo parece no ser afectada por
la presencia de otros metales. La presencia de este efecto en Mytilus edulis sugiere
que el organismo no sea usado como indicador de contaminaciéon de cobre (Phillips,
1976b). En otros estudios se ha encontrado que no hay una correlacién obvia entre el
contenido de cobre en mejillones y areas industriales contaminadas por el mismo metal
(Phillips, 1977). Parece que el cobre es manejado atipicamente por el mejillén lo cual

puede ser un reflejo de su extrema toxicidad.
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En un experimento de transplantes de mejillones, Roesijadi et al. (1984)
encontré que de todos los metales examinados el cobre fue uno de los que mas rapido
disminuyeron de concentraciones provocadas por aguas contaminadas a
concentraciones encontradas en aguas limpias. Lo anterior puede contribuir a la
incapacidad de los mejillones como indicadores de cobre. Da Costa-Gomez-Bueno y
Valle-Diaz (1989), en un estudio de variacion espacial en el Golfo de California,
encontraron que la concentracion de cobre en Modiolus capax se distribuye
homogéneamente en toda el area, con excepcién del maximo presente en Santa
Rosalia (103 ug g p.s.). Esta localidad es conocida por la explotacién minera de este
metal, actividad que se desarroll6 de una manera intensiva desde principios de siglo
hasta 1983 (CRM, 1983). En base a esto, los autores mencionan que, muy
probablemente, el Cu a bajos niveles de concentracién sea regulado metabdlicamente
por los organismos y que solo a niveles altos en el medio presente una bioacumulacion
considerable. El valor encontrado por Da Costa-Gémez-Bueno y Valle-Diaz (1989) en
Santa Rosalia (103 ug g'p.s.), es mas de dos veces el valor més alto encontrado por
Stephenson y Leonard (1994), en mejillones de lugares contaminados de California,
E.U.A. (42 ug g") y un orden de magnitud superior al valor mas alto registrado en este
trabajo (12.1 pg g™, en la serie de tiempo).

Al analizar datos de concentracion de cobre en M. californianus del "California
State Mussel Watch Programme" de 1977 a 1990 , Stephenson y Leonard (1994)
encontraron que el 25% de las estaciones analizadas mostraban tendencia al
aumento. De los tres metales en los que se encontraron tendencias temporales de
largo periodo el Cu fue el unico que presentd un porcentaje importante de estaciones
con incrementos. En una comparacién similar pero esta vez con datos de 1970 a 1980
de todo E.U.A. , Lauenstein et al. (1990), encontré que el cobre se habia incrementado
en los mejillones. Los mismos autores comentan que aunque el consumo anual de
metal no implica su liberacién al ambiente, de los seis metales que compararon, el
cobre es el unico en el que se incrementé el consumo en E.U.A. en ese mismo

periodo.



81

La concentracion de Cu en M. californianus en julio de 1994 fue
significativamente (p<0.05) menor al de julio de 1982; es decir, se presenté una
tendencia a disminuir, lo contrario a lo encontrado por los autores mencionados
anteriormente. Sin embargo, entre febrero de 1982 y febrero de 1994 no hubo
diferencias significativas. Esta discrepancia puede deberse a que, como ya se explicd

anteriormente, los mejillones no son muy buenos indicadores de cobre.

En un experimento de transplante en la misma zona, se encontrd que la
variacién temporal de la concentracion de Cu en M. californianus estuvo determinada
por el indice de condicién, indice gonadal y peso seco (Revuelta-Cortés, 1995). En el
presente trabajo, en febrero de 1994, el Cu correlacioné con el peso humedo e indice
de condicién. Los factores bioldgicos tienen periodos de variacion cortos y algunas
veces efectos amplios en al concentracion de algunos metales por lo que pueden

causar malas interpretaciones o enmascarar las variaciones de largo periodo.

En la serie de tiempo, la concentracién de Cu en la Rada Portuaria es
significativamente (p<0.05) mayor a la de Punta Banda, lo que puede ser resultado de
la influencia antropogénica del muelle (Fig. 20). En la Rada Portuaria el Cu varié de 6.7
a 9.1 ug g' p.s. y en Punta Banda de 4.8 a 7.0 ug g"' p.s. Los intervalos de variacion
de la serie de tiempo son muy similares a los de las variaciones espaciales en 1982
(febrero 5.9-9.1 ug g p.s. y julio 5.6-7.4 ug g p.s.) y 1994 (febrero 6.1-8.7 ug g™ p.s.
y julio 4.0-8.0 pg g’ p.s.). Esto invalida cualquier tendencia espacial o temporal de
largo periodo pues en cuestion de dias se pueden dar variaciones tan o mas amplias
que las que se dan entre dos lugares muy lejanos o entre puntos en el tiempo

separados por anos.

Las concentraciones encontradas en las variaciones espaciales y en la serie de
tiempo (4.0-9.1 y 4.8-91 pg g' p.s., respectivamente) son menores que las
estimaciones tedricas de los requerimientos metabdlicos de Cu (26.3 ug g p.s.) para
moluscos marinos (White y Raibow, 1985) por lo que podrian considerarse como

naturales.
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Salvo algunas caracteristicas sobresalientes, las distribuciénes de Al y Mn
presentan, en general, poca variabilidad y no se observa ninguna tendencia clara (Fig.
4ayby8ayhb). En los cuatro muestreos espaciales realizados en este trabajo el Al
presentd consistentemente las concentraciones minimas en Punta Banda, esto sugiere
que podria ser considerada como la estacién que menor influencia terrigena presenta
en esta zona lo cual es muy importante pues los valores encontrados podrian ser
usados como referencia para evaluar el efecto de los materiales terrigenos en otros
sitios. El argumento anterior es apoyado por el hecho de que en los dos muestreos de
1994 el Mn presentd los valores minimos también Punta Banda. Es importante resaltar
que las distribuciones espaciales de Al y Mn en febrero y julio de 1994 presentan
como caracteristica sobresaliente el que sus valores maximos coinciden en la estacién
Punta China. En este lugar se explota la piedra caliza para la fabricacion de cemento
lo que podria ser la causa de dichos rasgos en las distribuciones.

La concentracion de aluminio y manganeso en M. californianus presentaron
una correlacion significativa (p<0.05) en julio de 1994 (Tabla 1V). En febrero y julio de
1982 y febrero de 1994 las correlaciones no fueron signifivativas pero si considerables
(Tablas I, Il y 1ll). La concentracién de aluminio y manganeso en mejillones indican la
presencia de particulas de sedimento en su sistema digestivo. Por lo tanto, si
correlacionan con otros metales (Ag, Pb y Zn) podria pensarse que la fraccién
particulada de esos metales es determinante en el contenido de los mismo en
mejillones (Stephenson et al., 1979).

El Al correlacioné significativamente (p<0.05) con Ag en febrero de 1982 (Tabla
), esto sugiere que las particulas puedieron ser importantes en la distribucién espacial
de la concentracion de Ag en los organismos. En este mismo muestreo, el contenido
de Cd observé una correlacién significativa (p<0.05) inversa con Al por lo que se
puede argumentar que el Cd en la fase particulada no fue un factor importante en la
distribucion espacial del contenido de Cd, lo cual esta de acuerdo con Lares-Reyes
(1988), quien afirma que la fase disuelta del Cd determina la asimilacién de éste por

los mejillones.
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Las posibles fuentes de Al y Mn a un sistema costero son: aportes
atmosféricos, aportes riverinos y difusion a partir de los sedimentos (Bruland, 1983;
Hydes y Liss, 1976) . El hecho de que no haya grandes rios en la zona y el que la
plataforma continental de Baja California sea relativamente pequefia provoca que los
aportes riverinos y la difusién a partir de los sedimentos sean nulos o muy pequerios
(Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1996). La precipitacién es muy poca (250 a 400 mm a') y
de afectar lo haria sé6lo en la epoca de lluvias (noviembre a febrero). De acuerdo a lo
anterior, quedarian como procesos importantes el aporte atmosférico y el escurrimiento
provocado por las lluvias (parcialmente). Se obtuvieron datos de precipitacion de
febrero y julio 1982 de 6 de los 8 lugares de muestreo. En julio no hubo precipitacién
en todos los lugares por lo que no fue posible ningun analisis de correlaciéon y en
febrero no se obtuvieron correlaciones significativas con ningun metal incluidos Al y
Mn. Esto sugiere (con las debidas reservas por la falta de datos de precipitacion), que
el aporte atmosférico podria ser el factor mas importante en el control de la distribucién

espacial de Al y Mn en la zona.

Las concentraciones de Al encontradas en este trabajo son del mismo orden de
magnitud que los reportados para el Golfo de California en Modiolus capax por Da
Costa Gomez Bueno y Valle Diaz (1989). También son del mismo orden de magnitud
que los encontrados en varia localidades de California por Stephenson et al (1979) y a
los reportados para la Laguna San Rafael (zona pristina), en el sur de Chile por Manly,
et al. (1996). Sin embargo, el promedio de concentracién de Mn encontrado en este
trabajo es tres 6rdenes de magnitud menor a los reportados para el norte del Golfo de
California por Costa Gémez Bueno y Valle Diaz en Modiolus capax (1989). Estas
diferencias evidencian que la influencia terrigena en el norte del Golfo de California,
debida a resuspension y esporadicos aportes del Rio Colorado, es considerablemente

mas alta a la que se presenta en la costa noroccidental de Baja california.

En la serie de tiempo la concentracion de Al en la Rada Portuaria fue
significativamente (p<0.05) mayor a la de Punta Banda (Fig. 17). Esto esta de acuerdo
con lo anteriormente discutido de que Punta Banda es un lugar que experimenta muy
poca influencia terrigena, mientras que la Rada Portuaria esta sujeta a la influencia de
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la atividad portuaria, descargas antropogénicas y el arroyo El Gallo. En la serie de
tiempo de Mn la diferencia entre las concentraciones de Punta Banda y la Rada
Portuaria se ve mas clara (Fig. 21). Nuevamente, las concentraciones en la Rada

Portuaria son significativamente mayores a las de Punta Banda (p<0.05).

La serie de tiempo se realizd en agosto y septiembre meses en los cuales no
se registrd precipitacion en la ciudad de Ensenada. EI Al y Mn de Punta Banda
variaron de 18 a 68 y de 1.7 a 3.3 mg g p.s., respectivamente. La estacion Punta
Banda en la variacion espacial de julio en 1982 presentd valores de Aly Mnde 26 y 6
ug g p.s., respectivamente y en la de julio de 1994 presentd valores de Al y Mn de 24
y 2.8 ug g"' p.s, respectivamente. Como se puede observar la concentracion de Al y
Mn en mejillones de la serie de tiempo en Punta Banda es del mismo orden de
magnitud que el contenido de los mismos metales en mejillones de las variaciones
espaciales (en epoca de no precipitacion) de la misma estacion. Esto sugiere que los
valores bajos de aluminio y manganeso en Punta Banda podrian ser una caracteristica
propia del lugar, la cual podria ser usada como referencia para evaluar la influencia
terrigena en el contenido de metales pesados en mejillones.

Los intervalos de variacién de la concentracion de Zn en M. californianus en las
variaciones espaciales de 1982 (febrero 65-218 ug g™ p.s. y julio 60-150 ug g p.s.) y
1994 (febrero 116-181 ug g p.s. y julio 61-138 ug g' p.s.) (Fig. 10 a y b), son muy
parecidos a los de la serie de tiempo (Punta Banda 60-107 pg g™ p.s. y Rada Portuaria
66-130 ug g’ p.s.) (Fig. 22). Esto invalidaria cualquier tendencia espacial o temporal
de largo periodo por las mismas razones que ya se explicaron en el caso del cobre.

En la serie de tiempo no se encontraron diferencias significativas entre Punta
Banda y la Rada Portuaria, lo que podria interpretarse como que la influencia
antropogénica no afecta la concentracion de Zn mejillones de la Rada Portuaria. Manly
et al. (1996), evaluaron el contenido de varios metales en Mytilus edulis en la Laguna
San Rafael en el sur de Chile, lugar que consideran como una zona pristina. El
intervalo de variacién que encontraron para Zn fue de 61 a 130 ug g p.s., éste es muy
similar a los intervalos de variacion encontrados en la serie de tiempo y en las
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variaciones espaciales de este trabajo (60-218 y 60-130 ug g, respectivamente).
Aunque el mejillon en que ellos miden es Mytilus edulis, lo anterior sugiere que las
concentraciones de Zn en M. californianus encontradas en la presente investigacion

podrian considerarse como naturales.

La concentracién de Zn en agua de mar esta positivamente correlacionada con
las de los nutrientes limitantes en aguas oceanicas (Bruland, 1983). A causa de la
consistencia oceanografica de tales covariaciones, las desviaciones de este patrén
podrian interpretarse como enriquecimiento antropogénico si se encuentran cerca de
una posible fuente de contaminaciéon. Safudo-Wilhelmy (1991), encontré que sus
relaciones Zn-Silicatos correlacionaban bien con lo establecido para el pacifico
noroccidental (Martin, et al., 1976; Bruland, 1980). En base a esto, indica que las
concentraciones de Zn en aguas costeras de Baja California estan principalmente
controladas por la produccion y destruccion de particulas organicas, proceso que es
caracteristico de las areas oceanicas. El mismo autor detectdé pequefios excesos de Zn
en la relacién metal-nutriente en la frontera México-E.U.A. y en Punta Banda; sin
embargo, afirma, esos excesos fueron relativamente pequerios.

El contenido alto de Zn en M. californianus se ha relacionado a centros urbanos
(Stephenson et al., 1979; Martin et al., 1976); asi como, concentraciones altas de Zn
en agua de mar a lo largo de la costa de California han sido atribuidas a la surgencia
costera provocada por el viento (Bruland, 1980). Sin embargo, en este trabajo no se
observa ninguna tendencia en las distribuciones espaciales que sugieran que el la
concentracion de Zn esta controlada por aportes antropogénicos o por la surgencia
costera. Hay que recordar q“ue el Zn es un micronutriente para los organismos
marinos, por lo que su concentracion puede depender, en un momento dado, de los
requerimientos del organismo o de la ruta metabdlica que siga al ser asimilado. Es
decir, los organismos pueden bioregular el metal, de tal forma que la concentracién del

mismo dependa mas de variables fisiolégicas que de ambientales.

En general, las distribuciones espaciales de la concentracion de cromo en M.
californianus fueron un tanto irregulares (Fig. 6). Sin embargo, en febrero de 1982 y
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1984 presenta correlaciones significativas con aluminio. Febrero es uno de los meses
en que mas precipitacion se produce en |la zona por lo que los escurrumientos pueden
ser la causa de esta covariacion. Precisamente la concentracion mas alta de Cr de las
cuatro variaciones espaciales se presenta en Bajamar en febrero de 1982 (2.83 ug g
p.s.) y de acuerdo con los datos de lluvia disponibles fue ahi donde se observé la mas
alta precipitacién en ese mes. La mas alta concentracion de aluminio (478 ug g' p.s.)
en ese afio también se presentd en Bajamar en febrero de 1982.

Algunos autores consideran al Cr como un metal de origen terrigeno
(Reynoso-Nuio y Jorajuria, 1988), de acuerdo con esto la covariacion de Cr con Al es
de esperarse. En epocas de no precipitacion, julio de 1982 y 1984, el Cr no
correlaciona con Al sino con Zn. Esto sugiere que durante epocas de precipitacion la
distribuciéon espacial del Cr podria ser afectada por ciertos factores y en epocas de no
precipitacion podria ser influenciada por otros muy diferentes.

En un trabajo en las costa de California se encontré que las concentraciones de
Cry Cu fueron muy consistentes y no mostraron ninguna tendencia clara (Stephenson
et al., 1979). El mismo autor comenta que o los mejillones no son buenos indicadores
de estos elementos o los aportes antropogénicos de los mismos no han llegado a ser

un problema generalizado en la zona.

En la serie de tiempo no se observan diferencias entre las concentraciones de
Cr en mejillones de Punta Banda y mejillones de la Rada Portuaria (Fig. 19). La
concentracion de Cr en M. californianus encontrada en las variaciones espaciales y la
serie de tiempo de este trabajo es muy similar a la encontrada en zonas pristinas
(Manly et al., 1996), por lo que se puede pensar que los procesos que afectan la
distribucion tanto temporal como espacial del Cr en Mytilus californianus pueden ser

naturales.

Las variables biolégicas correlacionaron consistentemente entre ellas pero no
con la concentracion de los diferentes metales en M. californianus (Tablas |, II, lil y IV).
El peso humedo y el indice de condicion presentaron correlaciones significativas
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(p<0.05) positivas en febrero de 1982 y en febrero y julio de 1994. Por otro lado, la
talla y el peso humedo correlacionaron significativamente (p<0.05) en julio de 1982 y
julio de 1994.

Las correlaciones entre variables biologicas y la concentracion de metales en
mejillones fueron muy diversas e incosistentes. El indice de condicién correlacioné con
Cr (r= -0.783; p<0.05) en febrero de 1982, con Ag (r=0.714, p<0.05) y Cd (r= -0.751,
p<0.05) en julio de 1982, con Cu (r=0.770; p<0.05) en febrero de 1994 y con ningun
metal en julio de 1994.

La talla no correlacioné significativamente con ningin metal en febrero y julio
de 1982 y julio de 1994, solo correlacioné con Al (r=0.842; p<0.05) y Cr (r=0.910;
p<0.05) en febrero de 1994.

El peso himedo no correlacioné significativamente con nada en febrero y julio
de 1982 , sélamente correlacioné con Cu (r=0.794; p<0.05) en febrero de 1994 y con
Cd (-0.715; p<0.05) en julio de 1994,

Como se puede observar, no hay consistencia en las correlaciones entre
variables biolégicas y concentracion de metales en M. californianus en los cuatro
muestreos realizados. Sin embargo, como ya se discuti6 anteriormente, si hay
consistencia en las correlaciones entre algunos metales (Ag, Pb, Cd y en menor grado
Al y Mn). Esto sugiere que en las distribuciones espaciales de esos metales tienen
poco o nada que ver las variables biolégicas, por lo que los factores externos
(ambientales) podrian ser los responsables de las mismas.

Las variables biologicas presentaron algunas diferencias significativas (p<0.05)
entre 1982 y 1984. Sin embargo, no es recomendable usar estas diferencias en la
discusién porque en los dos muestreos de 1982 no se conté con el valor de las tres

réplicas y sélo se usaron las medias de cada una de las estaciones.
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Los dendogramas del andlisis de similitud entre estaciones de muestreo
elaborados usando el log,, del factor de enriquecimiento (F) muestran relativa
consistencia en cuanto a los lugares de colecta que clasifican (Fig. 12ayby 13 ay b).
En general, |las estaciones son agrupadas de acuerdo a su posicién relativa en la zona
de estudio. En cada uno de los muestreos se forman tres grupos. Uno de ellos incluye
a la(s) estacion(es) del norte, otro a la(s) estacion(es) del centro y otro incluye a la(s)
estacion(es) del sur de la zona de estudio. De esta forma, a partir del area de estudio
completa se integran 3 zonas geograficas, flexibles en cuanto a las estaciones de
muestreo que incluyen pero, claramente definidas.

La integracion de esta tres zonas geograficas se debe principalmente a los
metales que mostraron gradientes espaciales de concentracién en M. californianus
(Ag, Pb, y Cd) o caracteristicas sobresalientes consistentes en la mayoria de los

muestreos realizados (Al y Mn).

Lo mas importante es que la relativa constancia en las caracteristicas de
agrupamiento en estos dendogramas sugiere que los procesos que determinan la
variabilidad espacial de la concentracion de algunos metales también son
relativamente constantes. El hecho de que en algunos casos se observen
disminuciones o aumentos significativos en el contenido de metales en M. californianus
con respecto al tiempo, probablemente se deba a disminuciones o aumentos en la
intensidad de los mismos procesos, también con respecto al tiempo. Es decir,
cuantitativamente se observan variaciones en algunos casos pero cualitativamente el

panorama general permanece relativamente constante.

Los dendogramas del analisis de similitud entre distribuciones espaciales de
metales muestran que la plata y el plomo se agrupan en 3 de los cuatro muestreos
realizados (Fig. 14 ay by 15 a y b). Lo anterior esta de acuerdo con lo discutido
anteriormente acerca de la relacién existente entre estos dos metales. En resumen,
aun cuando las formas de entrar al océano de la plata y el plomo son diferentes (aguas
residuales y flujos atmosféricos), la similitud entre las variaciones de estos dos metales
puede deberse a que los aportes elevados de ambos metales estan asociados a zonas
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altamente urbanizadas como las que se presentan en el norte de la zona de estudio.
Es decir, geograficamente tienen una fuente comun y esto puede producir las

variaciones espaciales similares.

El Cd no presenta similitudes de distribucion claras con ningun otro metal, mas
que con Zn en febrero de 1982. Esto es normal, pues si se ve la distribucién espacial
del Cd en los diferentes muestreos se podra observar que presentd un gradiente
completamente opuesto a los exhibidos por Ag y Pb. Ademas , fue el Unico metal que
presentd este sentido en sus gradientes. Esto separa al Cd y lo ubica como un metal
que idividualmente, y en forma muy particular, fue afectado por uno o varios procesos.
Se ha discutido en forma amplia anteriormente que este proceso pudo ser la
surgencia. De acuerdo a Safiudo-Wilhelmy (1991), las similitudes biogeoquimicas de
Cd y Zn en agua de mar pueden provocar que el Zn, al igual que el Cd, sea afectado
por las surgencias. Esto explicaria la asociacién de ambos metales en febrero de 1982.

El Al'y Mn se agrupan en julio de 1982 y julio de 1994. Estos dos metales son
de origen terrigeno por lo que su asociacion no es rara. Sin embargo, en febrero de
1982 y 1994 no se observan ninguna similitud. Los escurrimientos provocados por al

lluvia en febrero podrian ser la causa de que |la covariacion Al-Mn se pierda.

En la figuras 29, 30, 31 y 32 se pueden observar las correlaciones entre febrero
de 1982 y febrero de 1994 y entre julio de 1982 y julio de 1994 de la concentracion de
Ag, Cd, Al y Mn en M. californianus, respectivamente. Las correlaciones de plata y
cadmio son significativas lo cual apoya lo discutido en cuanto a que el componente
cualitativo del proceso que controla las distribuciones espaciales de estos dos metales
es consistente. Referente al aluminio y manganeso, las correlaciones son significativas
sélo en julio. Algo sucede en febrero (época de lluvias) que hace que la relacién se

pierda. Probablemente sean los escurrimientos provocados por la precipitacion.
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Figura 29. Asociaciéon de la concentracion de Plata en M. californianus entre meses
iguales (febrero vs. febrero y julio vs. julio) de 1982 y 1994. Ambas correlaciones son

significativas (p<0.05).
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Figura 30. Asociacion de la concentracion de Cadmio en M. californianus entre meses
iguales (febrero vs. febrero y julio vs. julio) de 1982 y 1994. Ambas correlaciones son
significativas (p<0.05). En la correlaciéon de febrero se excluy6é el valor de Piedra

Blanca de 1994.
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Figura 31. Asociacién de la concentracion de Aluminio en M. califommianus entre meses
iguales (febrero vs. febrero y julio vs. julio) de 1982 y 1994. La correlacién de febrero
no es significativa la de julio si lo es (p<0.05). Se excluyeron los valores de Punta
China y San Quintin de febrero de 1994 y julio de 1982, respectivamente.
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Figura 32. Asociacion de la concentracion de Manganeso en M. californianus entre
meses iguales (febrero vs. febrero y julio vs. julio) de 1982 y 1994. La correlacion de
julio es significativa (p<0.05), de esta se excluy6 el valor de Punta China de 1994.
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6. CONCLUSIONES

En los muestreos de 1982 y 1994 se presentaron gradientes norte-sur de la
concentracion Ag y Pb, con valores mayores en la frontera México-E.U.A.
(Ag=0.60-1.54 ug g"' p.s. ;Pb=0.21-2.89 ug g p.s.) y menores en el sur de la zona de
estudio (Ag=0.05-0.10 pg g’ p.s.;Pb=N.D.-0.03 ug g"' p.s.). Estos gradientes indican
influencia antropogénica en la frontera y son consistentes con las distribuciones de Ag
y Pb en agua reportadas para la zona.

Las asociaciones entre Ag y Pb en la mayoria de las distribuciones espaciales,
indican que estos metales tienen un origen comun y procesos de remocidn similares.

Las concentraciones de Pb en 1982 fueron significativamente mayores a las de
1994, lo cual podria ser atribuido a que el Pb en las gasolinas de México y Estados
Unidos fue eliminado en forma parcial y total, respectivamente.

El Cd presenta gradientes inversos a los encontrados para Ag y Pb con
concentraciones mayores (2.61-12.0 ug g” p.s.) en el sur de la zona de estudio y
menores (0.59-2.17 ug g p.s.) en el norte. Las asociaciones negativas entre Cdy Pb y
entre Cd y Ag , indican que los procesos que controlan al Cd son diferentes a los que

controlan a Ag y Pb. Se sugiere que el Cd es controlado por la surgencia.

Los analisis de agrupamiento definieron tres zonas geograficas tanto en 1982
como en 1994. La zona norte presentd las concentraciones mas altas de Ag y Pb y las
mas bajas de Cd. La zona sur presentd las concentraciones mas bajas de Agy Pb y
las mas altas de Cd. La zona del centro presentd concentraciones intermedias de Ag,
Pb y Cd. Esto indica que los procesos que controlan las distribuciones espaciales de
Ag, Cd y Pb, aunque variaron en magnitud, son los mismos en 1982 y 1994.
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La estaciéon Punta Banda se identificé como la de menor influencia terrigena en
base a las bajas concentraciones y minima variabilidad de Al y Mn, por lo que se
considera como una zona que pudiera ser usada como referencia para evaluar efectos
terrigenos en ofras localidades.

En la variacién de corto periodo se encontré que el estado nutricional de Mytilus
californianus no influye considerablemente en la concentraciéon de Ag y Cd: sin
embargo, si afecta en forma importante la concentraciéon de Cu.
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ANEXO



Anexo |. Comparacion de concentraciones promedio de
metales traza (ug g' peso seco) + su intervalo de confianza
(95%) entre muestras de control certificadas* por el National
Institute of Standar & Technology (NIST), E.U.A. y lo obtenido
en este trabajo.

ESTE TRABAJO NIST

Ag 1.61+0.29 1.68+0.15
Al 157£10.9 202.5+12.5
Cd 3.90+0.18 4.15+0.38
Cr 1.58+0.50 1.43+0.46
Cu 58.814.01 66.314.3
Mn 11.15+0.47 12.3+1.5
Pb 0.352+0.015 0.371+0.014
Zn 771+£19.4 830457

* Estandar de Ostion del NIST (Oyster Tissue SRM 1566a)



