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RESUMEN

Este estudio determiné la distribucion espacial y temporal de los metales
pesados Ag, Cd, Cu, Hg y Zn en la costa oeste de Baja California, usando el
mejillén  Mytilus californianus como bioindicador. Para este propésito, se
realizaron colectas de mejillones durante el 2007 (noviembre 23 a diciembre 10),
2008 (junio 4-8) y 2010 (junio 6-16) en ocho localidades distribuidas desde la
frontera de Baja California, México-California, E.U.A. hasta la reserva de la
biosfera de Sebastian Vizcaino al sur de Baja California (600 km de linea de
costa). Las concentraciones de Ag (0.025 - 0.479 pg.g™ p.s.) y Hg (0.011- 0.110
ng.g™t p.s.) presentaron un gradiente de norte a sur y lo que sugiere que sus
distribuciones estan influenciadas por actividades antropogénicas. Ademas de
correlaciones significativas (p<0.05) entre Ag y Hg, el andlisis de agrupamiento
entre metales asocio estos dos elementos durante los tres afos, lo que indica
que sus distribuciones son similares y tienen un posible origen comun. La
distribucion geografica de Cd present6 bajas concentraciones en el norte y altas
en el centro-sur de la zona de estudio. La variabilidad temporal de la
concentracion de Cd en el tejido de los mejillones esta asociada con el proceso
de surgencias costeras caracteristico de la zona. Las concentraciones
registradas de Cu (3.52 - 6.83 pg.g™ p.s.) son del mismo orden de magnitud que
las estimaciones tedricas de los requerimientos metabdlicos para moluscos
marinos, por lo que se podrian considerar como naturales. En el caso de Zn, las
concentraciones registradas en los mejillones podrian considerarse como
naturales en la mayoria de las estaciones, excepto las registradas en Bajamar
(124.55 pg.g™* p.s.) Ensenada (115.69 y 125.61 pg.g* p.s.) y San Quintin
(119.18 y 116.22 pg.g™* p.s.), las cuales pueden estar influenciadas por las
actividades antropogénicas de la zona. El andlisis de correlacion entre la
normalizacion por el indice de condicion y la concentracion del peso seco de Ag,
Cd, Cu, Hg y Zn en los mejillones (r = 0.9403, r = 0.9340, r = 0.5084, r = 0.9354,
r = 0.5441, respectivamente) fueron estadisticamente significativos (p<0.05), lo
gue sugiere que M. californianus es mejor indicador de Ag, Cd y Hg que de Cu y
Zn. Las concentraciones de Cd en los organismos analizados son las Unicas que
exceden el limite maximo permisible (LMP) propuesto por la Union Europea
(2006) y la FAO (1983) en seis localidades.

Palabras clave: Mytilus californianus, biomonitor costero, metales pesados,
Baja California.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es originada a consecuencia del crecimiento
demografico y la industrializacién. Estos factores contribuyen a que entren al
ambiente un gran numero de contaminantes, los cuales pueden generar efectos

adversos a los ecosistemas marinos y continentales.

Entre los contaminantes ma&s comunes se encuentran los metales
pesados, que son utilizados en gran medida en las actividades antropogénicas y
desechados al ambiente en cantidades excesivas, particularmente en estuarios
y ambientes costeros, ocasionando severos dafios a las comunidades bidticas y

un riesgo potencial para la salud humana.

Los estudios de la contaminacion por metales pesados en el ambiente
marino tienen el propdsito de evaluar el grado de afectacién para que con base
a esto se elaboren leyes y/o reglamentos que permitan proteger los ecosistemas
costeros, en general, y la salud humana, en particular. Con este fin se ha
propuesto el empleo de organismos centinelas como indicadores bioldgicos

cuantitativos de la contaminacion por metales pesados en el medio marino.

Para ello, se han utilizado, entre otros organismos, moluscos bivalvos,
especificamente mejillones. Lo anterior es debido a que estos organismos son
capaces de bioacumular los metales biodisponibles en el ambiente acuatico de
una forma proporcional a la que se encuentran en el ambiente (Gutiérrez-

Galindo et al. 1999).



Los moluscos bivalvos que con mayor frecuencia se han utilizado como
indicadores de contaminacion en las costas de Baja California son los mejillones
del género Mytilus (Gutiérrez-Galindo et al. 1999). Estos organismos han sido
ampliamente usados como indicadores de contaminacion de ambientes marinos
y estuarinos, debido a su capacidad de bioacumular metales, asi como proveer
informacion espacial y temporal de los niveles de contaminacion (Levent et al.

2012).

Histéricamente, los moluscos bivalvos, en especial los mejillones, han
sido seleccionados como biomonitores en programas internacionales de
monitoreo ambiental (Ismail et al. 2000). Entre éstos ultimos, destaca el
programa conocido como “Mussel Watch”, iniciado en los Estados Unidos a
mediados de la década de los setenta por Goldberg (1975), el cual fue extendido
a Latinoameérica a principios de los afios noventas, al igual que a diferentes

paises asiaticos en el Océano Pacifico (Benedicto et al. 2003).

La costa oeste de Baja California, México, se encuentra localizada al sur
de una de las zonas mas industrializadas del mundo (el sur de California,
E.U.A)). Ademas, la costa noroccidental de Baja California (Tijuana y Ensenada)
también presenta una actividad industrial considerable. Por consiguiente, a lo
largo de la costa sur de California y en menor grado en la costa oeste de Baja
California, se encuentran localizadas importantes fuentes de descarga de aguas
residuales al medio marino. En particular, las descargas de aguas residuales de

Point Loma en San Diego, California, y la de Punta Bandera en Tijuana, Baja
2



California, impactan de manera determinante el ambiente costero de la zona
fronteriza (Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa 2003), asi como también la zona
centro-sur del estado es afectada por el crecimiento poblacional, ademas de
otras actividades como la agricultura o mineria. Por esta razén, es importante
evaluar el impacto ambiental por metales pesados en el ambiente costero de

Baja California, México.

1.1 Uso del mejillon como organismo centinela

Desde hace varias décadas se ha propuesto el uso de mejillones del
género Mytilus como organismos indicadores biolégicos cuantitativos de la
contaminacion por metales pesados en el medio marino (Goldberg 1975, Phillips
1980, Rainbow et al. 2000, Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa 2003). Se ha
encontrado que estos organismos pueden acumular los metales pesados a partir
de su alimento y del agua de mar en concentraciones que exceden
considerablemente aquellas encontradas en el ambiente, ademas, lo hacen
proporcionalmente a las concentraciones encontradas en su alrededor (Phillips
1980). A partir de que los mejillones se comenzaron a utilizar como biomonitores
de metales pesados, también, se han realizado investigaciones para conocer los
factores o procesos que pueden afectar la concentracion de los elementos en

estos organismos.



La acumulacion de metales por organismos marin0s es un proceso
complejo, gobernado por una variedad de factores externos e internos. La talla
(Latouche y Mix 1982), la tasa de filtracion (Boyden 1977), el sexo (Orren et al.
1980, Latouche y Mix 1982), la edad (Gutiérrez-Galindo 1982), la tasa de
crecimiento (Phillips 1980), la dieta (Hamed y Emara 2006, Kamaruzzaman et al.
2011), la época del afio (Ouellette 1981), la composicion bioquimica de los
organismos Yy factores genéticos (Frazier et al. 1985), los ciclos de desove que
afectan la condicion y peso de los organismos (Lobel y Wright 1982, Marigbmez
e Ireland 1990), asi como la biodisponibilidad del metal y la interaccion con otros
contaminantes, la temperatura, oxigeno disuelto, pH y la salinidad del ambiente
acuatico (Phillips 1976, Gutiérrez-Galindo 1982, Lares y Orians 1997, Hamed y
Emara 2006, Kamaruzzaman et al. 2011). Finalmente, también existe la
variabilidad no relacionada con ningan proceso, conocida como residual (Lobel
et al. 1989). Esta informacién ha mostrado su utilidad en la planeacion de
estudios de contaminacion costera a gran escala en espacio y tiempo, pues
permite minimizar los efectos de los procesos que se conoce que tienen
influencia (a pequefia escala en espacio y tiempo) en la variabilidad de la
concentracion de metales en mejillones (Beliaeff et al. 1997, Gutiérrez-Galindo y

Mufioz-Barbosa 2003).

Es conocido que para evaluar temporal y espacialmente la contaminacion
por elementos 0 compuestos persistentes y no persistentes en los ambientes

costeros se realizan analisis de agua, sedimentos y/o organismos. Sin embargo,



el analisis de agua es caro, laborioso y proporciona solo estimaciones
instantaneas de la concentracion total de los metales (Phillips 1977). Ademas,
los analisis en agua también presentan problemas analiticos y de muestreo. Por
ejemplo, Pitts y Wallace (1994) mencionan que el monitoreo de la calidad del

agua es dificil por varias razones:

» Las concentraciones de los contaminantes en el agua de mar son

frecuentemente mas bajas que los limites de deteccién analiticos.

» Se requieren cuidados especiales tanto en la coleccién de la

muestra como de su manejo.

Debido a la alta variabilidad en las concentraciones de metales pesados
en el agua de mar, se requiere que los muestreos sean mas frecuentes,

aumentando con esto el costo de los estudios.

Por otro lado, el uso de sedimentos para estudios de contaminacion por
metales pesados en el ambiente marino esta sujeto a ciertos errores de acuerdo
a la razén de sedimentacion de material particulado y la cantidad de materia
organica presente. La mayor desventaja en este tipo de estudios es que la
concentracion de metales en sedimentos proporciona poca informacién acerca

de la cantidad del elemento biodisponible (Phillips 1977).

Por su lado, los indicadores bioldgicos, en particular los mejillones, no
solo concentran metales del agua (lo cual hace mas facil su analisis), sino que

también, la concentracion de metales en sus tejidos representa un valor
5



promedio con respecto al tiempo y a la biodisponibilidad relativa de los metales

para cada localidad estudiada. Por ello, estos organismos son ideales para

realizar estudios de biomonitoreo en ambientes costeros (Fang et al. 2008).

De acuerdo a Farrington (1983), Smaal y Widdows (1994) y Al-Aasm et

al. (1998) el género Mytilus cumple con los siguientes requisitos para ser un

excelente indicador de contaminacién marina:

>

Tiene un periodo de vida relativamente largo.

Es sedentario, por lo tanto no puede escapar de la contaminacion.

Es facil de colectar, manipular y provee suficiente cantidad de

tejido para los andlisis.

Se distribuye ampliamente en zonas geograficas extensas.

Es capaz de soportar concentraciones altas de metales sin sufrir

mortalidad.

Se encuentra disponible todo el afio.

Puede ser trasplantado en areas donde otras poblaciones de

organismos normalmente no crecerian.

Son excelentes bioconcentradores de contaminantes quimicos con

un factor de concentracién de 10 a 10° en relacién a las



concentraciones en el ambiente que le rodea. Es decir, bioacumula

lo suficiente para permitir una medicién mas facil.

» Son ecoldgicamente importantes.

» Es utilizado para consumo humano y por lo tanto, es una fuente

potencial de dafios a la salud en caso de estar contaminado.

También, las poblaciones locales son relativamente densas y faciles de
identificar, tiene una talla adecuada, estilo de vida y habitos alimenticios
sencillos, resiste amplios rangos de salinidad, temperatura y al estrés generado
por su manipulacion en estudios de laboratorio y campo. Ademas, tiene una
gran tolerancia a diferentes tipos de contaminantes por lo que sobreviven bajo
condiciones de contaminacibn que a menudo puede llegar a reducir
severamente o eliminar por completo a otras especies como peces Yy crustaceos.
Quizas la caracteristica mas importante es que estas especies tienen un alto
valor comercial a nivel mundial (Dorantes-Parral 2001). En particular, la especie
Mytilus californianus ha sido reconocida como una especie importante en
acuacultura, ya que es utilizado como alimento por su facil reproduccion y cultivo

(Rivas-Reyes 2011).

Una de las ventajas que resalta en la utilizacién de estos organismos en
estudios de contaminacion de ambientes costeros, es su alta eficiencia de
acumular compuestos organicos persistentes (COPs). Debido a su alimentacién,

almacenan tanto contaminantes disueltos en agua, como asociados con



particulas suspendidas, ademas presentan una baja capacidad metabdlica de

contaminantes organicos (P4ez-Osuna y Osuna-Martinez 2011).

1.2 Habitat, alimentacion, crecimiento y edad de Mytilus californianus

La zona intermareal de los océanos es el habitat de diversas especies de
moluscos bivalvos entre los que se encuentra M. californianus. Este organismo
habita la zona intermareal rocosa; lugar proximo a la costa con salinidades de
entre 23-35%0 y temperaturas de 11 a 21°C, valores entre los que se encuentran
los 6ptimos para casi todos los moluscos (Garcia et al. 2007). El mejillén M.
californianus, descrito por Conrad en 1837 (Phylum Mollusca, clase Bivalvia,
subclase Pteriomorfa, orden Mytiloida y familia Mytilidae), se distribuye desde
las costas de las islas Aleutianas en Alaska hasta el sur de Baja California,
México y generalmente se encuentra agrupado en comunidades muy grandes

(Rivas-Reyes 2011).

En México, M. californianus se encuentra densamente distribuido a lo
largo de la costa del Pacifico de la peninsula de Baja California desde la frontera
con los Estados Unidos de América hasta Bahia Magdalena en el sur de la
peninsula, habitando principalmente las areas intermareales altas y bajas de las
costas rocosas expuestas, pero también se le puede encontrar a profundidades

de hasta 12 m (Dorantes-Parral 2001).



Mytilus californianus es un organismo sésil y capaz de filtrar a través de
sus branquias una gran cantidad de agua (50 a 3000 mL.min™) para poder
alimentarse. Su dieta principal consiste en detritus, dinoflagelados, diatomeas,
silicoflagelados y bacterias. Otros alimentos incluyen algas y esporas de algas,
flagelados, ciliados, espermatozoides y 6évulos (Schmidt 1999). Las particulas
suspendidas y el plancton son atrapados con las branquias, la cuales actian
como colector de alimento y como Organo respiratorio. Una vez atrapado, el
alimento es dirigido a la boca y posteriormente al estbmago. Por lo general, al
realizar la funcion de filtrado, el mejillén puede acumular una gran variedad de

agentes xenobioticos que se encuentran en la columna de agua.

La tasa de crecimiento en los mejillones es muy variable debido a
factores como: la cantidad y naturaleza del alimento, produccion y secrecion de
gametos, temperatura del agua, salinidad, concentracion del oxigeno, tipo de
sustrato y el nivel del intermareal en el cual se encuentre (Jorgensen 1976,
Yamada y Dunham 1989, Schmidt 1999). Se ha observado que como resultado
de las bajas temperaturas del agua, la tasa de crecimiento en todas las especies
de mejillones disminuye o se detiene en los meses de invierno (Seed 1976). El
mejillon M. californianus muestra una tendencia a disminuir su tasa de
crecimiento conforme aumenta su edad (Seed 1976) y su tamafio. Coe y Fox
(1942), encontraron que M. californianus en el sur de California, E.U.A.,
particularmente de la zona submareal tiene una tasa de crecimiento de 3.75 a

5.0 mm.mes™ para organismos menores a 30 mm, de 2.67 a 3.83 mm.mes™*



para organismos de 40 a 70 mm y de 1.17 a 2.0 mm.mes™ para organismos
mayores a 70 mm. Ademas, Yamada y Peters (1988), llevaron a cabo dos
estudios consecutivos en la zona intermareal de las costas de Oregon y
encontraron que, de marzo a noviembre, este mejillon crecié de 0.6 a 1.7
mm.mes™ en tallas de 2 a 4 cm. En el estudio subsecuente, Yamada y Dunham
(1989) determinaron que los juveniles de M. californianus crecen alrededor de
0.4 a 2.3 mm.mes™ y en la etapa adulta de 0.4 a 1.4 mm.mes™. También, se
encontraron que el crecimiento es mas rapido cuando el mejillon esta
continuamente sumergido que cuando esta expuesto al aire por varias horas.
Por esta razon, los mejillones de la zona submareal, al estar sumergidos mas
tiempo, tienen mayor disponibilidad de alimento y por lo tanto una tasa de

crecimiento mucho mayor que los que se encuentran en la zona intermareal.

Se han encontrado mejillones M. californianus con longitudes de 200 mm
en la zona intermareal, mientras que en la zona submareal los organismos
pueden llegar a medir hasta 250 mm. Otra especie como M. edulis puede llegar

a medir hasta 140 mm en la zona intermareal baja (Schmidt 1999).

No se sabe con exactitud la edad maxima que puede alcanzar el mejillon
M. californianus; sin embargo, Seed y Suchanek (1992), sugieren que el valor
puede estar entre 50 y 100 afios en lugares no perturbados. Mientras que para
otros mejillones como M. edulis se ha reportado su edad maxima entre 18 y 24

afos (Schmidt 1999).
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1.3 Movilizacion de los metales pesados en el ecosistema y efectos

toxicos en la salud humanay en el ambiente marino

Los metales pesados son constituyentes naturales del agua de mar y son
derivados de la erosion de las rocas, vulcanismo e hidrotermalismo,
principalmente. Estos elementos se interrelacionan con el ambiente marino
mediante un balance conocido como ciclos biogeoquimicos naturales (Garrels et
al. 1975, Lantzy y Mackenzie 1979, Gutiérrez-Galindo et al. 1999). Sin embargo,
el aumento de la actividad industrial ha generado como subproducto una gran
cantidad de metales pesados que han sido descargados al medio marino a
niveles tan importantes que afectan los ciclos naturales de los elementos
(Garrels et al. 1975). También, existen otras actividades que han influenciado:
las mineras junto con los depodsitos atmosféricos, la agricultura, el transporte
maritimo, la escorrentia y los efluentes urbanos. Estas actividades han generado
serios problemas ambientales de contaminacion por metales en el ecosistema
marino (Benedicto et al. 2008), y se ha considerado que en algunos casos la
movilizacion antropogénica de los metales pesados puede ser tan importante y
aun exceder la movilizacion natural, lo que conlleva que existan cantidades

excesivamente elevadas de estos elementos en el sistema acuatico.

Debido a su toxicidad, incluso en concentraciones pequefias, los metales
pesados en el ambiente marino pueden originar efectos adversos en la biota.
Ademas, pueden ser acumulados en la cadena tréfica, empezando por el

fitoplancton que los incorpora a la cadena alimenticia (Ke y Wang 2002), para
11



posteriormente biomagnificarse en los niveles mas altos de la cadena. El
mecanismo de transferencia trofica de los elementos esta controlado por el
ingreso del metal a los organismos desde dos fuentes principales (disuelto en
agua y contenido en alimento), las rutas de acumulacién, por la capacidad de
excrecion y, en ocasiones, por el crecimiento de los organismos. En particular, la
dieta es reconocida como la principal fuente de metales en los organismos
acuaticos y es una importante via para su transferencia a través de las cadenas
y redes tréficas acuaticas y marinas en particular (Soto-Jiménez 2011).
Finalmente, los organismos de los niveles troficos mas altos al ser parte de la
dieta del hombre, constituyen un riesgo para la salud humana (Acosta y
Lodeiros 2004). Igualmente, representan un problema en las actividades
econdémicas en la zona costera, incluyendo la pesqueria; altera la calidad del
agua y reduce los servicios que el ambiente marino puede prestar (Kennish

1994).

Los metales como el Cu y el Zn son esenciales para la vida; sin embargo,
en altas concentraciones provocan efectos negativos en la salud de los
organismos marinos (Venegas et al. 1997). Se sabe que la acumulacion
excesiva de estos metales en animales acuaticos puede causar toxicidad a nivel

fisiolégico, celular y de conducta (Soto-Jiménez 2011).

En particular, el Cu puede ser toxico para peces e invertebrados marinos
en etapa juvenil (Kimbrough et al. 2008). La toxicidad del Cu se atribuye

principalmente a sus interacciones con los acidos nucleicos, a la alteracién de
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sitios activos de enzimas y a la oxidacion de componentes de las membranas,
procesos que pueden relacionarse con la capacidad del Cu de generar radicales
libres toxicos. En el pez marino californiano Atherinopsis affines, el CuCl, a
concentraciones de 0.1 a 0.24 ug/L, inhibe el 50% la fertilizacion del esperma,
produce malformaciones en los embriones e induce la muerte de las larvas
(Cervantes y Moreno-Sanchez 1999). Los efectos en la salud humana han sido
menos estudiados; sin embargo, los resultados han demostrado deterioros de
diferentes Organos y tejidos, incluyendo higado y rifilones, asi como dafios

neurolégicos particularmente en nifios (Soto-Jiménez 2011).

Entre las principales fuentes antropogénicas del Cu esta la mineria; el uso
de cobre metalico o compuestos de cobre en aleaciones, manufactura de
alambre, laminas de metal, caferias y otros productos de metal; en la agricultura
(para tratar enfermedades de plantas); en tratamientos de aguas; como
preservativo para madera, cuero y telas; en pinturas antiincrustante para barcos

y en fungicidas (ATSDR 2004).

El Zn se caracteriza por ser un elemento ampliamente distribuido en la
naturaleza, pero no es abundante, ya que representa sélo el 0.012% de la
corteza terrestre (Rubio et al. 2007). Este metal no solo se encuentra en las
rocas y suelos, sino también en el aire, el agua, las plantas, animales y seres
humanos, y entra al ambiente como resultado tanto de procesos naturales como

de actividades humanas.
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Entre las principales actividades humanas que pueden aumentar los
niveles de Zn en el ambiente estd la mineria, la fundicibn de minerales,
soldadura de metales, manufactura de latdbn y bronce, aleaciones de zinc,
galvanizacion del hierro y acero, y la incineracion de carbén (por plantas
generadoras de electricidad) y desperdicios. Ademas, una de las mayores
fuentes de Zn al sistema acuatico son las descargas de aguas residuales
industriales y domeésticas, las cuales son vertidas en rios y zonas costeras
donde la mayor parte del Zn se deposita en el sedimento y una pequeia
cantidad permanece disuelta en el agua o suspendidas en forma de particulas

finas (ATSDR 2005).

Por otro lado, a pesar de que este metal desempefia un papel esencial en
los procesos biologicos (a nivel enzimético) de todos los organismos Vivos,
también puede llegar a ser toxico. Se ha observado que en crustaceos produce
severas alteraciones morfologicas durante el desarrollo embrionario y la eclosion
larval, asi como la mortalidad significativa en estadios larvales y postlarvales
(Vazquez 2005). En los humanos la exposicion a dosis altas de Zn puede causar

anemia o dafos en el pancreas y rifiones (Kimbrough et al. 2008).

En general, todos los metales pesados son potencialmente téxicos, pero
los metales no esenciales (que no tienen ninguna funcién biolégica conocida)
como el cadmio y el mercurio, son particularmente téxicos a concentraciones
relativamente bajas (Soto-Jiménez 2011, Joksimovic et al. 2012). La

acumulacion de estos elementos en los organismos marinos puede causar
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efectos crénicos como crecimiento anormal e incluso cancer (Lalli y Parsons
1997). Tanto en humanos como en animales, el Cd puede llegar a acumularse
en los riflones y en el higado, y permanecer ahi por muchos afios causando
insuficiencia renal, entre otras cosas (ASTDR 2012). La combinacion de los
problemas renales con la fragilidad 6sea provoca la enfermedad denominada
“ltai-itai” (Ay-ay), que aunque es un padecimiento muy raro, se ha podido
documentar varios casos graves por intoxicacion masiva en Japon (Romero-
Zarazua 2005), causado por el consumo de cereales y mariscos contaminados
con Cd (Moore 1991, Sobrino-Figueroa et al. 2007). Segun la Agencia
Internacional para la investigacion del cancer, existe suficiente evidencia para

considerar al Cd como metal carcinogénico (IARC 1993).

Se calcula que cada afo se liberan al ambiente entre 25,000 y 30,000
toneladas de cadmio, cantidad de la cual alrededor de la mitad proviene de la
erosion de las rocas, cuyos productos llegan a los rios y posteriormente a los
océanos. Otros fendmenos naturales como los incendios forestales y los
volcanes también liberan al aire algunas cantidades de cadmio. Sin embargo,
debido a su gran variedad de aplicaciones en la industria, donde se usa en
baterias, plasticos y tintes, fertilizantes fosfatados, recubrimiento de otros
metales, pigmentos, pinturas, aleaciones de metales, soldaduras, procesos de
galvanoplastia y galvanizacion, electroplateado, fundicion, industria nuclear y
mineria (ATSDR 1999), se calcula que anualmente se liberan entre 4,000 y

13,000 toneladas de Cd como consecuencia de las actividades humanas. El Cd
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también puede ser liberado en la atmdsfera como resultado de la quema de
combustibles fésiles (principalmente de carbon para la generacion de energia
eléctrica) y la incineracion de desechos domésticos. Asimismo, cantidades
considerables de este metal llegan al sistema acuatico por medio de
escorrentias urbanas y agricolas, y de descargas de aguas residuales
industriales y domeésticas. En contraste, a pesar de lo importante que puede
llegar a ser la contribucion humana, se ha encontrado que fendmenos naturales
como la surgencia pueden ser fuentes de Cd a la zona costera mucho mas

importantes que las fuentes antropogénicas (Segovia-Zavala et al. 2004).

El Hg, por su parte, es considerado como un contaminante toxico de gran
importancia, debido a su persistencia, biomagnificacion y bioacumulacion
(USEPA, 1995). Este elemento entra en los ecosistemas marinos derivado de
las precipitaciones atmosféricas (seca y humeda) y a través de los rios, donde
se disuelve y se asocia con particulas pequefias en la columna de agua, con lo
que pasa a estar disponible en el alimento en suspension para los organismos
filtradores, particularmente para los bivalvos (Rojas et al. 2009). Los niveles de
Hg en el ambiente han aumentado considerablemente desde el inicio de la era
industrial; actividades como la mineria, donde el Hg es utlizado para la
extraccion de algunos minerales, junto con la extensa aplicacion de compuestos
organomercuriales provenientes de la agricultura, han generado una seria
contaminacion del agua y de sedimentos (Lutter e Irwin 2002). La precipitacion

hameda y seca del Hg atmosférico proveniente de la quema de combustible fosil
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(carbén principalmente) y otras fuentes, ha conducido al incremento de la
concentracion de este elemento en sistemas acuaticos y biota, incluso en areas
libres de la influencia antropogénica (Ullrich et al. 2001). Ademas, como
consecuencia a la alta toxicidad del Hg, éste ha generado efectos significativos
en poblaciones humanas a través de la biomagnificacion, por lo que también

representa un problema de salud (Carrasquero-Duran 2006).

La exposicion humana a los compuestos de Hg esta relacionada con el
consumo de pescados y productos derivados (Fitzgerald y Clarckson 1991) y
afecta principalmente al sistema nervioso central y el desarrollo intelectual y
fisico de los fetos y recién nacidos (Soto-Jiménez 2011). En casos severos,
algunas areas especificas del cerebro adulto son dafiadas por destruccion de
neuronas. A bajas dosis, la intoxicacién por Hg produce una sensacion anormal
o pérdida de sensibilidad en las extremidades de manos y pies (Hurtado-Banda
2010), y en casos mas graves los rifiones pueden resultar dafados
permanentemente, ya que el Hg se acumula en estos 6rganos (ATSDR 1999).
Una de las intoxicaciones mas graves por consumo de organismos acuaticos
contaminados con Hg fue la que ocurri6 en Minamata Japén, donde una
industria que utilizaba mercurio inorganico como catalizador para la produccién
de acetaldehido, arroj6 metilmercurio entre sus desechos durante varios afios
en la Bahia de Minamata. El metilmercurio vertido fue bioacumulado en los
organismos marinos, los cuales formaban parte principal en la dieta de los

residentes. Miles de personas sufrieron sintomas de intoxicacion presentando la
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mayoria dafios neuroldgicos. A raiz de esto, la conocida “enfermedad de
Minamata” fue diagnosticada por primera vez en 1956 (Moore 2000, Hurtado-

Banda 2010).

La Ag se encuentra entre los elementos mas téxicos para los
invertebrados marinos (Jean-Francois et al. 2005), sin embargo, no es muy
toxico para los seres humanos y otros vertebrados (Flegal et al. 2007). Si bien
se ha encontrado niveles traza en tejidos humanos, hasta el momento no se le
conoce ninguna funcion fisiologica, pero se le considera un contaminante (RAIS
2005). La exposicion cronica de este metal o niveles extremadamente altos (>1
g contacto corporal) puede ocasionar que algunas partes de la piel u otros
tejidos corporales se tiflan de gris o de gris azulado, aunque esto no es un
efecto toxico, mas bien se le considera un problema “cosmético”, el cual se le
llama “Argyria” (ATSDR 1990). Ademas, la Ag ha sido reportada como causante
de leves reacciones alérgicas debido a exposicion dérmica; también se ha
encontrado que produce irritacion en el tracto respiratorio, vision nocturna
dafiada, dolor abdominal por inhalacién crénica. Asimismo, se ha reportado
dosis internas inusualmente grandes de nitrato de plata en los humanos que
dafian el tracto gastrointestinal y causan dolor abdominal, diarrea, vomitos,

shock, convulsiones y muerte (Flegal et al. 2007).

Entre las principales fuentes de entrada de Ag al ambiente marino, se
encuentran las fuentes puntuales. Por ejemplo, altas concentraciones de Ag en

moluscos bivalvos de California, E.U.A. y de Baja California, México se han
18



asociado a las descargas de aguas residuales domeésticas e industriales de
zonas densamente pobladas (Martin et al. 1988, Mufioz Barbosa et al. 2000). En
consecuencia, dicho elemento puede generar impactos significativos en el

ecosistema marino (Segovia Zavala et al. 2004).

1.4 Importancia socioeconOmica de la zona de estudio, fuentes

potenciales de contaminacion y estudios previos

La costa occidental de Baja California, representa un importante recurso
ambiental, economico, geopolitico y recreacional para su poblacion. Este
ambiente marino ha sido un area utlizada permanentemente para la
transportacion maritima, la recreacion, la pesca comercial, la acuicultura, asi
como habitat de diversas especies y como deposito final de contaminantes de

origen antropogénico (Nishikawa-Kinomura et al. 1988).

La densa poblacion y crecimiento demografico en la zona fronteriza,
asociados a la acelerada urbanizacion e industrializacion de la misma zona,
representan un riesgo potencial de contaminacion antropogénica por metales
pesados en el ecosistema costero de esta region. En el area costera de ambos
lados de la frontera California, Estados Unidos-Baja California, México, se han
identificado diversas fuentes de contaminacién, las cuales incluyen: descargas
de aguas residuales domésticas e industriales, escurrimientos de aguas de
tormenta de zonas altamente urbanizadas, plataformas petroleras, dragado de
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materiales en puertos, aportes atmosféricos, residuos peligrosos y descargas de
plantas termoeléctricas y de astilleros, fuentes no puntuales, entre otras
(Nishikawa-Kinomura et al. 1988, Steinberger y Stein 2004, Wilkinson et al.

2009).

En la region costera de la Cuenca Sur de California (CSC), existen mas
de 60 fuentes puntuales que descargan por arriba de los 4700 millones de litros
diarios de efluentes tratados al medio marino (Lyon y Stein 2009). Entre estas,
se encuentran cuatro principales plantas de tratamiento de aguas domesticas
(Hyperion Treatment Plant (HTP), Joint Water Pollution Control Plant (JWPCP),
Orange Country Sanitation District (OCSD), Point Loma Wastewater Treatment
Plant (PLWTP)) en el sur de California, E.U.A, que son consideradas
histéricamente la mayor fuente de contaminantes en la CSC (SCCWRP 2011)
(Figura 1). Se estima que cada una de estas cuatro plantas de tratamiento
descarga mas de 3.8x10°% L/d (100 millones de galones diarios) y representan el
60% del volumen y el 90% de los contaminantes vertidos anualmente por

fuentes puntuales (Lyon y Stein 2009).
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Figura 1. Ubicaciéon de las cuatro principales plantas de tratamiento de aguas

residuales de California, Estado Unidos (SCCWRP 2009).

En la tabla I, se muestran los valores de las descargas combinadas de las
cuatro plantas de tratamiento de California, E.U.A. del 2005 al 2009 con sus
respectivos constituyentes metalicos de interés. Durante los cinco afos se
puede observar que, como consecuencia de la reutilizacion de los efluentes y a
la conservacion del agua, el volumen total de las descargas fue disminuyendo
de 1,497 x10° L en 2005 a 1,184 x10° L en 2009. Esta misma tendencia se
presento en las estimaciones de Ag, Cd, Cu y Zn. Sin embargo, el Hg aumenté
en el 2008 (15kg), mientras que las estimaciones de este elemento en el 2009

(12kg) fueron iguales a las encontradas en el 2007 (12kg).
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Tabla I. Emisiones combinadas anuales de las cuatro principales plantas de

tratamiento de California, Estados Unidos (SCCWRP 2011).

Descargas combinadas

Constituyente

2005 2006 2007 2008 2009
Volumen (x10° L) 1,497 1,438 1,364 1,285 1,184
Cadmio (kg) 67 64 83 34 25
Cobre (kg) 25,307 23,571 20,729 19,831 16,858
Mercurio (kg) 11 11 12 15 12
Plata (kg) 904 742 500 334 234
Zinc (kg) 30,771 39,070 35,427 30,719 25,736

Otra fuente importante de aguas residuales en la zona costera de la
region sur de California, es la Planta Internacional de Tratamiento de Aguas
Residuales (PITAR). Esta planta empezé su funcionamiento en enero de 1999,
cuenta con un sistema de tratamiento de tipo primario avanzado, se ubica en el
Condado de San Diego, California. La planta se construyd, por un acuerdo
binacional entre México y Estado Unidos, para tratar exclusivamente las aguas

residuales provenientes de la ciudad de Tijuana, Baja California (Figura 2).

A través de un emisor submarino (South Bay Ocean Outfall) de
aproximadamente 4.3 Km de longitud a partir de la linea de costa y a una
profundidad de 27 m (Gersberg et al. 2008), la PITAR descarga un flujo
promedio de 95x10° L/d (25 millones de galones diarios) en aguas territoriales

estadounidenses sobre el océano Pacifico.
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Figura 2. Ubicacién del emisor submarino de la PITAR en San Diego, California,

Estados Unidos (Gersberg et al. 2008).

Histéricamente las plantas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas del Sur de California, Estado Unidos y de Baja California, México,
han sido consideradas como una fuente primaria de contaminantes a la zona
costera (Orozco-Borbdn et al. 2006). Ejemplo de ello, un estudio realizado en el
Sur de California por Schiff y Gossett (1998), encontraron que los sedimentos
superficiales cercanos a las descargas de aguas residuales, se encontraban
enriquecidos antropogénicamente por metales pesados (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Agy
Zn) en comparacion con las muestras tomadas a la misma profundidad pero

lejos de las fuentes puntuales.
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En el Estado de Baja California, México, existen varias plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) de tipo secundario (Tabla Il), donde los
efluentes finales se descargan en la costa e impactan de manera determinante
el ecosistema costero. Entre las principales se encuentra la planta de
tratamiento de Punta Bandera en el municipio de Tijuana, la cual libera a cielo
abierto y sobre la linea de costa, un flujo promedio de 80x10° L/d de desechos
liquidos (Tabla Il). También, en el municipio de Playas de Rosarito, se encuentra
la planta Rosarito I, que es la Unica en el territorio mexicano que libera sus
aguas de desecho a través de un emisor submarino; a 200 m de la linea de
costa y a una profundidad de aproximadamente 12 m. Es importante indicar que
las plantas de tratamiento del municipio de Tijuana y Playas de Rosarito son

operadas por la Comision Estatal de Servicios Publicos de Tijuana (CESPT).

Cien kilometros al sur de Tijuana se encuentra la ciudad y el puerto de
Ensenada, donde las plantas de tratamiento del Sauzal, Noreste, El Gallo y El
Naranjo, descargan sus aguas tratadas en arroyos que desembocan como
punto final en la costa. Estas plantas son operadas por la Comisién Estatal de

Servicios Publicos de Ensenada (CESPE).
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Tabla Il. Informacién general de las PTAR que descargan en la zona costera de

Baja California (CESPT y CESPE, 2013).

Receptor Tipo de Flujo
PTAR Municipio -€p P promedio

final descarga

(L/d)

.. Océano Cielo 6

Punta Bandera Tijuana Pacifico Abierto 80x10

San Antonio del Mar Tijuana Oceano Cielo 17x10*
Pacifico Abierto

Rosarito | Playas de Rosario Oceano Emisor 60x10°

Pacifico Submarino

Rosarito Norte 70 Playas de Rosarito Oce'qno C[elo 10x10°
Pacifico Abierto

Rosarito Norte 140 Playas de Rosarito Oceano Cielo 43x10°
Pacifico Abierto

) ) . Océano Cielo 4

Vista Marina Playas de Rosarito Pacifico Abierto 17x10

. Océano Cielo 4

Puerto Nuevo Playas de Rosarito Pacifico Abierto 17x10

Océano Cielo 5

Sauzal Ensenada Pacifico Abierto 30x10

Océano Cielo 5

Noreste Ensenada Pacifico Abierto 27x10

Océano Cielo 6

El Gallo Ensenada Pacifico Abierto 14x10

, Océano Cielo 6

El Naranjo Ensenada Pacifico Abierto 32x10

Ademas de las descargas de aguas residuales ya mencionadas, es

importante indicar que existen descargas clandestinas de aguas residuales no

tratadas provenientes de fuentes como viviendas, restaurantes y hoteles, los

cuales descargan directamente en la costa o en arroyos (por ejemplo: El Gallo y

Cuatro Milpas). En el caso de los arroyos, estos pueden aumentar su caudal

durante eventos pluviales transportando los residuos y generando un mayor

impacto al ecosistema costero.
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De acuerdo a la informacion proporcionada por CESPT y CESPE, la
concentracion de metales en los efluentes de las PTAR (Tabla Ill), no rebasan
los limites maximos permisibles para aguas costeras establecidos en la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996. Sin embargo, la planta de Punta
Bandera es la Unica que rebasa el limite maximo permitido de sélidos

suspendidos totales establecido por la horma mexicana antes mencionada.

Tabla Ill. Concentracion promedio de metales pesados y solidos suspendidos
totales (SST) en los efluentes de las PTAR de los municipios de Tijuana, Playas

de Rosarito (informe 2013) y Ensenada (informe 2012).

SST Cd Cu Hg Zn
PTAR (mg/L)
Punta Bandera 275.96 5.7x10° 8.6x10% 2.9x102 0.32
San Antonio del Mar 42.20 6.6x10° 9.1x10% 7.0x10%  0.35
Rosarito | 17.93 2.6x10° 2.7x10? 6.2x10*  0.11
Rosarito Norte 70 y 140 6.95 4.6x10° 5.1x10% 8.9x10* 0.23
Vista Marina 44.70 6.3x10° 7.6x10% 6.8x10%  0.31
Puerto Nuevo 21.48 6.3x10° 7.4x10% 6.5x10%  0.33
Sauzal 6.4 ND 3.8x10°3 ND 0.05
Noreste 12.50 ND 4.0x10™ ND 5.9x1072
El Gallo 31 ND 1.1x102 3.0x10*  0.02
El Naranjo 13 1.2x10°  4.6x10° 2.7x10%  0.02

ND: no detectado.
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Para evaluar el impacto ambiental que estas descargas antropogénicas
tienen en la distribucion espacial de metales pesados e identificar otros
procesos que determinen su variabilidad en el ambiente costero de Baja
California, se han realizado estudios de metales pesados en agua (Safiudo-
Wilhelmy y Flegal 1991, 1992, 1996, Segovia-Zavala et al. 1998, Lares et al.
2009), en sedimentos (Gutiérrez-Galindo et al. 1994, 2007, Villaescusa-Celaya
et al. 1997, 2000, Huerta-Diaz et al. 2008, Mufioz-Barbosa et al. 2004, 2012) y
en organismos (Suarez-Vidal y Acosta-Ruiz 1976, Gutiérrez-Galindo y Flores-
Mufioz 1986, Reynoso-Nufio y Jorajuria 1988, Lares-Reyes 1988, Revuelta-
Cortes 1995, Mufioz-Barbosa et al. 2000, Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa
2001, 2003, Lares et al. 2002, Segovia-Zavala et al. 2003, 2004). En general, se
ha encontrado que las distribuciones espaciales de Ag, Cu y Hg en la costa
oeste de Baja California se encuentran estrechamente ligadas a las actividades
del hombre, la de Cd a procesos fisicos como surgencia y adveccion costera, y

la de Zn a la produccion y destruccién de particulas organicas.

1.5 Impacto de la investigacion

Es reconocido que los estudios de contaminacion por metales pesados en
el medio marino proporcionan informacion sobre el estado actual y las
tendencias de calidad del sistema, lo cual ayudara a los tomadores de decision

a elegir las herramientas de gestion adecuadas para la proteccion y
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conservacion de los ecosistemas marinos costeros, en general, y la salud

humana, en particular.

El impacto del estudio propuesto radica en examinar metales pesados
importantes desde el punto de vista de salud publica, en el contexto de la
asociacion que existe entre su concentracion y distribucion en el medio marino y
la industrializacién y asentamientos humanos (descargas de aguas residuales

domeésticas tratadas introducidas al mar) en la costa oeste de Baja California.

La investigacién valorara en escala regional las concentraciones de
metales pesados que pueden repercutir en el aprovechamiento de las
pesquerias de la region (desarrollo de la acuicultura) y de las zonas de
recreacion a lo largo del corredor turistico de la costa noroccidental de Baja

California.

El proyecto en el ambito cientifico estudiara el efecto que las condiciones
ambientales, antropogénicas, biologicas y oceanogréficas (surgencias) tienen en
el grado de contaminacion por metales pesados existente en las aguas de las
diferentes localidades examinadas. Proporcionara informacion sobre el estado
de contaminacidn y una comparacion entre las concentraciones de metales
pesados de la region transfronteriza California, Estados Unidos-Baja California,
México. Los resultados obtenidos seran de utilidad al sector productivo (privado

y cooperativista) y de gobierno para la implementacion de proyectos productivos
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y programas de prevencion, rehabilitacion y conservacion de la calidad de aguas

costeras de la region.

El estudio investigé durante 2007, 2008 y 2010 la distribucion espacial de
metales pesados y la variacion temporal en ocho localidades de la region. Esto
generd conocimiento cientifico que permite identificar tendencias geograficas y
temporales de los metales pesados en la region. De la misma forma, esta
investigacion aporta informacion de referencia para conocer el comportamiento
de la contaminacion por estos elementos y su relacion con el desarrollo

econdémico y social que actualmente presenta cada localidad examinada.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

» Determinar la distribucidon espacial y temporal de la concentracién de Ag,
Cd, Cu, Hg y Zn en tejidos del mejillén Mytilus californianus en la costa

oeste de Baja California.

2.2 Objetivos particulares

» Determinar si las concentraciones de metales pesados encontradas en el
mejillon estdn dentro de los limites de tolerancia de salud publica
establecidos por las autoridades sanitarias internacionales y si

representan o no un riesgo para su comercializacion y consumo humano.

» Proveer informacién de referencia para detectar cualquier incremento o
decremento futuro en los niveles de metales pesados en los organismos

estudiados.

» Establecer una comparacidn entre las concentraciones de metales
pesados encontradas en organismos de las costas del Sur de California,

Estados Unidos y las reportadas en Baja California, México.

» Determinar la efectividad de M. californianus como indicador de Ag, Cd,

Cu, Hgy Zn.
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2.3 Hipotesis

Con base a lo descrito en los antecedentes y en la justificacion del presente

estudio, se establecieron las siguientes hipétesis de investigacion:

» Debido a que la mayor densidad poblacional e industrial se encuentra
ubicada al norte y en menor cantidad en el centro y sur del area de
estudio, se espera que las concentraciones de Ag, Cu y Hg, las cuales
estan estrechamente ligadas a las actividades del hombre, presenten en
los mejillones una distribucién con un gradiente de norte a sur a lo largo
de la costa oeste de Baja California. En contraste, dado que Cd y Zn
estan relacionados mas a fuentes naturales que antropogénicas, se

espera que tengan una distribucién espacial diferente.

» El constante crecimiento poblacional; la modificacion del entorno natural
de la linea de costa por la construccion de vias de transporte terrestre,
puertos, playas turisticas, nuevos asentamientos, industrias, constantes
descargas de aguas residuales domésticas e industriales, asi también las
clandestinas, entre otros, son factores que pueden generar el aumento de
metales pesados en M. californianus con el paso del tiempo. Debido a lo
anterior, se espera que las concentraciones de los metales,
principalmente los que estdn asociados con las actividades
antropogénicas (Ag, Cu y Hg) presenten en el tejido del mejillén un

incremento del 2007 al 2010.
31



» Los trabajos realizados en el area estudio indican que, con excepcion del
Cd, los metales objeto de investigacion no rebasan los limites maximos
permisibles. Por lo tanto, se espera que los niveles de Cu, Hg y Zn en el
tejido de M. californianus se encuentren dentro los limites de tolerancia de
salud publica establecidos por las autoridades sanitarias internacionales y

no representen un riesgo para su comercializacion y consumo humano.

» En la costa del Sur de California, la cual es una de las zonas mas
industrializadas del mundo, existen cuatro grandes descargas de aguas
residuales que introducen volimenes considerables de contaminantes.
Por esta razon, se espera que los niveles de metales pesados
encontrados en tejido de mejillon a lo largo de la zona costera del sur de
California, Estados Unidos, sean mayores que lo encontrado en las

costas de Baja California, México.

» Los metales esenciales (Cu y Zn) pueden ser regulados en los tejidos de
los organismos de manera mas eficiente (altera el funcionamiento como
indicadores) que los no esenciales (Ag, Cd y Hg). Por lo tanto, se espera
gue M. californianus sea un indicador mas efectivo de Ag, Cd y Hg que de

CuyZn.
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio es la costa occidental de Baja California, localizada
desde la frontera México-Estados Unidos (Tijuana-San Diego) hasta la Bahia de
Sebastian Vizcaino (Figura 3). La parte norte del area de estudio se encuentra
dentro de la parte sur de la region conocida como la Cuenca del Sur de
California (CSC), la cual tiene un area de 80,000 Km?, consta de mas de 300 km
de linea de costa (SCCWRP 2009), y esta delimitada al norte por Punta
Concepcidn, al sur por Cabo Colonet y de este a oeste se extiende desde la
linea de costa hasta el Sistema de la Corriente de California (SCC) (Mearns

1973, Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa 2003, Pérez-Rodriguez 2011).

En las costas de Baja California ocurren surgencias durante todo el afo,
siendo éstas de mayor intensidad en primavera y verano (Lares-Reyes 1988).
Las aguas advectadas provienen de profundidades inferiores a los 100 metros y
la extension hacia el mar de la estructura horizontal superficial tipica de
surgencias, se observa hasta 50 km mar adentro, aproximadamente (Gomez-
Valdez 1983, Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa 2003). Los vientos, que son
los principales responsables de que se desarrollen los eventos de surgencia,
tienen un fuerte componente hacia el ecuador la mayor parte del afo, con los
valores promedio maximos durante mayo Yy junio, esto genera un surgimiento de
aguas durante todo el afo, el cual, se intensifica en primavera y verano (Muioz-
Barbosa 1997). Ademas, en Baja California se presentan fuertes vientos

conocidos como “Santa Ana” que soplan del este o noreste (de tierra hacia el
33



mar) transportando material inorganico particulado (polvo) y estan asociados a
alta temperatura ambiente y poca humedad relativa. Los vientos se presentan
generalmente entre octubre y marzo, con intensidades de hasta 80 km h™ y su
efecto es perceptible desde la costa hasta cientos de kilometros mar adentro

(Sosa-Avalos et al. 2005).

La hidrodinamica del area de estudio es compleja, con un patron de
corrientes dominado por el SCC que transporta aguas de norte a sur (Lynn et al.
1982), las cuales, son relativamente frias y ricas en nutrientes (Wilkinson et al.
2009). 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* (Mufioz-Barbosa 1997). El lecho
marino del area de estudio esta formado principalmente por fondos de arena y
sedimento lodoso, y sobre la plataforma continental predominan los sedimentos
arenosos (Dailey et al. 1993). EI ambiente oceénico también varia decadalmente
(Smith 1995), durante los eventos de EI Nifio (normalidad tibia) y La Nifa

(anormalidad fria) (Gutiérrez-Galindo et al. 2007).

La CSC, cuyo extremo sur incluye la parte norte del area de estudio del
presente trabajo, es un ecosistema rico en organismos con mas de 5000
especies de invertebrados, 500 especies de peces (SCCWRP 2010), 195
especies de aves (Dailey et al. 1993) y 20 especies de mamiferos marinos,

incluyendo a la ballena azul (Balaenoptera musculus). Ademas, la CSC es una

34



de las principales paradas migratorias del Pacifico, en particular de aves

marinas, las cuales tienen rutas de migracion de norte a sur (SCCWRP 2010).

El clima de la region es de tipo mediterraneo con veranos secos y calidos
e inviernos humedos y frios (Carlucci et al. 1986), y la precipitacion pluvial es
escasa (Gutiérrez-Galindo et al. 2007). Debido al caracter semiarido de la
region, la mayoria de los rios estan secos la mayor parte del afio. Los mayores
aportes de agua dulce a la zona costera son las descargas de aguas residuales
de las metropolis de San Diego, Orange y Los Angeles en E.U.A. y de las
ciudades de Tijuana (Planta de Punta Bandera y San Antonio del Mar), Playas
de Rosarito (Planta Rosarito |, Rosarito Norte 70, Rosarito Norte 140, Vista
Marina y Puerto Nuevo) y Ensenada (Planta El Gallo, EI Naranjo, Sauzal y

Noreste) en el lado mexicano.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Colecta de muestras

Se realizaron recolectas de mejillones Mytilus californianus durante 2007
(noviembre 23 a diciembre 10), 2008 (junio 4-8) y 2010 (junio 6-16), en ocho
localidades distribuidas a lo largo de 600 km de costa, desde la zona fronteriza
de Baja California, México-California, Estados Unidos hasta la Bahia Sebastian
Vizcaino al sur de Baja California. Las localidades de norte a sur fueron:
Rosarito, Bajamar, Bahia Todos Santos (UABC-Ensenada), Eréndira, Bahia de
San Quintin (Chorera), Punta Baja y Bahia Sebastian Vizcaino (Playa
Esmeralda y Los Ojitos) (Figura 3). Estos sitios de recolecta fueron
seleccionados con base a las localidades geogréaficas representativas de la
costa Occidental de Baja California y a la disponibilidad de organismos. El
criterio de la seleccién se realiz6 considerando Rosarito y Bajamar, como zona
industrial; Ensenada, Eréndira y San Quintin como zona agricola y minera;
Punta Baja, Los Oijitos y Playa Esmeralda como zona de baja actividad

antropogénica.

En cada una de las localidades se colectaron 50 organismos de un mismo
manto, de una talla de 40-60 mm, esto ultimo con la finalidad de minimizar las
diferencias en la acumulacion de metales pesados debido a edad y variacion en
la velocidad de filtracion (Gutiérrez-Galindo y Mufoz-Barbosa 2001) y a un

mismo nivel de marea para evitar las variaciones debidas a las diferencias
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fisioloégicas causadas por los diferentes grados de exposicion al aire (Coleman
1980). De esta manera se asegura poca variabilidad en el indice de condicion,
uniformidad de edad y pertenencia a una sola poblacion (Ritz et al. 1982, Phillips

1976, Quezada-Hernandez 2010).

Durante las colectas se utilizaron guantes de plastico y un cuchillo de
buzo de acero inoxidable para desprender al organismo del sustrato, este ultimo
material ha demostrado no contaminar significativamente (Groves 1977).
Inmediatamente después de la recolecta los organismos fueron transferidos a
bolsas de polietiieno de cierre hermético previamente lavadas con agua
desionizada. Enseguida se colocaron en hieleras y se transportaron al

laboratorio donde fueron congeladas a -20°C para su posterior analisis.

4.2 Andlisis de muestras

4.2.1 Limpieza de material

Todo material de plastico utilizado en los analisis se sometié al siguiente
proceso de limpieza. Se mantuvo por una semana en una solucién al 2% de
jabén Micro. Posteriormente, se enjuagol varias veces con agua desionizada e
inmediatamente se transfiri6 a una solucion al 50% (v/v) de HCI donde
permanecid por espacio de una semana. Al término de este periodo, el material
se enjuagod 5 veces con agua desionizada y se dej6 secar, luego se guardo en

un recipiente de plastico con cierre hermético, previamente lavado.
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El material de vidrio utilizado en los analisis se someti6 al mismo
procedimiento de limpieza que el material de plastico con la Unica diferencia que

se utilizd HNO3 al 50% (v/v) en lugar del HCI al 50% (v/v).

4.2.2 Diseccion, medicién y homogenizacion

Los mejillones se descongelaron y lavaron con agua desionizada para
remover la arena y la epibiota presente. Cada una de las muestras de 50
organismos, se separo en 3 submuestras integradas por 15 organismos de cada
una con la finalidad de reducir la variacion individual de la concentracion de los
metales pesados (Stephenson et al. 1979). Posteriormente se midi6é el largo,
ancho y alto (mm) de las valvas de cada organismo con un Vernier (pie de rey).
Los organismos no fueron separados por sexo por que la diferencia de
concentracion de algunos metales debido al sexo no son ni muy grandes (e.g.
Cd) ni significativas (e.g. Cu) y pueden minimizarse mediante un muestreo
aleatorio (Latouche y Mix 1982). Utilizando un bisturi de acero inoxidable, los
organismos se abrieron y se disectaron separando la gonada y el masculo. Las
gonadas se separaron con el objeto de minimizar las variaciones estacionales
del peso del tejido blando debido al estado reproductivo del organismo (Cossa et
al. 1979). Durante la diseccion, el musculo de cada uno de los organismos fue
transferido a un frasco de plastico de boca ancha de 250 mL donde se registrd

su peso individual.

39



Por dltimo, el tejido de cada una de las submuestras de 15 organismos
fue homogenizado a 45 r.p.m. utilizando un homogenizador Vitris 45 equipado
con aspas de titanio. Las muestras homogenizadas se almacenaron a -20°C

hasta su posterior andlisis.

4.2.3 Digestion y control de calidad

4.2.3.1 Analisis de Ag, Cd, Cuy Zn

Para la digestion de las muestras se utilizo el método modificado de
Stephenson et al. (1979). Brevemente, se tomd una alicuota (~5.0 g de peso
hamedo) del tejido homogenizado de cada una de las submuestras a analizar,
se colocaron en vasos precipitado de 25 mL, se le adicion6 5 mL de HNO3
concentrado (grado metal traza), se cubrieron con un vidrio de reloj y se dejaron
a temperatura ambiente durante toda la noche. A la mafiana siguiente, las
muestras fueron calentadas a 50°C durante 2 horas aproximadamente.
Enseguida se pusieron a reflujo a 100°C por 4 horas. Posteriormente se les
retird el vidrio de reloj y se llevaron a sequedad, luego se les adicioné 1 mL de
agua desionizada y se dejaron evaporar lentamente hasta que el residuo estuvo
ligeramente humedo. Finalmente, se les agregaron 20 mL de HNO3 al 1% (v/v),
después la solucion fue transferida cuantitativamente en tubos de centrifuga de

50 mL.
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4.2.3.2 Analisis de Hg

Se tomé una alicuota (~5.0 g de peso humedo) del tejido homogenizado
de cada una de las submuestras a analizar, se colocaron en vasos precipitado
de 25 mL a los cuales se le adicionaron 10 mL de HNO3 concentrado (grado
metal traza), se cubrieron con un vidrio de reloj y se dejaron a temperatura
ambiente durante toda la noche. A la mafana siguiente, las muestras fueron
calentadas a 50°C por 2 horas aproximadamente y luego se pusieron a reflujo a
125°C por 5 horas. Posteriormente se enfriaron, y se transfirieron
cuantitativamente a tubos de centrifuga de 50 mL, donde se les adicioné 0.5 mL
K2Cr,0O7 al 1% (v/v), se diluyeron a 40 mL con agua desionizada, se agitaron y

se dejaron estabilizar por lo menos durante 30 min.

Para evaluar la calidad de los procedimientos analiticos empleados en
este estudio, por cada 6 muestras se analizé una de tejido de ostion SRM-1566b
de la National Institute of Standards and Technology (NIST) y un blanco de

procedimiento (Anexo ).

4.2.4 Porcentaje de humedad

El porcentaje de humedad se determind por medio de gravimetria.
Primero se llevd a peso constante el material a utilizar (navecillas),

inmediatamente después se le colocd 1 gramo de tejido blando homogenizado
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de cada muestra y se colocaron en una estufa de conveccion a 70°C durante 72

horas. Finalmente, el porcentaje de humedad se obtuvo por diferencia de pesos.

4.2.5 Analisis instrumental

La concentracion de Cd, Cu y Zn, se determind mediante la técnica de
flama aire-acetileno usando un espectrofotometro de absorcién atdbmica marca
Varian modelo SpectrAA 220 FS. Por otro lado, el Hg se analiz6 mediante la
técnica de vapor frio usando el mismo equipo pero con un generador de vapor
VGA-77. Finalmente, para la determinacion de Ag se utilizd wun
espectrofotometro de absorcion atdmica marca Agilent Technologies 200 Series

AA equipado con horno de grafito (GTA 120).

Los limites de deteccion (LD) de cada uno de los elementos analizados

se presentan en el Anexo Il.

4.2.6 indice de condicién

El indice de condicién (IC) se calculd usando la expresion propuesta por

Lobel et al. (1991):

B Peso seco de tejido blando g
~ Largo(cm) X Ancho(cm) X Alto(cm)  m®
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El indice de condicion se puede considerar como un indicador del estado

fisiologico del organismo ya que refleja la cantidad de energia almacenada. Los

mejillones en buenas condiciones tienen una mayor proporcion de tejido blando

en relacion a una longitud o a un volumen dado y por ende un mayor indice. El

indice de condicion también refleja los cambios en el estado nutricional y la

salud de los organismos. Un aumento en esta relacion 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 asociada a periodos de utilizacion de

las reservas o de desove (Muioz-Barbosa 1997).

4.2.7 Normalizacion por el indice de condicion

La normalizacion de las concentraciones de metales en el tejido blando

de los mejillones por el indice de condicion, se realizé de acuerdo a lo propuesto

por Lares y Orians (1997):

NORM = CoMtb (E) X IC (i] - FE
g

Donde:
NORM = Normalizacién por el indice de condicion.
CoMtb = Concentracién del metal en tejido blando (peso seco).

IC = indice de Condicién.
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Al normalizar la concentracion del metal pesado en M. californianus con
respecto al indice de condicion, se elimina parte de la variabilidad debida a
factores externos; es decir, se elimina variabilidad no debida a la concentracion
del metal en el ambiente. Esto ultimo es muy Uutil, pues al establecer esta
diferencia entre la variabilidad total de un metal en tejido de mejillon y la
variabilidad normalizada por el indice de condicién, se puede determinar la

capacidad que el mejillén tiene como indicador de metales pesados.

Una forma de comparar la concentracion cruda y la concentracion
normalizada por el indice de condicidn es realizando una correlacion entre ellas,
si de esta correlacion se obtiene un coeficiente de correlacion significativo, esto
indica que la normalizacidon con respecto al indice de condicidon no eliminé una
cantidad suficiente de variabilidad como para provocar diferencias entre la
concentracion cruda y la concentracion normalizada. Esto, a su vez, muestra
que los factores externos, no debidos a la concentracion del metal en el medio,
tales como temperatura, salinidad, posicion en la columna de agua y condicion
del organismo, no afectan de manera importante la variabilidad de la
concentracion de ese metal en el mejillon y, por lo tanto, la concentracién del
metal en sus tejidos puede considerarse como un buen reflejo de la

concentracion del mismo metal en el ambiente marino.

Por el contrario, un coeficiente de correlacién no significativo entre la
concentracion normalizada y la cruda, indica que la normalizacion eliminé una

cantidad de variabilidad suficiente como para que las variabilidades de las
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concentraciones cruda y normalizada difieran considerablemente. Esto muestra
que factores externos ajenos a la concentracion del metal en el medio
intervienen de manera determinante en la variabilidad y, por tanto, la
concentracion de ese metal en el mejillbn no es un buen reflejo de la
concentracion del mismo metal en el medio (Gutiérrez-Galindo y Mufoz-Barbosa
2001). Por consiguiente, se determina que el organismo no es un buen indicador

para ese metal en particular.

4.2.8 Limite(s) Maximo(s) Permisible(s) (LMP)

Para determinar si las concentraciones de metales pesados (Cd, Cu, Hg y
Zn) encontradas en el mejillon M. californianus estdn por debajo de los limites
maximos permisibles, se tom6 como referencia lo establecido por las

autoridades sanitarias internacionales (Tabla 1V).

Es importante mencionar que de acuerdo a los metales objeto de estudio,
la normatividad mexicana (NOM-242-SSA1-2009) solamente contempla para
moluscos los limites méximos permisibles de Cd y Hg, pero estos son similares
a lo que establecen las autoridades internaciones como la FAO (1983),
FAO/WHO (2004) y EC (2006), por esta razén no fue contemplada. En el caso
particular de Ag, aun no se ha determinado los limites maximos permisibles por

ninguna autoridad sanitaria nacional e internacional.
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Tabla IV. Limites maximos permisibles de metales pesados en moluscos (ug.g™

peso humedo), establecidos por diferentes

internacionales.

autoridades

sanitarias

Autoridades internacionales

Cd

Hg

Cu

Zn

EC (2006). Reglamento de la Comision de
las Comunidades Europeas (1881/2006)

FDA (2007). Administracion de Alimentos
y Medicamentos de los Estados Unidos

FAO/WHO (2004). Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura / Organizacion Mundial de la
Salud

FAO (1983). Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura

WHO (1982). Organizacion Mundial de la
Salud

WHO (1976). Organizacion Mundial de la
Salud

1.0

4.0

2.0

1.0

2.0

0.5

1.0

0.05-1

0.5

0.5

20

10

70

100
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4.3 Andlisis estadistico

Para detectar diferencias estadisticamente significativas entre los sitios
de muestreo en las variaciones espaciales y temporales, se uso la prueba
paramétrica de analisis de varianza de una via (ANOVA), seguida de la prueba a
posteriori Tukey. Previamente, para cumplir los requisitos necesarios del analisis
de varianza paramétrico se aplicaron pruebas de homogeneidad de varianza
(Prueba de Bartlett) y de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) a los datos
transformados por Logi. Todas las variables cumplieron con las pruebas de

homogeneidad de varianzas y normalidad.

También, para determinar si M. californianus es un buen indicador o no
de los metales objeto de estudio, se llevd a cabo un analisis de correlacién
Producto-Momento de Pearson, entre la concentracion de peso seco del metal
en el mejillébn y la concentracion normalizada por el indice de condicién,
propuesto por Gutiérrez-Galindo y Mufoz-Barbosa (2001). Ademas, se
realizaron correlaciones entre metales para encontrar las posibles asociaciones.
Por ultimo, para identificar grados de similitud entre localidades de recolecta y
entre distribuciones espaciales de metales pesados, se realizaron analisis de
agrupamiento jerarquico (Hierarchical Clustering). El andlisis 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 se refiere, o metales que

tienen un patron de distribucion parecido.
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5. RESULTADOS

5.1 Variacion espacio-temporal (2007-2008-2010)
5.1.1 Metales
5.1.1.1 Plata

La concentracion de plata en M. californianus en 2007, presentd un
gradiente de norte a sur bien definido (Figura 4 a). La maxima concentracion se
registré en Rosarito (0.479 pg.g* p.s.) y la minima en Los Ojitos (0.025 pg.g™
p.s.). En 2008 y 2010, las concentraciones de plata presentaron muy poca
variabilidad y con una ligera tendencia a mostrar mayores concentraciones en el
norte y menores en el sur (Figura 4 b y ¢). La maxima concentracion en 2008 se
present6 en Bajamar (0.096 pg.g™ p.s.) y la minima en Los Ojitos (0.026 pg.g™
p.s.) (La localidad de Rosarito no fue analizada este afio debido que la muestra
se extravid). El valor maximo en 2010 se registré en Ensenada (0.110 pg.g™

p.s.) y el minimo en Playa Esmeralda (0.043 pg.g™ p.s.).

En general, para los tres afos, el analisis de varianza detectd que las
concentraciones de plata de las estaciones mas al norte como Rosarito, Bajamar
y Ensenada fueron significativamente mayores (p<0.05) con respecto a los otros
sitios. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas (p>0.05)
interanuales, aunque es importante sefialar que de los tres afios, el 2007
registré las mayores concentraciones de plata, en particular al norte del area de

estudio.
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Ag en tejido blando de M. californianus
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Figura 4. Variacion espacial de Ag en M. californianus durante 2007 (a), 2008

(b) y 2010 (c). 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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5.1.1.2 Cadmio

La distribucidon espacial de cadmio en 2007 present0 tres regiones: la
norte (Rosarito, Bajamar y Ensenada) con concentraciones significativamente
bajas (p<0.01), la centro (Eréndira, San Quintin y Punta Baja) con
concentraciones significativamente altas (p<0.01) y la sur (Los Qijitos y Playa
Esmeralda) con concentraciones significativamente bajas (p<0.01). El valor
maximo para este afio se registr6 en Eréndira (7.09 pg.g™ p.s.) y el minimo en

Ensenada (1.33 pg.g™ p.s.) (Figura 5 a).

La localidad de Ensenada presenté la concentraciéon (2.31 pg.g™* p.s.)
significativamente mas baja (p<0.01) en 2008 y la mayoria de las
concentraciones significativamente altas (p<0.01) se dieron nuevamente en la
region centro-sur (Eréndira, San Quintin y Punta Baja). El valor maximo de
cadmio se registré en la localidad de Punta Baja (13.36 pg.g™* p.s.) (Figura 5 b).
La distribucion espacial de cadmio en 2010 fue similar a los dos afios anteriores.
La localidad de Rosarito (1.32 pg.g™* p.s.) y Ensenada (0.57 pg.g™ p.s.), en el
norte, presentaron las concentraciones significativamente mas bajas (p<0.01).
La regién centro-sur (Eréndira, Punta Baja y Los Ojitos) presentaron las
concentraciones significativamente mas altas (p<0.01). El valor maximo para

este afio se registré en Eréndira (7.83 pg.g™ p.s.) (Figura 5 c).

El andlisis de varianza identific6 que los valores del 2008 son

significativamente mayores (p<0.01) a los de 2007 y 2010.
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Figura 5. Variacion espacial de Cd en M. californianus durante 2007 (a), 2008

(b) y 2010 (c). Las barras verticales representan + 1 error estandar y cada punto

es la media de 3 réplicas de 15 organismos cada una.

51



5.1.1.3 Cobre

La distribucion espacial de cobre correspondiente al 2007 mostré un
ligero gradiente de norte a sur (Fig. 6 a). Rosarito, en el norte, presento la
concentracién mas alta (5.40 pg.g™ p.s.) y Playa Esmeralda, en el extremo sur
del &rea de estudio, presenté la concentracién mas baja (3.71 pg.g* p.s.). El
analisis de varianza detectdé muy pocas diferencias significativas (p<0.01) entre

los sitios de estudio, lo cual no contribuye a establecer una tendencia clara.

La maxima concentracion de cobre se presentd en San Quintin en 2008 y
2010 (6.83 y 6.21 pg.g™ p.s., respectivamente), mientras que el valor minimo en
2008 se registré en Los Ojitos (3.52 pg.g™ p.s.) en el sur y en 2010 en Bajamar
(3.8 pg.g* p.s.) al norte del area de estudio (Figura 6 b y c). El andlisis de
varianza detectd diferencias significativas (p<0.05) solamente entre los valores
extremos antes mencionados. También, se puede observar un comportamiento

similar en las distribuciones espaciales entre estos dos afios.

El analisis de varianza no detect6 diferencias significativas (p>0.05) entre
los tres afios de estudio. Sin embargo, las concentraciones registradas en 2008
y 2010 fueron ligeramente mayores que en 2007, particularmente en el centro

del area de estudio.
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Figura 6. Variacion espacial de Cu en M. californianus durante 2007 (a), 2008
(b) y 2010 (c). 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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5.1.1.4 Mercurio

La concentracion de mercurio registrada en Rosarito en 2007 (0.058 ug.g
! p.s.) fue significativamente mas alta (p<0.05) a todas las demés en este afio, y
la concentracién en Eréndira (0.014 pg.g* p.s.) es la minima encontrada,
ademas que fue significativamente menor (p<0.05) a todas las demas.
Concentraciones intermedias en el resto del area de estudio ayudan a que se
observe un gradiente de norte a sur relativamente bien definido en este afo
(Figura 7 a). El analisis de varianza no encontré diferencias significativas
(p<0.01) entre las localidades de la region centro sur (Ensenada, San Quintin,
Punta Baja, Los Oijitos y Playa Esmeralda). La maxima concentracion de
mercurio en 2008, se presenté en Bajamar (0.064 pg.g™ p.s.) y la minima en Los
Ojitos (0.011 pg.g™ p.s.) (Figura 7 b). El analisis de varianza detect6 diferencias

significativas (p<0.01) solamente entre los valores extremos antes mencionados.

Las localidades de Rosarito (0.092 pg.g* p.s.) y Bajamar (0.110 pg.g*
p.s.), al norte del &rea de estudio, presentaron las concentraciones mas altas en
2010, mientras que las mas bajas se localizaron en Los Ojitos (0.020 pg.g™ p.s.)
y Playa Esmeralda (0.024 pg.g™ p.s.) en el extremo sur (Figura 7 c). El anélisis
de varianza detect6 que las concentraciones de mercurio en las localidades del
norte fueron significativamente mayores (p<0.01) que las registradas en el
centro y sur. El analisis de varianza no detectd diferencias significativas

(p>0.05) entre los tres afios de estudio.
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Figura 7. Variacion espacial de Hg en M. californianus durante 2007 (a), 2008

(b) y 2010 (c). 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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5.1.1.5 Zinc

La concentracion de zinc en M. californianus no presenta una tendencia
clara en su distribucion en 2007 (Figura 8 a). La maxima concentracién se
registré en Bajamar (124.55 pg.g™ p.s.) y la minima en Eréndira (57.54 pg.g™
p.s.). El analisis de varianza detectd algunas diferencias significativas (p<0.01)

entre los sitios de estudio.

La distribucién geografica de zinc es muy irregular y presenta una mayor
variabilidad en 2008 (Figura 8 b). El valor méximo se registr6 en Punta Baja
(156.12 pg.g™ p.s.) y el minimo en Los Ojitos (70.67 pg.g™* p.s.). El anélisis de
varianza detectd algunas diferencias estadisticas (p<0.01), sin que se observe
alguna tendencia clara en la distribuciébn. Las mayores concentraciones

registradas se ubican en la localidad de Ensenada, San Quintin y Punta Baja.

En 2010, las concentraciones de zinc muestran un gradiente
relativamente claro de sur a norte (Figura 8 c). La maxima concentracion se
registré en Playa Esmeralda (126.78 pg.g™ p.s.) y la minima en Bajamar (71.74
ng.gl p.s.). Las concentraciones significativamente altas (p<0.01) se
presentaron en la localidades de Eréndira, San Quintin, Punta Baja y Playa

Esmeralda. EIl andlisis de varianza detectd algunas diferencias significativas

(p<0.01) entre los sitios.

El analisis de varianza no detecté diferencias significativas (p<0.01) entre
los tres afios de estudio.
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5.1.2 indice de condicién

La distribucion espacial del indice de condicion en 2007 presenta su valor
maximo en la localidad de Eréndira (0.0266 pg.cm™) y el minimo en San Quintin
(0.0142 pg.cm™), este ultimo con la més alta variabilidad (Fig. 9 a). Sin embargo,
el andlisis de varianza no registro diferencias significativas (p>0.05) entre las

localidades de estudio.

Las distribuciones espaciales del IC en 2008 y 2010 presentaron una
distribucion similar, aunque en 2008, se registré una mayor variabilidad para las
localidades que estdn mas al sur, como es el caso de Los Ojitos que registré la
mas alta variabilidad, asi como también presentd el valor mas alto (0.0382
ng.cm™), mientras que el valor minimo se dio en Punta Baja (0.0216 pg.cm™).
Con excepcion de San Quintin, en todas las demas localidades el IC presento
muy baja variabilidad en 2010. En este afio, la méxima concentracion se
encontré en Rosarito (0.0303 pg.cm™) y la minima en Playa Esmeralda (0.0234
ng.cm™). Por dltimo, el andlisis de varianza no registré diferencias significativas
(p>0.01) entre las localidades en ambos afios. Sin embargo, se detecté que el
IC en 2007 fue significativamente menor (p<0.01) a los encontrados en 2008 y

2010.
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5.1.3 Evaluacién de Mytilus californianus como biomonitor

Los coeficientes de correlacion entre las concentraciones de cada metal
(Ag, Cd, Cu, Hg y Zn) en M. californianus y las concentraciones normalizadas
por el indice de condicidn fueron significativos (p<0.05) en todos los casos para
los tres afios de muestreo. Esto indica que la variabilidad eliminada por la
normalizacion no afecta la distribucion espacial de cada uno de los metales y
que la variabilidad es debida, en su mayoria, a la concentracion del metal en el
ambiente. Sin embargo, en el caso del cobre y zinc, a pesar de que los
coeficientes de correlacion (r = 0.5084 y r = 0.5441) fueron significativos
(p<0.05), éstos fueron menores a comparacion a los de plata (r = 0.9403),

cadmio (r =0.9340) y mercurio (r = 0.9354).

Estos resultados sugieren que la concentracion de los metales pesados
en el mejillon M. californianus es un buen reflejo de la concentracion del mismo
metal en el ambiente. Sin embargo, los relativamente bajos coeficientes de
correlacion entre la concentracién cruda y la normalizada, sugieren que los
mejillones podrian no ser tan efectivos como biomonitores del cobre y zinc,
cuyas concentraciones en sus tejidos pueden estar siendo afectados por
factores ajenos (temperatura, salinidad y condicion del organismo) a la

concentracion de estos metales en el ecosistema acuatico.
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5.1.4 Matriz de correlaciéon entre metales

La matriz de correlacion Producto-Momento de Pearson entre la
concentracion de metales en tejido blando de M. californianus correspondiente a
los tres afios de muestreo, mostré cuatro correlaciones significativas (p<0.05):
entre Ag y Hg en 2007 (r = 0.71) y 2008 (r = 0.84), entre Hg y Zn en 2008 (r =

0.81) y entre Cuy Zn en 2010 (r = 0.80) (Tabla V).

Tabla V. Matriz de correlacion Producto-Momento de Pearson entre la
concentracion de metales en el tejido blando de M. californianus para 2007 (n =

8), 2008 (n = 7) y 2010 (n = 8). Las correlaciones marcadas (*) son significativas

a p<0.05.
Ag Cd Cu Hg Zn

2007

Ag 1

Cd -0.43 1

Cu 0.53 -0.17 1

Hg *0.71 - 0.45 -0.05 1

Zn 0.39 -0.70 0.01 0.66 1
2008

Ag 1

Cd -0.31 1

Cu 0.13 0.64 1

Hg *0.84 - 0.05 0.28 1

Zn 0.66 -0.01 0.41 *0.81 1
2010

Ag 1

Cd -0.50 1

Cu -0.21 0.22 1

Hg 0.45 -0.16 - 0.37 1

Zn -0.48 0.22 *0.80 - 0.55 1
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5.1.5 Similitud entre estaciones de muestreo

En los analisis de agrupamiento entre localidades que a continuacion se
describen, se usé el logaritmo base 10 de las concentraciones de metales

pesados en el tejido blando de M. californianus.

Los dendogramas de los analisis de agrupamiento muestran 3 grupos en
2007 (Figura 10a). En el primer grupo se asocian Rosarito, Bajamar y Ensenada,
el segundo grupo esta conformado sélo por Eréndira, y en el tercero se agrupan
San Quintin, Punta Baja, Los Ojitos y Playa Esmeralda. En general, las
localidades se agruparon de acuerdo a su posicién relativa en la zona de
estudio; en un grupo se encuentran las localidades del norte, en otro las del

centro y por ultimo las del sur del area de estudio.

También, se formaron 3 grupos en 2008 y 2010 (Figura 10 b y c¢). En
2008, el primer grupo esta conformado por Bajamar, San Quintin, Playa
Esmeralda y Punta Baja, el segundo por Eréndira y Los Qjitos, y el tercero por
Ensenada. En 2010, el primero grupo se integré por Rosarito y Ensenada, el
segundo por Bajamar, San Quintin y Punta Baja, y en el tercero por Eréndira,
Los Qjitos y Playa Esmeralda. Con excepcion de 2008, en los dos muestreos
restantes las estaciones se asociaron de acuerdo a su posicion relativa al area

de estudio.
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Figura 10. Dendograma del analisis de agrupamiento entre estaciones de

muestreo para 2007 (a), 2008 (b) y 2010 (c). En el andlisis se utilizé la

transformacion log;o de la concentracion de metales en tejido blando de M.

californianus.
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5.1.6 Similitud entre distribuciones espaciales de metales pesados

En los analisis de agrupamiento entre metales, que a continuacion se
describen, se usé el logaritmo base 10 de las concentraciones de metales

pesados en el tejido blando de M. californianus.

En el andlisis de agrupamiento para el 2007 (Figura 11 a), se observa que
las distribuciones espaciales que mas se parecen entre si son las de Ag y Hg, y
el Zn podria tener un menor grado de similitud con éstas dos Ultimas. Sin
embargo, el Cd y Cu parecen tener una distribucién muy particular, aunque muy

poco parecidos a los anteriores.

Por otro lado, el analisis de agrupamiento separ6 a los metales en 3
grupos en 2008 y 2010 (Figura 11 a 'y b). En 2008, el primer grupo incluyé a Ag
y Hg, el siguiente fue Cuy Zn, y el tercero Cd. Por ultimo, en 2010 el primero fue

nuevamente Ag y Hg, el segundo Cd y el tercero Cu y Zn.

En general, se observa como caracteristica comuan, la similitud tan
marcada de Ag y Hg en los tres afos, al igual que entre Cu y Zn, excepto en
2007. En cambio, el Cd presentd una distribucién particular y muy poco parecido

con de los demas metales durante los tres afnos.
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Figura 11. Dendograma del andlisis de agrupamiento entre metales para 2007
(a), 2008 (b) y 2010 (c). En el andlisis se utilizé la transformacién logio de la

concentracion de metales en tejido blando de M. californianus.
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5.2 Limite M&ximo Permisible

5.2.1 Cadmio
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Figura 12. Comparacion de las concentraciones de Cd obtenidas en este
estudio con los limites maximos permisibles establecidos por diferentes

autoridades sanitarias internacionales.

Las concentraciones de Cd registradas en el mejillon en todas las
estaciones de colecta fueron inferiores al LMP establecido por la FDA (2007) y
FAO/WHO (2004) (Figura 12). Sin embargo, las localidades de Bajamar,
Eréndira, San Quintin, Punta Baja, Los Ojitos y Playa Esmeralda sobrepasaron

el LMP que marca la Union Europea (EC 2006) en por lo menos en un afio de
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muestreo. En particular, la localidad de Eréndira fue la Unica que rebasoé el LMP
de la Union Europea durante los tres afios de muestreo (1.639, 1.717 y 1.514

ug.g™* p.h. para 2008, 2009 y 2010, respectivamente).

El valor més alto para cadmio en M. californianus se registré en Punta
Baja con una concentraciéon de 1.934 ug.g™* p.h. en 2008 y el mas bajo se
present6 en la localidad de Ensenada con una concentracién de 0.127 pg.g™
p.h. en 2010. El valor promedio anual para este metal en 2007, 2008 y 2010 fue

0.758, 1.435y 0.869 ug.g™ p.h., respectivamente.
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5.2.2 Cobre
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Figura 13. Comparacion de las concentraciones de Cu obtenidas en este
estudio con los limites maximos permisibles establecidos por diferentes

autoridades sanitarias internacionales.

Las concentraciones de Cu registradas en este estudio durante los tres
anos de muestreo, fueron considerablemente menores en todas las localidades

de colecta a lo establecido por la FAO (1983) y WHO (1982) (Figura 13).

La méxima concentracion se registré en San Quintin (1.303 ug.g™ p.h.) en
2010 y la minima en Los QOjitos (0.724 pug.g™ p.h.) en 2008. En general, el valor
promedio anual para este metal en 2007, 2008 y 2010 fue 0.914, 0.960 y 0.985

ug.g* p.h., respectivamente.
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5.2.3 Mercurio
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Figura 14. Comparacion de las concentraciones de Hg obtenidas en este
estudio con los limites maximos permisibles establecidos por diferentes

autoridades sanitarias internacionales.

Los valores de Hg obtenidos en este trabajo fueron inferiores al LMP que
establece la FAO/WHO (2004), EC (2006) y FDA (2007) en todas las localidades
durante los tres afios de muestreo (Figura 14). La maxima concentracion se
registré en la localidad de Bajamar (2.17x10 pg.g™* p.h.) en 2010 y la minima
en Los Ojitos en 2008 (2.15x10° pg.g* p.h.). En general, el valor promedio
anual para este metal en 2007, 2008 y 2010 fue 6.47x107, 6.82x10° y 1.12x10

ug.g* p.h., respectivamente.
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5.2.4 Zinc
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Figura 15. Comparacion de las concentraciones de Zn obtenidas en este
estudio con los limites maximos permisibles establecidos por diferentes

autoridades sanitarias internacionales.

Las concentraciones de Zn registradas en este estudio durante los tres
afos de muestreo, fueron inferiores en todas las localidades de colecta a lo
establecido por la FAO (1983) y WHO (1982) (Figura 15). La maxima
concentracion se registré en Punta Baja (23.603 pg.g™ p.h.) en 2008 y la minima
en Eréndira (13.189 pg.g* p.h.) en 2007. En general, el valor promedio anual
para este metal en 2007, 2008 y 2010 fue 17.299, 19.189 y 19.425 pg.g™ p.h.,

respectivamente.

70



6. DISCUSION

Plata en Mytilus californianus

La distribucién y comportamiento de varios metales pesados en el
ambiente acuético han sido muy bien caracterizados; sin embargo, poco se sabe
acerca de las concentraciones de Ag en el ecosistema costero (Chiffoleau et al.
2005). En el presente estudio se encontré que las distribuciones espaciales de
Ag en M. californianus tanto en 2007 como en 2008 y 2010 muestran las
concentraciones mas altas en el norte (0.076 — 0.479 pg.g™* p.s.) y las bajas

(0.025 — 0.078 pg.g ™ p.s.) en el sur del &rea de estudio.

Estudios realizados en la zona comprendida desde el extremo sur de la
Cuenca del Sur de California, E.U.A., hasta Baja California, México en agua de
mar (Safudo-Wilhelmy y Flegal 1992), en sedimentos (Gutiérrez-Galindo et al.
1994, Villaescusa-Celaya et al. 1997, 2000, Mufioz-Barbosa et al. 2004) y en
organismos (Martin et al. 1988, Stephenson y Leonard 1994, Revuelta-Cortes
1995, Mufoz-Barbosa et al. 2000, Gutiérrez-Galindo y Mufoz-Barbosa 2001,
Segovia-Zavala et al. 2004), coinciden que las concentraciones de Ag en el
océano estan asociadas con las actividades del hombre; especialmente, con las
descargas de aguas residuales de zonas densamente pobladas. En particular, la
planta de tratamiento de Point Loma en San Diego, California, es considerada
como la fuente primaria de Ag en la zona costera de la region y la influencia de

sus descargas de aguas residuales se extiende hasta 250 km al sur de la
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frontera entre México y Estados Unidos (Safudo-Wilhelmy y Flegal 1992).
Asimismo, el hecho que los aportes naturales de Ag por fendmenos de
surgencias (0.13 kg.dia™) y la depositacion atmosférica (4x107 kg.dia™) en esta
zona sean relativamente menores en comparacion con los aportes
antropogénicos, como es el caso de la planta de tratamiento de Point Loma
(2.19 kg.dia™), muestran evidencias que la Ag es un excelente trazador de
descargas de aguas residuales (Safiudo-Wilhelmy y Flegal 1992). Con base a lo
anterior, las distribuciones geograficas obtenidas de Ag en los muestreos de
2007, 2008 y 2010 realizados en este estudio, sugiere que la Ag en el tejido del
mejillén M. californianus puede ser debida a los aportes antropogénicos a la

Zona costera.

Los intervalos de las concentraciones de Ag en los mejillones registrados
en 2007 (0.025 - 0.479 pg.g* p.s.), 2008 (0.026 - 0.096 pg.g* p.s.) y 2010
(0.043 - 0.110 pg.g* p.s.), son ligeramente menores a comparacién con los
intervalos de las concentraciones de Ag medidas por Mufioz-Barbosa et al.
(2000) en su estudio realizado en 1997 con mejillones colectados en la zona
comprendida desde la frontera México-E.U.A hasta San Quintin, aunque no se
encontraron diferencias significativas entre ambos estudios. También, la
distribucion espacial de sus resultados obtenidos en 1997, es similar a la
obtenida en este estudio con un gradiente de norte a sur de las concentraciones
de Ag. Esta distribucion espacial de Ag fue atribuida a aportes antropogénicos

provenientes de zonas densamente pobladas ubicadas al norte del area de
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estudio. Otro estudio similar fue de Martin et al. (1988), el cual investigd la
variacion espacial de Ag en mejillones residentes de la zona comprendida de
San Diego, California hasta Punta Abreojos, Baja California Sur. En este trabajo
se registraron concentraciones de Ag de 59 pg.g™ p.s. en el norte y 0.08 pg.g*
p.s. en el sur y se atribuyeron las altas concentraciones en el norte a las
descargas municipales. Asimismo, Segovia-Zavala et al. (2004), investigaron las
variaciones espaciales y temporales de Ag en M. californianus trasplantados en
el noreste de las costas de Baja California, y obtuvieron concentraciones
menores (0.333 + 0.031 pg.g* p.s.) a lo reportado por Martin et al. (1988) y
Mufoz-Barbosa et al. (2000) en la zona cercana a la frontera California, EUA-
Baja California, México, esto lo atribuyen a la lejania de la zona de trasplantes
(entre 15 y 30 km) con respecto a las descargas de aguas residuales de Tijuana
y Point Loma, los cuales son considerados como los responsables de los niveles

significativos de metales en esta zona costera.

Las concentraciones de Ag en M. californianus no presentaron diferencias
significativas (p<0.05) entre afios de muestreo. Sin embargo, las localidades
mas al norte (Rosarito, Bajamar y Ensenada) presentaron una disminucién del
2008 al 2010. Esta tendencia es similar a lo reportado por Stephenson y
Leonard (1994) quienes analizaron Ag en mejillones de 20 sitios a lo largo de la
costa de California entre los afios de 1977 a 1990, en el cual encontraron que el
55% de los sitios mostraron una disminucion de plata la cual atribuyen a la

reduccion, de hasta un 64%, de las emisiones de las principales plantas de
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tratamiento de aguas residuales en el sur de California en el periodo de 1971 a
1995 (Raco-Rands 1996). Asimismo, las emisiones de solidos suspendidos

disminuyeron en un 92% entre 1971 al 2009 (SCCWRP 2011).

Actualmente, las plantas de tratamiento del sur de California (Figura 1)
han disminuido el volumen total de las descargas en la regién de 1,497x10° L en
2005 a 1,184x10° L en 2009. Estos volimenes son los méas bajos registrados
desde que se iniciaron los monitoreos regionales en 1971. Igualmente, las
emisiones de metales pesados al ecosistema acuatico se ha reducido, como es
el caso de la Ag de 904 kg en 2005 a 234 kg en 2009, este ultimo valor anual es

el mas bajo registrado en un periodo de 39 afios (SCCWRP 2011) (Tabla I).

El programa de monitoreo denominado “National Mussel Watch” (NMW),
que inicio en 1986 con el propdsito de monitorear los contaminantes de las
costas de los Estado Unidos, ha registrado que la concentracion de Ag ha
disminuido significativamente en algunas localidades del sur de California
(Imperial Beach, Point Loma, La Jolla, Newport Beach, Royal Palms, Redondo
Beach y Point San Barbara). La disminucidbn mas significativa se registré6 en
Point Loma, donde la concentracién de Ag se redujo de 34 ug.g™ p.s. en 1991 a
2 pg.gt p.s. en 2005 (Melwani et al. 2013b). Existe también otro programa de
monitoreo nombrado “State Mussel Watch” (SMW), el cual realiza estudios
anuales Unicamente en las costas de California. Este programa ha encontrado
que de 1977 al 2010, el 50% de los sitios muestreados presentan una

disminucién significativa de plata (Figura 16). Entre los sitios mas contaminados
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que presentaron los mayores descensos en las concentraciones de Ag fueron:
Fort Baker (San Francisco Bay), Pacific Grove, Royal Palms y Oceanside. Por
ejemplo, en la localidad de Pacific Grove las concentraciones de plata
registradas eran de 2 pg.g™ p.s. en 1977 y se redujo a 0.1 pg.g™ p.s. en 2004.
Ademas, la mayoria de las estaciones de SMW tienen concentraciones
relativamente bajas de plata (0.02 — 0.6 pug.g™ p.s.) (Melwani et al. 2013a). Esto
muestra que las concentraciones de plata encontradas en las costas de
California han ido disminuyendo; sin embargo, aliin son superiores a lo reportado

en nuestro estudio.

Cregcent City Trinidad Head Wad River Stough Sanwa Bridge Sodega Head
10 v
1
1 ” I & 3
.
o1 S - = e L3 S m"’F"_ LY
fed Dl = D e e LT G 5 Ry P
T . L S ! i’ (e e 7 | I - i 1 | I
1950 1990 2000 2010 1950 1990 2000 2010 1380 1990 2000 2010 1980 1S0 2000 2070 1960 1SS0 2000 2010
Tomales Bay San Francisco Bay/Foet Baker 4 Fitzgeeald Sandholdt Bridge Patilic Grove
10 - v & v g
y tl"“..t; o — . .!-h._'“_ =
2 — o > . L
e . e T g — St e - LT
T, e — s
1 T 1 | 1 % Joier [ 1  Eo ? 1 | I |
1960 1890 ZODD 2010 1860 1930 2000 2010 980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2000 1960 1380 2000 2010
L& Harbor/Nationsl Steel LA Harber/Consalidated Siip Royal Paims Anaheim Bay/hauy Marsh Huntingion Harbour/Edinger Sireet
10 -
L T g4
§id - C e
..
* L H . ol -
- =k g i SPY ¥ — ==
L e - . by T . e 7_ t_'TT. e e ”.—:'1’-‘—.-
.
1 1 S ] ] ] ] I 1 ] ] ] b 1 ] I 1 ]
1960 1990 2000 2010 1960 1950 2000 2010 1980 1980 2000 2010 1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
Huntington Harbourfamer Ave Hewpor BayHighway 1 Bridge Newport BayiGrows Nest Oreansine San Dlepo BayHarbor sland
10 -
1- L Sy
s gy 20 Tt
. .
o1 - ) . * - . .. e .
.—'r'. % -m_._.,,,__- —:.'—.;,A,_'n- e .—t;-———-;-—o—ol—"_ P At Dl Sy
i e . —
1 I I ] I I 1 I I i I I i I |
1960 1920 2000 2070 1860 1950 2000 2010 1980 1380 2000 EOM0 1384 1990 2000 2090 19B0 1S90 2000 2010
San Diago BayiShehier istand
10 -
& —t
—_— .
01 - Py e
-
1 L I
1960 1990 2000 2010

Figura 16. Plata en M. californianus de 21 localidades monitoreados por SMW
de 1977 al 2010, las concentraciones son en partes por millon (ppm), peso seco.

El simbolo (¥ = disminucion significativamente lineal) a la derecha superior de

75



cada subgréafica indica la tendencia estadisticamente significativa (p<0.05)

(Melwani et al. 2013a).

La Ag ha sido utilizada en una variedad de industrias en California
durante los ultimos 30 afios, entre las cuales destaca la fotografia (Melwani et al.
2013a). Sin embargo, en 2008 el porcentaje de Ag utilizado en el sector
fotografico se redujo a menos del 12% (Silver Institute 2008), debido en parte al
mayor uso de soluciones digitales para el almacenamiento de imagenes
(Krahforst, 2010). Este hecho puede ser responsable de la disminucion de la
plata, no Unicamente en los Estados Unidos sino también en otros paises.
Posiblemente esto pudo ser el motivo que nuestros resultados de 2008 al 2010
hayan presentado una disminucion considerable con respecto al 2007,

principalmente al norte del area de estudio (Figura 4).

Las localidades del centro y sur del area de estudio (Eréndira, San
Quintin, Punta Baja, Los Ojitos y Playa Esmeralda) registraron concentraciones
bajas de Ag a comparacion con las localidades del norte (Rosarito, Bajamar y
Ensenada) durante los tres afios de muestreos. El intervalo de concentraciones
de las localidades del centro y sur fue de 0.078 a 0.025 pg.g™ p.s. En un estudio
de variabilidad temporal de Ag en M. californianus en una zona sin influencia
antropogénica de la Bahia de Todos Santos, Gutiérrez-Galindo y Mufioz-
Barbosa (2001) encontraron concentraciones mayores (valor maximo 0.27 pg.g°

! p.s. y minimo de 0.05 pg.g™ p.s.) a lo registrado en las localidades centro-sur
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de nuestro estudio. Esto sugiere que las localidades del centro-sur de area de

estudio no estan impactadas antropogénicamente o el impacto no es evidente.

Por otro lado, el coeficiente de correlacion entre la concentracion de Ag
cruda y la normalizada por el indice de condicién, correspondientes a los 3 afios
de muestreo, fue significativo (r=0.9403, p<0.05). Esto indica que la
normalizacion elimind una cantidad minima de variabilidad de la concentracion
cruda, por consiguiente, la concentracion de Ag en el tejido del organismo se
debe mas a la concentracion del mismo metal en el ambiente que a factores

externos o fisioldgicos.

Debido que la Ag se considera de baja toxicidad para los seres humanos,
las autoridades sanitarias internacionales (FDA, WHO y FAO) aun no han
establecido un limite maximo permisible de este metal en productos marinos
para consumo humano. Por esta razén, en el presente trabajo no fue posible
considerar a dicho elemento dentro de la evaluacién de los metales que pueden

representar un riesgo a la salud humana.
Cadmio en Mytillus californianus

Las concentraciones de cadmio presentaron un comportamiento espacial
bien definido. Las concentraciones més altas (2.93 — 13.36 pg.g™ p.s.) de este
metal se registraron en las localidades centro-sur (Eréndira a Playa Esmeralda)
del &rea de estudio y las mas bajas (0.57 — 6.73 pg.g™* p.s.) en el norte (Rosarito
a Ensenada). Estudios de la distribucién espacial de la concentracion de cadmio
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en tejido blando de mejillones residentes del litoral de Baja California, han
encontrado un gradiente con valores altos en el sur y menores en el norte, el
cual ha sido atribuido a la intensidad de los eventos de surgencias costeras en
la zona (Mufioz-Barbosa et al. 2000, Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa 2001,
Lares et al. 2002, Segovia-Zavala et al. 2003). Por ejemplo, Mufioz-Barbosa et
al. (2000) sugirieron que el gradiente sur-norte en la concentracién de cadmio en
M. californianus residentes de la costa de Baja California se debe a procesos
naturales como las surgencias, las cuales son mas intensas en el sur que en el

norte del area de estudio y no estan relacionados con efectos antropogénicos.

Asimismo, se ha encontrado que las altas concentraciones de cadmio
disuelto en el agua de la zona costera de Baja California, estan asociadas a
fendmenos fisicos como las surgencias, y el factor principal que provoca dicho
fenémeno es la presencia de vientos fuertes (8 m.s) con direccién
predominante hacia el ecuador (Revuelta-Cortez 1995, Segovia-Zavala et al.
1998). También, se ha reportado que las descargas de aguas residuales
contribuyen solo con el 1% de cadmio presente en el agua, mientras que los
fendmenos fisicos como la surgencia y advecciéon costera, lo hacen con el 99%
(Safiudo-Wilhelmy y Flegal 1991, 1996). Los eventos de surgencias en las
costas de Baja California ocurren durante todo el afio; sin embargo, son mas
intensos en el periodo de primavera y verano (Alvarez-Borrego y Alvarez-

Borrego 1982, Segovia-Zavala et al. 2004) y, debido al debilitamiento de los
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vientos del noroeste, dichos fendmenos son menos intensos durante los meses

de otoiio e invierno (Lynn y Simpson 1987, Salamanca-Quevedo, 2013).

Las concentraciones mas altas de Cd obtenidas en el presente estudio se
registraron en junio de 2008 (8.21 - 13.36 pg.g™ p.s.) y 2010 (6.14 - 7.83 pg.g™
p.s.), este comportamiento es probablemente debido a los periodos de
intensificacion de las surgencias (primavera-verano) frente a las costas de Baja
California. En un trabajo realizado de enero a octubre de 2002 sobre la
variabilidad de largo y corto periodo de la concentracion de cadmio en M.
californianus en la Bahia San Quintin, Lares et al. (2002) encontraron los niveles
mas altos de cadmio en verano (17.2 + 2.3 pg.g* p.s.) y lo asocian con

condiciones de surgencia intensa.

Ademas, las concentraciones de cadmio en M. californianus en 2008
fueron significativamente mayores (p<0.01) a las de 2007 y 2010. Sin embargo,
en 2010 se registrd6 un mayor numero de localidades con concentraciones altas
en la zona centro-sur a comparacion del 2007. Por su parte, los valores del
indice de Bakun correspondientes a los periodos de colecta, muestran que la
intensidad de las surgencias fue mayor en 2008 y 2010 (Tabla VI). Esto apoya la
idea que el cadmio medido en el tejido de mejillén en este trabajo, pueden ser

un reflejo de la intensidad de las surgencias en el area de estudio.
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Tabla VI. Valor promedio de indice Bakun de los periodos de muestreo
correspondiente a los tres afos. Informacion tomada de Columbia Basin

Research de la Universidad de Washington (http://www.cbr.washington.edu/).

indice Bakun
(m®/s/100 metros de costa)
Norte Centro Sur
(33°N) (30°N) 27°N)
2007 32.33 51.61 35.83
2008 150.4 159.2 111.6
2010 178.36 115.90 134.27

Ademas, para verificar si existia una relacion entre el indice de Bakun vy la
concentracion de Cd normalizada por el indice de condicion, se realizé un
analisis de correlacion entre ambas variables y se obtuvo un coeficiente de
correlacion significativo (r = 0.8828, p<0.05) para los tres aflos de muestreo
(Figura 17). Esto sugiere que las concentraciones de Cd en tejido de mejillones
pudieran estar relacionadas con los aportes de cadmio debidos a las surgencias.
Estos resultados indican también que la variabilidad temporal de la
concentracion de cadmio en el tejido de los mejillones colectados en las costas
de Baja California estad asociada con el proceso de surgencia, por lo tanto, se
sugiere que en esta zona y bajo las condiciones especificadas los mejillones

podrian ser buenos indicadores de los fenémenos de surgencia.
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Figura 17. Relacion entre el indice de Bakun y la concentracion de

cadmio normalizada por el indice de condicion de los 3 afios de colecta.

La importancia del Cd en los ciclos biogeoquimicos de las aguas de Baja
California ha sido demostrada por varios investigadores en analisis hechos a
muestras de agua de mar y plancton (Martin y Broenkow 1975, Martin et al 1976,
Knauer y Martin 1981). Estos estudios encontraron una relacion muy estrecha
entre el Cd y la produccion y destruccion de la materia orgénica, evidenciandose
esta Ultima con la correlacion entre la concentracién fosfatos y nitratos con las
concentraciones de cadmio en el ambiente marino (Reynoso-Nufio y Jorajuria
1988). Debido a esto, las concentraciones méaximas y minimas de cadmio
corresponden especialmente con los méaximos y minimos de nutrientes,
respectivamente (Stephenson et al. 1979). También, se encontr6 que el

microplancton de la costa sur de Baja California posee la capacidad de
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bioacumular cadmio en cantidades mayores que las comunidades planctonicas
de California, E.U.A. (Reynoso-Nufio y Jorajuria 1988). Por lo tanto, constituyen
una fuente importante de este elemento para los organismos filtradores, como

los mejillones de la region.

La localidad de Ensenada presentd las concentraciones de cadmio
significativamente mas bajas (p<0.01) durante los tres muestreos (1.33, 2.31y
0.57 pg.g* p.s., respectivamente). Estas concentraciones son similares a lo
reportado por Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa (2001), quienes registraron
concentraciones de cadmio de 0.60 y 2.13 ug.g* p.s. en la misma zona y
atribuyen los bajos niveles a que el sitio de muestreo se encuentra en el interior
de la bahia, la cual es una zona relativamente protegida, donde los efectos de
las surgencias son nulos o se presentan con una menor intensidad que las del
exterior de la bahia. Por su parte, las localidades como Eréndira (7.09 ug.g™ p.s.
en 2007 y 7.83 pg.g™ p.s. en 2010), San Quintin (10.60 pg.g™* p.s. en 2008) y
Punta Baja (13.36 pg.g™* p.s. en 2008), que se encuentran en zonas de mar
abierto, presentaron las concentraciones significativamente més altas (p<0.01)
de la region centro-sur en el presente trabajo. Mufioz-Barbosa et al. (2000),
reportaron para la localidades de Punta Banda, Eréndira, Punta China, Piedra
Blanca y San Quintin en 1982, concentraciones similares a nuestros datos, en el

cual se lo atribuyen a fendmenos de surgencias caracteristicos de la zona.

Las concentraciones de cadmio registradas en Los Ojitos y Playa

Esmeralda, también podrian tener un origen natural. Daesslé et al. (2000),
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reportd que las altas concentraciones de cadmio en sedimentos superficiales de
la Bahia de Sebastian Vizcaino coinciden con la pluma de agua fria superficial

derivada de un area de surgencias costeras intensas.

Por otro lado, los resultados de cadmio reportado por la “National Mussel
Watch” (2004-2005) en el sur de California, particularmente de localidades
impactadas como: Point Loma (2.3 ug.g™), La Jolla (1.6 pg.g™), Oceanside (2.6
ug.g ), Newport Beach (1.3 pg.g?), Palos Verdes (1.4 ug.g™), Point Dume (1.6
ug.gl) y Point Conception (6.8 pg.g™) (Kimbrough et al. 2008), presentaron
concentraciones de Cd significativamente menores (p<0.05) a lo reportado para
2008 en el presente estudio. Ademas, durante los 3 aflos de muestreo, la
localidad de Eréndira excede la maxima concentracién (7.09 ug.g™ p.s. en 2007,
9.30 pg.g* p.s. en 2008 y 7.83 ug.g* p.s. en 2010) reportada para el sur de
California (Point Conception). Otro monitoreo realizado en toda la costa de
California de 2007 al 2009, reporta concentraciones promedio de Cd de 5.16
ug.g* en localidades previamente establecidas por “State Mussel Watch” y 7.52
ug.g” para localidades en areas de especial importancia ecolégica (SWRCB
2012). Las concentraciones promedio de 2007 (4.35 pg.g™t) y 2010 (4.65 pg.g™)
de este estudio son menores a los valores anteriores; sin embargo, la
concentracién promedio en 2008 (8.11 pg.g™t) es mayor a lo reportado en
California. También, utilizando los datos tanto de California como los reportados
en este estudio, se puede concluir que la distribucidbn regional presenta

concentraciones de Cd altas en el norte de California y en el centro-sur de Baja
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California, y concentraciones bajas en el sur de California y al norte de nuestra
area de estudio. En sintesis, parece haber concentraciones altas en los
extremos norte y al sur de la Cuenca Sur de California y concentraciones bajas
en la zona central de la misma cuenca. Esta distribucion geografica es similar a

lo observado en el trabajo realizado por Mufioz-Barbosa et al. (2000).

Al igual que en el caso de la Ag, la concentracién cruda de Cd y la
normalizada por el indice de condicion presenta un coeficiente de correlacion
significativo (r=0.9340, p<0.05) en los 3 afios de muestreo. Estudios realizados
por Fischer (1983), Lobel et al. (1991), Lares y Orians (1997) y Gutiérrez-
Galindo y Mufioz-Barbosa (2001), han demostrado que la normalizacion de la
concentracion con el indice de condicidon reduce la variacion en el metal y
elimina mucha de la variacion no debida a la concentracion del metal en el
medio. Esto sugiere que la concentracion de Cd en el mejillon se debe mas a la
concentracion de cadmio en el medio y no a factores externos (Segovia-Zavala

et al. 2003).

Los limites maximos permisibles establecidos por la FDA (2007), la
FAO/WHO (2004) y la WHO (1982) para Cd en moluscos, no fueron excedidos
por las concentraciones encontradas en el presente estudio (Figura 12). Sin
embargo, el LMP de 1.0 pg.g™ p.h. que establece la Unién Europea (2006) y la
FAO (1983) (Tabla 1V), fue superado en la mayoria de las localidades,

particularmente en el 2008 (1.021 pug.g™ - 1.934 ug.g™ p.h.) (Anexo 1V).
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Dado que los mejillones son acumuladores eficientes de Cd (Markovic et
al. 2012), el consumo de estos organismos representa un peligro potencial para
la salud humana. El cuerpo humano no necesita cadmio en ninguna forma y en
dosis pequeiias es muy dafino, ya que produce osteoporosis, enfisema
pulmonar, cancer de pulmoén y de prostata (Mendoza-Diaz 2010), hipertension

(Mol 2011) e insuficiencia renal (ASTDR 2012).

En general, el consumo de moluscos constituye un aporte de metales
potencialmente toxicos a la dieta humana. Aunque es muy poco probable un
envenenamiento agudo por su ingesta, si pueden constituir un riesgo de
intoxicacion crénica, especialmente para los habitantes de las zonas costeras
(Sobrino-Figueroa et al. 2007). Un ejemplo de esto, fue el caso del sindrome de
“Itai-itai” causado por el consumo de cereales y mariscos contaminados con Cd
(Moore 1991). Ademas, la presencia de Cd en ambientes marinos puede
representar alteraciones ecologicas, ya que este elemento disminuye la
capacidad de sobrevivencia de las larvas y estadios juveniles de peces,

crustaceos y moluscos (Villanueva y Botello 1992).

Cobre en Mytilus californianus

La distribucion geografica de cobre en 2007 fue diferente a lo registrado en 2008
y 2010. En 2007 se presentdé menos variabilidad en las concentraciones a

comparacioén con lo registrado en 2008 y 2010.
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Las concentraciones de Cu registradas en los mejillones en 2007
presentaron un ligero gradiente de norte a sur, la maxima concentracion se
registrd en Rosarito (5.40 pg.g* p.s.) y la minima en Playa Esmeralda (3.71
ng.g* p.s.) (Figura 6 a). Utilizando la misma especie de organismos, Mufioz-
Barbosa (1997), reporta resultados similares. Este autor encontré un gradiente
similar al nuestro, donde la maxima concentracion se registré en Punta Bandera
(8.0 pg.g™* p.s.) al norte y la minima en Eréndira (4.0 ug.g™ p.s.) al sur del area
de estudio. Se sugiere que la presencia del gradiente en el presente trabajo sea
posiblemente un reflejo de actividades antropogénicas, entre las que se destaca
el transito maritimo, el cual se da con mayor frecuencia entre Tijuana a
Ensenada. Las embarcaciones presentan pinturas con un alto contenido de
cobre (mas del 30%) y constituyen una fuente importante de contaminacion por
este metal en los mejillones (Stephenson y Leonard 1994, Revuelta-Cortes
1995, Melwani et al. 2013b). Ademas, existe una preocupacion de que el Cu
aumente en las escorrentias urbanas, debido a su uso en pastillas de freno de

automoviles (Rosselot 2006).

Por otro lado, en un estudio realizado para cuantificar metales pesados
en sedimentos superficiales de la frontera entre México y E.U.A., Villaescusa-
Celaya et al. (2000), encontraron que el enriquecimiento por cobre en la zona
norte del area de estudio es debido a las descargas de aguas residuales al
medio marino, en particular de la planta de tratamiento de Punta Bandera.

Mufoz-Barbosa et al. (2004), realizaron una comparacion entre las
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concentraciones promedio de metales pesados registrados en sedimentos
superficiales del sur de California, E.U.A., del norte de Baja California y de la
Bahia de Sebastian Vizcaino en México, y encontraron un gradientes de norte a
sur, donde la mayor concentracién de cobre se registré en California (15 pg.g™),
seguido del norte de Baja California (7.0 pug.g?) y posteriormente en Bahia
Sebastian Vizcaino (4 pg.g™) al sur. Esta dltima concentracién minima es debido
a que los centros de poblacion circundantes a la Bahia de Sebastian Vizcaino
son escasos Yy las actividad industrial es practicamente inexistente, lo que
sugieren que la zona no se ha visto afectada por la liberacion de metales

pesados antropogénicamente.

En 2008 y 2010, las altas concentraciones de Cu se registraron en la
zona centro del area de estudio y las bajas en el norte y en el sur. En ambos
afos, la localidad de San Quintin presentd la maxima concentracion de cobre
(6.83 y 6.20 pg.g* p.s., respectivamente) en el tejido de los mejillones. Sin
embargo, estos valores maximos son menores que las estimaciones teoricas de
los requerimientos metabdlicos de Cu (26.3 pg.g™ p.s.) para moluscos marinos
(White y Raibow 1985), por lo que se podrian considerar como naturales. Por
otro lado, debido a las altas concentraciones continuamente registradas en la
localidad de San Quintin y a que, como resultado de la alta actividad agricola de
la region (ver Anexo lll), en esta zona se hace uso importante de fertilizantes

agricolas y fungicidas que son considerados como fuentes importantes de Cu y
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Zn (Green-Ruiz y Paez-Osuna 2003), no se descarta la posibilidad de influencia

antropogeénica.

El Cu no presentd diferencias significativas interanuales (p>0.05),
posiblemente al ser un elemento esencial, los organismos pueden regular su
ingesta o0 excrecion; ya que éste es un importante y esencial microelemento que
actia como un pigmento respiratorio de invertebrados marinos por lo cual puede
estar regulado metabdlicamente por los moluscos (Forstner y Wittmann 1983,
Laurent-Singh 2009). Un trabajo que coincide con nuestros resultados fue
realizado por Ferreira et al. (2004) quienes no evidenciaron variacién estacional

de este metal con Perna perna.

Al comparar las concentraciones de Cu en M. californianus obtenidas en
este trabajo con los datos de la “National Mussel Watch” (2004-2005) del sur de
California (Point Loma, 9.9 pg.g™; La Jolla, 7.4 pg.g*; Oceanside, 7.6 pg.g™:;
Long Beach, 7.9 pug.g™; San Pedro Harbor, 13.0 pug.g™; Palos Verdes, 8.9 pg.g™;
Redondo Beach, 8.6 pg.g™; Marina del Rey, 9.5 pg.g™’; Las Tunas Beach, 9.4
ug.g™ y Point Dume, 8.0 pg.gt), se puede observar que los valores del presente
estudio son menores a las reportados en California. Sin embargo, las
localidades de New Port Beach (6.8 pug.g™), Point Conception (6.6 pg.g™) y Point
Santa Barbara (6.7 pg.g?) (Kimbrough et al. 2008), fueron similares a las
maximas concentraciones reportas en la localidad de San Quintin en 2008 y
2010. Otro monitoreo realizado en toda la costa de California de 2007 al 2009,

reportan concentraciones promedio de cobre de 9.28 pg.g* en localidades
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previamente establecidas por “State Mussel Watch Program” y 9.33 pg.g™* para
localidades en éareas de especial importancia ecolégica (SWRCB 2012). En
general, las concentraciones registradas en California son superiores a las

obtenidas en todas las estaciones de muestreo de este trabajo.

Por otro lado, diversos autores han sefialado que los moluscos, en
particular los mejillones, no son buenos indicadores de Cu en el medio acuatico
(Phillips 1976, Gutiérrez-Galindo et al. 1999, Mufoz-Barbosa et al. 2000,
Gutiérrez-Galindo y Mufoz-Barbosa 2001). Phillips (1976), mostré que la
asimilacion neta de cobre por Mytilus edulis es afectada por la variacion de la
salinidad y la temperatura, ademas de los cambios en la concentracion de zinc,
cadmio o plomo. En contraste, Cd, Pb y Zn no parecen ser afectados por la
presencia de otros metales. En consecuencia, la existencia de este efecto en
Mytilus edulis se sugiere tener cuidado cuando este organismo sea usado como

indicador de contaminacién por Cu en ambientes marinos.

El coeficiente de correlacion entre la concentracion cruda de Cu y la
concentracion normalizada por el indice de condicidn resulto ser significativo (r =
0.5084, p<0.05), pero es mucho mas bajo que el de Ag (r = 0.9403), Cd (r =
0.9340) y Hg (r = 0.9354). Esto sugiere que a diferencia de los metales antes
mencionados, la normalizacién elimin6 una cantidad considerable de la
variabilidad de la concentracién cruda, lo cual indica que en el caso del Cu, los
factores externos y/o fisiolégicos podrian ser mas importantes que la

concentracion del metal en el medio. Esto puede ser debido a que el Cu es un
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elemento esencial para los organismos vivos y mediante su asociacidon con
enzimas esta involucrado con muchos procesos metabdlicos (Dixon y Webb
1979). Sivaperumal et al. (2007), indican que es un elemento necesario para la
sintesis de la hemoglobina. Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa (2001),
mencionan que el involucramiento del Cu en el metabolismo puede ser una
causa de que el organismo biorregule la concentracion del metal en sus tejidos,
alterando de esta manera su funcionamiento como biomonitor. Incluso, esta
variabilidad adicional, causada por factores fisiologicos, puede ser la razén de

gue los mejillones no sean tan efectivos como biomonitores de Cu en el océano.

El Cu a bajas concentraciones es un elemento esencial tanto para las
plantas como para los animales incluyendo al hombre, debido a que es un
elemento requerido por los sistemas biolégicos como componentes estructurales
y cataliticos de proteinas y enzimas; asi como, cofactores esenciales para el
crecimiento y el desarrollo normal de los organismos (Mendoza-Diaz 2010). Esto
hace que el Cu sea necesario para el buen funcionamiento del organismo sin
causar toxicidad alguna. Sin embargo, niveles excesivos de Cu puede producir
en el hombre efectos negativos tales como irritacién de la nariz, boca y ojos:
ademas de voOmitos, diarrea, calambres estomacales, néuseas, Ulceras
gastrointestinales, necrosis hepdtica, dafios renales o incluso hasta la muerte
(ATSDR 2004). Algunos autores mencionan que la exposicion cronica a cobre y

zinc, esta asociada a la enfermedad de Parkinson (Gorell et al. 1997) y que
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estos elementos pueden actuar por si solos, 0 juntos, para inducir a la

enfermedad (Prasad 1983, Rouane-Hacene et al. 2012).

Las concentraciones de Cu registradas en el presente trabajo estan muy
por debajo de los limites maximos permisibles que establece la FAO (1983) y la
WHO (1982) (Figura 13). Lo que indica que el consumo del mejillén de las

localidades estudiadas no presenta riesgo a la salud humana.

Mercurio en Mytilus californianus

La concentracion de Hg en M. californianus durante los 3 muestreos
presentd una distribucion espacial con un gradiente de norte a sur bien definido
desde Rosarito hasta Eréndira. También se encontré que las concentraciones
de Hg en el mejillon durante todas las colectas fueron significativamente
mayores (p<0.05) en las localidades del norte. Esto puede ser debido
posiblemente a que en la zona norte del area de estudio se encuentran los
mayores asentamientos humanos, las actividades socio-econémicas mas
desarrolladas y la produccién de desechos mas importante (Gutiérrez-Galindo y

Mufioz-Barbosa 2003).

En ambos lados de la frontera California-Baja California se han
identificado diversas fuentes de contaminacion al ecosistema marino. Entre las
principales fuentes que determinan la depositacion de Hg en &reas costeras
estan las descargas de aguas residuales domésticas e industriales, residuos
mineros, escurrimientos de aguas de tormenta de zonas altamente urbanizadas,
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emisiones atmosféricas (combustion de carbdn e incineracion de residuos),

transporte y depositacion atmosférica (Rojas et al. 2009, Blackwell et al. 2013).

Gutiérrez-Galindo et al. (2007), mencionan que la quema de carbdn,
(principalmente en las plantas generadoras de energia eléctrica) es una de las
fuentes antropogénicas que mas Hg aporta al ambiente, sin embargo, a pesar
de que en el sur de California existen importantes plantas generadoras de
energia, a base de carbon, la direccion de los vientos, cuya componente media
es noroeste (del mar hacia la tierra), impide que el Hg emitido sea transportado
a la costa noroccidental de Baja California. Por lo tanto, esto hace suponer que
la fuente principal de este elemento en la zona de estudio sean las descargas de
aguas residuales. Tan solo las cuatro principales plantas de tratamiento de
aguas domésticas localizadas en California, E.U.A, registraron una descarga
total de 61 kg de Hg a la CSC del 2005 al 2009 (Tabla I). Actualmente, en el
area de estudio se localizan 11 plantas de tratamiento de aguas residuales
(Tabla 1I); sin embargo, no se cuenta con registros historicos disponibles de
metales pesados como en California, EUA. No obstante, en los datos
proporcionados (previamente solicitados) por CESPE (informe 2012) y CESPT
(informe 2013) de las concentraciones de metales pesados en las aguas
tratadas que se descargan al mar (Tabla lll), se encuentran las de Hg. De
acuerdo a estos registros la descarga al mar de la planta de Punta Bandera (2.9
x10% mg/L) y El Naranjo (2.7x10? mg/L) registraron las mayores

concentraciones de mercurio. La magnitud de las descargas muestra la
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importancia que representan las plantas de tratamiento de la region como

fuentes de mercurio al ecosistema marino.

Los valores de Hg presentaron correlaciones positivas significativas
(p<0.05) con la plata en 2007 y 2008 (r = 0.71 y r = 0.84, respectivamente), pero
no fue significativa en 2010, aunque fue el Unico valor de correlacion positivo
entre los metales (r = 0.45) (Tabla V). Las correlaciones positivas entre los
metales pueden ser debidas a fuentes comunes, también a su covariacion en la
fase disuelta o particulada y/o a mecanismos similares de incorporacion de los
metales por los organismos (Preston et al. 1972, Phillips 1980, Broman et al.
1991). Dado que encontraron correlaciones significativas entre ambos metales y
que ambas distribuciones espaciales presentaban valores altos en las zonas
mas afectadas antropogénicamente, Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa (2003)
sugieren que las concentraciones de Ag y Hg en M. californianus de la costa
occidental de Baja California podrian estar influenciadas antropogénicamente.
Esto apoya la idea de que la distribucion espacial de Hg encontrada en el tejido
de los mejillones en el presente trabajo podria estar influenciada por la actividad

del hombre.

También, el dendograma del analisis de agrupamiento entre metales
(Figura 11) identificé la asociacién entre Ag y Hg en los tres afios, lo que indica
que sus distribuciones son similares y que tienen un posible origen comun.
Considerando como antropogénica a Ag, este analisis apoya alun mas la idea

del origen antropogénico de Hg. Ademas, la similitud entre las distribuciones de
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estos metales puede deberse a que los aportes de estos elementos a la zona
costera estan asociados a zonas mayormente urbanizadas como las que se
presentan en la parte norte del area de estudio (Gutiérrez-Galindo y Mufioz-

Barbosa 2003).

El intervalo de concentraciones de Hg obtenidas en los mejillones (0.011 -
0.110 pg.g* p.s.) en el presente trabajo, son similares a las reportadas por
Stephenson et al. (1979) para poblaciones de M. californianus de localidades
costeras de California (E.U.A.) consideradas como limpias (0.026 a 0.216 pg.g™
p.s.) y a las concentraciones (0.048 — 0.107 pg.g™ p.s.) registradas con esta
misma especie para una localidad de escasa influencia antropogénica (San

Quintin) en 1985 (Lares et al. 2002).

Por su parte, los mejillones colectados en las localidades de Eréndira
hasta Playa Esmeralda en los tres afos, presentaron concentraciones de Hg
menores a las registradas en el norte del area de estudio (Rosarito y Bajamar).
Estas concentraciones también son menores a lo reportado por Gutiérrez-
Galindo y Mufioz-Barbosa (2003) para las localidades de Eréndira (0.053 pg.g™
p.s.) y San Quintin (0.094 pg.g™ p.s.) con la misma especie. Cominmente, los
niveles altos de Hg se han asociado aportes de origen antropogénico y zonas
densamente urbanizadas, pero en este caso, las localidades de la zona centro

sur, se encuentran alejadas de centros urbanos importantes.
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Ciertos metales, y en particular el Hg, presentan un comportamiento
biogeoquimico muy similar al de los nutrientes. Esta caracteristica hace que las
aguas de surgencia se encuentren enriquecidas con algunos metales y
constituyan la principal fuente de estos metales en la zona costera (Cossa et al.
2004, Valdés et al. 2006) donde se localizan los organismos marinos (Rojas et
al. 2009). Adefemi et al. (2007) sefialan que el alto contenido de algunos
metales en las zonas costeras esta asociado con los procesos de surgencia que
pueden ser el resultado del incremento de las corrientes marinas provocando
una resuspension de particulas del sedimento hacia la columna de agua. Por
ejemplo, Gutiérrez-Galindo y Flores-Muiioz (1986), encontraron que para los
meses de abril y julio en las localidades de Eréndira, Piedra Blanca y San
Quintin, las concentraciones de Hg en los mejillones fueron superiores a lo
encontrado durante septiembre de 1982 y sugieren que el fenomeno de
surgencia pudo influir en una mayor disponibilidad biolégica de Hg durante abril
y julio. Dicho estudio, concuerda con nuestras tendencias temporales; aunque
no se presentaron diferencias significativas, el promedio de la concentracion de
Hg fue mayor en junio (periodo de surgencias intensas) de 2008 (0.038 pg.g™
p.s.) y 2010 (0.057 pg.g* p.s.) que el de noviembre a diciembre (periodo de
surgencias de menor intensidad) de 2007 (0.036 pg.g™ p.s.). Esto Ultimo sugiere
que las concentraciones de Hg encontradas en los mejillones, posiblemente

fueron influenciadas por surgencias, particularmente en la zona centro-sur.
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En contraste, Lares et al. (2002) encontraron altas concentraciones de Hg
en M. californianus colectados en la localidad de San Quintin durante los meses
de invierno (enero: 0.107 upg.g* p.s. y febrero: 0.104 pg.g* p.s.) y bajas
concentraciones en primavera y verano de 1985. Debido a que las
concentraciones de Hg presentaron una correlacion significativa (p<0.05) con los
datos de precipitacion pluvial de la region, estos autores sugieren que los
aportes fueron de origen terrigeno y atmosférico. En sintesis, todo parece
indicar que no se puede descartar otras fuentes potenciales de Hg en la zona y
que lo que se encuentra en el ambiente es el resultado de una combinacion de
factores los cuales pueden aumentar los niveles de Hg en los mejillones con

efectos en la variabilidad espacial y temporal del metal.

Por otro lado, al igual que en el caso de la Ag y el Cd, entre la
concentracion cruda de Hg y la normalizada por el indice de condicion se
presentd un coeficiente de correlacion significativo (r=0.9354, p<0.05). Esto
indica que la concentracion de Hg en el tejido del mejillon se debe mas a la

concentracion del elemento en el medio que a factores externos.

Las concentraciones de Hg en el tejido de los mejillones obtenidas en el
presente trabajo, en particular con las localidades de la zona norte como
Rosarito en 2007 (0.058 pg.g™) y 2010 (0.092 pg.gt), y Bajamar en 2008 (0.064
ng.g™) y 2010 (0.110 pg.g™t), son similares en algunos casos con los resultados
de la “National Mussel Watch” (2004-2005) para la costa sur de California

(Imperial Beach (0.05 pg.g™), La Jolla (0.07 pg.g*), Oceanside (0.05 pg.g™),
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Long Beach (0.06 pg.g?), Palos Verdes (0.07 pg.gt), Redondo Beach (0.10
ng.gl), Marine del Rey (0.07 pg.gl), Las Tunas Beach (0.08 pg.g™) y Point
Conception (0.15 pg.gl). Sin embargo, la méxima concentracién de Hg
registrada en el sur de California (Point Loma, 2.5 pg.g™), es hasta un orden de
magnitud mas alta que lo reportado en nuestro estudio. Otro monitoreo realizado
en las costas de California de 2007 al 2009, reporta concentraciones promedio
de Hg de 0.116 pg.g* en localidades previamente establecidas por “State
Mussel Watch Program” y 0.144 ug.g™ para localidades en areas de especial
importancia ecologica. Ademas, indican que las concentraciones de Hg estan
incrementando cerca de las localidades de Robert E. Badham y La Jolla, ambos
sitios se encuentran en el centro de la CSC (SWRCB 2012). Si comparamos
estos niveles de Hg con nuestros resultados, las concentraciones registradas en

California son superiores a lo obtenido en este estudio.

Los niveles de Hg registrados en el tejido de los mejillones de todas las
localidades estudiadas durante los tres muestreos, fueron inferiores a los
estandares internacionales establecidos por la FAO (1983), FAO/WHO (2004),
EC (2006) y FDA (2007) (Figura 14 y Tabla 1V). En coincidencia con lo anterior,
Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa (2003) encontraron, en un estudio similar al
agui presentado, que el contenido de Hg en la misma especie estuvo por debajo
del limite permitido de acuerdo a WHO (1976). Basandose en lo encontrado en
ambos estudios se podria concluir que el consumo de M. californianus de las

localidades estudiadas no representa un riego para la salud humana.
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Zinc en Mytilus californianus

La distribucién geogréfica de Zn en M. californianus no presenta una
distribucion definida en el area estudiada (Figura 8). Sin embargo, en 2007
localidades como Bajamar (124.55 pg.g* p.s.), en 2008 y 2010 Ensenada
(115.69 y 125.61 pg.g* p.s.), San Quintin (119.18 y 116.22 pg.g™* p.s.) y Punta

Baja (156.12 y 115.95 ug.g™ p.s.), presentaron las concentraciones mas altas.

Un estudio que coincide con nuestros datos fue realizado por Mufioz-
Barbosa et al. (2000), quienes midieron Zn en M. californianus en la misma zona
gue el presente estudio en Febrero-Julio de 1997 y reportaron concentraciones
promedio de 123 + 29 pg.g* p.s. para Bajamar y 117 + 19 pg.g” p.s. para la
localidad de San Quintin, los cuales son similares a nuestros resultados de
Bajamar (2007) y San Quintin (2008 y 2010). Ademas, estos autores reportaron

gue sus datos no presentaron ninguna tendencia espacial o temporal.

En otro estudio realizado en dos zonas de la Bahia Todos Santos (una
impactada antropogénicamente y otra no impactada) y utilizando la misma
especie que en este trabajo, Mufioz-Barbosa (1997) estudio la variabilidad
temporal de corto periodo de la concentracion de Zn. Este autor reportd un
intervalo de 66 a 130 pg.g* p.s. de Zn para el Puerto de Ensenada (estacién
impactada antropogénicamente), el cual es similar a nuestros resultados de la
localidad de Ensenada (94.07 a 125.61 pg.g™ p.s.). Sin embargo, es importante

indicar que nuestro sitio de colecta se localiz6 alejado de la zona impactada
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estudiada por Mufioz-Barbosa (1997). En contraste, los valores obtenidos en la
localidad de Ensenada en este estudio, fueron mas altos a los registrados en la
zona limpia del trabajo de Mufioz-Barbosa (1997) (60 y 107 pg.g™ p.s.). Todo
esto sugiere que la localidad de Ensenada de este trabajo esta siendo
impactada por una fuente de contaminacion, la cual posiblemente sea una
combinacion del movimiento portuario-maritimo y de las descargas de aguas

residuales existentes en el lugar de estudio.

En general, el intervalo de concentraciones promedio de Zn en los
mejillones registrados en 2007 (57.54 - 124.55 pg.g™ p.s.), 2008 (70.67 — 156.12
ng.gt p.s.) y 2010 (71.74 — 126.78 pg.g* p.s.), son més altos en comparacion
con otro estudio realizado por Suarez-Vidal y Acosta-Ruiz (1976), quienes
reportaron un valor promedio de Zn en M. californianus de 17.41 ug.g* p.s., en
11 estaciones comprendidas entre la frontera con E.U.A hasta Bahia Todos
Santos. Ademas, Reynoso-Nuiio y Jorajuria (1988), evaluaron el contenido de
varios metales pesados en la misma especie de mejillon, desde la localidad de
Eréndira, Baja California hasta Punta Abreojos, Baja California Sur, indican que
las localidades de estudio presentaron condiciones pristinas. El intervalo de
variacion que encontraron para Zn fue de 30.67 a 114.67 pg.g™* p.s., estos
valores son similares en la mayoria de nuestros resultados. Debido a lo anterior,
las concentraciones de Zn en M. californianus podrian considerarse como
naturales, excepto en las localidades de Bajamar, Ensenada y San Quintin, las

cuales presentaron concentraciones significativamente mas altas (p<0.05), lo
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que se sugiere que estas Ultimas localidades pueden estar siendo alteradas por
las actividades humanas que se realizan en la region norte-centro del area de
estudio. Por otro lado, las concentraciones registradas mas al sur (Punta Baja,

Los Qjitos y Playa Esmeralda) posiblemente tengan un origen natural.

En un trabajo realizado por Daesslé et al. (2000), quienes determinaron
los niveles de metales pesados en sedimentos superficiales de la Bahia de
Sebastian Vizcaino, mencionan que los metales como Cu, Cr, Ni, Cd y
parcialmente Zn, varian regionalmente en forma similar a la materia organica,
sugiriendo una asociaciéon con el componente biogénico, especialmente en
areas con mayor influencia de las aguas de surgencia de la costa este de Baja
California. Esto ultimo fortalece la idea como fuente natural de Zn en las

localidades de Punta Baja, Los Ojitos y Playa Esmeralda.

Por otra parte, el Zn presentod correlaciones positivas con Ag, Cu y Hg en
los dos primeros afios, registrandose Unicamente un valor significativo (p<0.05)
con Hg en 2008. También, en 2010 solamente se presentd una correlacion
positiva significativa (p<0.05) con el Cu (Tabla V). Ademas, el dendograma de
analisis de agrupamiento entre metales (Figura 11), identificé la asociacion del
Cu con el Zn, particularmente en 2008 y 2010, lo que indica que sus
distribuciones son similares y que podrian tener un origen comuan. Por lo tanto,
considerando que Ag, Hg y Cu estan relacionados con actividades humanas y
dadas las asociaciones que estos metales tienen con el zinc es muy probable

qgue, en algunos casos, la distribucion de Zn pudiera estar influenciada por las
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actividades antropogénicas de la region, particularmente del norte al centro del

area de estudio.

Varios son los autores que mencionan que altas concentraciones de Zn
en agua pueden ser atribuidas a la surgencia costera provocada por el viento
(Safudo-Wilhelmy y Flegal 1991, 1996). Un estudio realizado en sedimentos por
Gutiérrez-Galindo et al. (2007), determinaron los niveles de metales pesados en
sedimentos superficiales de la laguna costera de San Quintin, indicando que el
factor principal que influye en la distribucién espacial de Cd, Cu y Zn, puede ser
atribuido a un efecto combinado de las surgencias y mareas. No obstante,
aclaran que no se descarta los posibles aportes antropogénicos, debido al uso
importante de fertilizantes y fungicidas para las actividades de agricultura que se

practica en la zona (ver Anexo IlI).

En San Quintin, la principal actividad econémica de la poblacion es la
agricultura. Los residuos de los quimicos agricolas utilizados en esta actividad,
los cuales se ha encontrado que podrian contener entre 50 y 1450 ppm de Zn
(Alloway 1990), podrian ser transportados hacia el océano a través de
escurrimientos y transporte eodlico convirtiéendose en una fuente de este y otros

metales al area.

El resultado del andlisis de correlacién entre la concentracién de Zn en M.
californianus y la normalizada por el indice de condicion resulté ser significativo

(p<0.05), pero presentd un coeficiente de correlacion bajo (r = 0.5441) en
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comparacion con otros metales (Ag, Cd y Hg). Esto es similar a lo obtenido con
el Cu, con lo cual se sugiere que los niveles de Zn en el tejido del mejillon no es
un buen reflejo de la concentracion del mismo metal en el ambiente. Al igual que
el Cu, 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 metabolica que se siga al ser asimilado. Es decir, que los
organismos pueden bioregular el metal, de tal forma que la concentracion del
mismo dependa mas de variables fisiologicas que del ambiente (Mufioz-Barbosa

1997).

De acuerdo a los datos registrados por la “National Mussel Watch” de
2004 a 2005 en el sur de California, 4 de 14 localidades establecidas en la zona
presentan altas concentraciones de Zn; Imperial Beach (146 pg.g™ p.s.), Point
Loma (320 pg.g* p.s.), La Jolla (148 pg.g™ p.s.), Oceanside (203 pg.g* p.s.).
Estas concentraciones son superiores a los valores obtenidos en el presente
estudio, excepto por el valor registrado en Punta Baja (156.12 ug.g™ p.s.) en
2008. Con el resto de las localidades no se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) con nuestros datos: Newport Beach (125 ug.g™ p.s.), Long Beach (127
ug.g* p.s.), San Pedro Harbor (99 pg.g* p.s.), Palos verdes (93 pg.g™* p.s.),
Redondo Beach (114 pg.g* p.s.), Marine del Rey (86 pg.g™ p.s.), Las Tunas
Beach (108 pg.g* p.s.), Point Dume (88 pg.g™ p.s.), Point Santa Barbara (68
ng.g*t p.s.), Point Conception (126 pg.g™ p.s.) (Kimbrough et al. 2008). Ademas,

un monitoreo realizado en las costas de California del 2007 al 2009, reportd
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valores similares a lo registrado en Punta Baja en 2008. Dicho estudio reportan
concentraciones promedio de Zn de 144.98 pg.g™ en localidades previamente
establecidas por “State Mussel Watch Program” y 156.8 pg.g™ para localidades
en areas de especial importancia ecoldgica (SWRCB 2012). Sin embargo, la
maxima concentracion de Zn registrada (232 pg.g™ p.s.) fue superior a nuestros

datos obtenidos.

Por ultimo, los niveles de Zn registrados en el presente trabajo, en todas
las localidades de colecta, durante los tres afios de muestreo, fueron inferiores
a lo que establece la FAO (1983) y la WHO (1982) (Figura 15). Esto indica que
las concentraciones de Zn en M. californianus no presentan niveles peligrosos

para consumo humanao.
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7. CONCLUSIONES

» Los gradientes de norte a sur de las concentraciones de Ag y Hg en el
tejido de M. -californianus, podrian ser resultado de los aportes
antropogénicos en las zonas densamente pobladas en el norte del area

de estudio.

» En 2008 y 2010, se presentaron las menores concentraciones de Ag en
relacion a 2007, en particular en las localidades del norte del area de
estudio (Rosarito, Bajamar y Ensenada). Esto podria ser resultado de la
disminucién de aportes via descarga de aguas residuales en el sur de
California, lo cual coincide con la reduccion en el uso de este elemento en

la industria fotografica.

» La correlacion significativa (p<0.05) entre las concentraciones de Cd
normalizadas por el indice de condicién y el indice de Bakun, sugieren
que la variabilidad temporal de largo periodo (afios) de la concentracion
de Cd en el tejido de los mejillones colectados en las costas de Baja

California podria estar asociada con el proceso de surgencias.

» El contenido de Hg en los mejillones durante los tres afios presenta una
tendencia a incrementar, principalmente en la zona norte del area de

estudio.
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Las altas concentraciones de Cu y Zn medidos en el tejido de M.
californianus de la localidad de San Quintin, podrian ser consecuencia del

uso de fertilizantes y fungicidas en los cultivos comerciales de la region.

Con excepcion del Cd, el cual presenté concentraciones superiores a los
LMP que establece la Unién Europea (2006) y la FAO (1983) en seis
localidades, las concentraciones de los demas metales (Cu, Hg y Zn) no
superan los estandares internacionales del contenido metalico en los

organismos marinos.

En contraste con lo registrado para Cd, cuyas concentraciones en este
estudio resultaron ser mayores a las del sur de California, las de Ag y Cu

fueron menores en el presente trabajo.

Las concentraciones de Hg y Zn fueron menores en algunas localidades
del sur de California en comparacion con los valores registrados en esta

investigacion.

El mejillon M. californianus es indicador mas efectivo de Ag, Cd y Hg que

de Cuy Zn.
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Anexo |. Comparacién de concentraciones promedio de metales traza (ug.g™
peso seco) = de su intervalo de confianza al 95% entre muestras de control
certificadas* por la National Institute of Standards & Technology, E.U.A. y lo

obtenido en este trabajo.

METAL ESTE TRABAJO NIST
Ag 0.673 +0.016 0.666 + 0.009
Cd 2.24 +0.05 2.48 + 0.08
Cu 65.68 + 0.45 71.6+1.6
Zn 1325 + 26 1424 + 46
Hg 0.0347 + 0.0061 0.0371 + 0.0013

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

Anexo Il. Limite de deteccidén de los elementos analizados en tejido blando de

M. Californianus.

METAL (Mg.g™ pLe[;o seco)
Ag 0.008
Cd 0.029
Cu 0.053
Zn 0.011
Hg 0.010
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Anexo lll. Mapa de uso de suelo y vegetacién del Estado de Baja California

(SAGARPA 2013).
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Anexo V. Concentracion de metales pesados en el tejido del mejillon M.
californianus en pg.g™ peso himedo.

2007
Localidad Ag Cd Cu Hg Zn

Rosarito 7.62x10% 0.334 0.850 9.16x10° 15.242
Bajamar 2.86x107? 0.557 0.816 8.95x10° 21.091
Ensenada 1.92x10% 0.234 0.970 5.77x10° 19.920
Eréndira 9.75x10° 1.639 1.218 2.67x10° 13.189
San Quintin 1.20x10 1.021 0.975 6.82x10° 17.147
Punta Baja 1.11x10% 1.105 0.866 6.84x10° 14.667
Los Qjitos 4.70 x10°® 0.549 0.846 5.00x10° 20.106
Playa Esmeralda  5.85 x10° 0.627 0.775 6.55x10° 17.036

2008
Bajamar 1.87x10% 1.317 0.931 12.4x10® 19.099
Ensenada 1.48x10 0.409 0.965 8.11x10° 22.696
Eréndira 7.32x10° 1.717 1.066 3.51x10° 18.303
San Quintin 9.13x10° 1.826 1.143 6.79x103 17.428
Punta Baja 8.83x107° 1.934 0.985 9.14x10° 23.603
Los Qjitos 5.32x10° 1.647 0.724 2.15x10° 14.182
Playa Esmeralda  6.90x10® 1.200 0.911 5.64x10° 19.016

2010
Rosarito 2.05x107? 0.285 0.970 1.99x10° 18.958
Bajamar 1.91x10 1.263 0.780 2.17x10% 14.493
Ensenada 2.38x107? 0.127 1.067 1.17x10% 20.353
Eréndira 1.36x10% 1.514 0.915 5.54x107° 22.300
San Quintin 1.07x10 0.804 1.303 1.27x10” 22.770
Punta Baja 7.98x10° 0.965 1.181 1.04x10 19.467
Los Qjitos 8.05x107® 1.095 0.763 3.54x10° 14.805
Playa Esmeralda  7.48x107 0.905 0.901 4.13x107 22.258
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