UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE CIENCIAS MARINAS

“DISTRIBUCION ESPACIAL DE Hg, Co,FeY
Ni EN EL MEJILLON Mytilus californianus
DE LA COSTA DE BAJA CALIFORNIA”

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
OCEANOL OGO
PRESENTA:

DIEGO ARMANDO CASAS BELTRAN

ENSENADA, BAJA CALIFORNIA , ABRIL DEL 2002



RESUMEN

Este estudio determina la distribucién espacial de contaminacion por Hg, Fe, Coy Nien la
costa noroccidental de Baja California mediante el uso del mejillon Myfilus californianus
como bioindicador. Para este proposito, durante febrero y julio de 1994, se realizaron
muestreos de mejillones en ocho localidades situadas a lo largo de 300 km de costa, desde
Punta Bandera (10 km al sur de la frontera México-EUA) hasta San Quintin (300 km al sur
de la frontera). La distribucion espacial de Hg present6 un gradiente norte a sur definido de
Punta Bandera (0.331 pg g") a San Quintin (0.094 ug g'). Este gradiente sugiere que la
distribucion de Hg es afectada por las actividades antropogénicas cercanas a la frontera
México-EUA. El Co presentd una distribucién espacial con concentraciones
significativamente (p<0.01) mayores en Piedra Blanca (2.98 pg g") y San Quintin (2.26 pg
g™). El Ni indic6 una distribucién espacial no definida, con concentraciones mayores en
Punta Bandera (2.07 pg g”) v San Quintin (1.83 pg g"). El Fe mostré, en general,
concentraciones mayores de Punta Bandera a Bajamar en febrero (515-504 ug gh), a
excepcion de Punta China (1142 pg g™), localidad caracteriza por la extraccion de material
pétreo para uso de la industria cementera. El patron de las concentraciones promedio de los
metales en el mejillon en el area de estudio fue Fe>Ni>Co>Hg. Los resultados indican una
correlacion significativa (p<0.05) entre Fe-Co (=0.84). No se observan, en general,
correlaciones significativas entre los metales y las variables biologicas de los mejillones
analizados. El anilisis de agrupamiento entre metales identificd tres grupos definidos. La
similitud entre las distribuciones de estos metales puede deberse a que los aportes de estos
elementos estan asociados a una fuente comiin en zonas mas urbanizadas. El analisis de
agrupamiento entre localidades sefiala tres grupos definidos los cuales integran tres zonas
geograficas, esto se debe a que los metales mostraron gradientes espaciales de

concentracion en M. californianus o a caracteristicas consistentes en su distribucion.
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Distribucién espacial de Hg, Co, Fe y Ni en el mejillon Mpytilus californianus de la

costa de Baja California.

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

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

exceder la movilizacién natural,

Los estudios de la contaminacién por metales pesados en el medio ambiente
marino tienen el propésito de proteger los ecosistemas marinos costeros, en general, y la
salud humana, en particular. Con este fin, se ha propuesto el empleo de organismos

centinelas como indicadores bioldgicos cuantitativos de la contaminacion por metales




(3]

pesados en el medio marino (Goldberg, 1975; Cantillo, 1998; Rainbow y Blackmore,

2001).

Los organismos marinos pueden tener la capacidad de regular en sus tejidos las
concentraciones de metales esenciales hasta un cierto nivel de concentracion, arriba de
este nivel se inicia la acumulacién y entonces se presentan efectos toxicos en el
organismo. Sin embargo, los metales no esenciales como el mercurio y el cadmio no
juegan un papel biologico en el organismo y por lo tanto son potencialmente toxicos aun

en bajas concentraciones (Amiard ef al., 1987).

Desde hace dos décadas y hasta la actualidad se ha propuesio el uso de
mejillones del género Mytilus para evaluar las tendencias espaciales y temporales de
algunos contaminantes en los ambientes costeros (Boalch er al., 1981; Gault ef al., 1983,
Goldberg et al., 1983; Borchardt et al., 1988; Lauenstein ef al., 1990; Stephenson y
Leonard, 1994; Beliaeff ef al., 1997, Haynes y Toohey, 1998; Moukrim ef al., 2000). En
general, se argumenta que estos organismos pueden acumular los metales a partir de su
alimento y del agua de mar en concentraciones que exceden considerablemente a
aquellas encontradas en el ambiente; ademds lo hacen proporcionalmente a las

concentraciones encontradas en su alrededor (Phillips, 1976 a,b).



A partir de que los mejillones se comenzaron a utilizar como bioindicadores
también se han realizado investigaciones para conocer los factores o procesos que
afectan la variabilidad en la concentracién de metales en estos organismos. La talla
(Latouche y Mix, 1982), la razon de filtracién (Boyden, 1977), el sexo (Latouche y Mix,
1982; Orren et al, 1980) la época del afio (Orren et al, 1980; Boalch er al.,
1981;0uellette, 1981), pueden ser importantes fuentes de variacién en este tipo de
estudios y aparte de todas ellas, también existe la variabilidad no identificada con ningun
proceso, también conocida como residual (Lobel er al., 1989). Esta informacién ha
mostrado su utilidad en la planeacién de estudios de contaminacién costera a gran escala
en espacio y tiempo, pues permite minimizar los efectos de los procesos que se sabe
tienen influencia (a pequefia escala en espacio y tiempo) en la variabilidad de la
concentracion de metales en mejillones (Gault er al., 1983; Goldberg er al., 1983;

O'Conner, 1996; Beliaeff ef al., 1997).

1.2. Planteamiento del problema

La costa noroccidental de Baja California se encuentra localizada al sur de una de
las zonas més industrializadas del mundo (el sur de California, EUA). De manera

particular, las descargas de aguas residuales de Point Loma en San Diego y la de Punta



Bandera en Tijuana impactan de manera determinante el medio ambiente costero de la
zona fronteriza. La de Point Loma es una planta de tratamiento avanzado que libera sus
aguas de desecho a través de un emisor submarino que descarga a 7.2 km de la costa y a
una profundidad de 93 m. Desde 1992 libera 715 X 10° litros.dia” y un promedio de
solidos totales de 17,870 toneladas. De 1978 a 1992 esta planta descargdé un promedio
anual de 1.6, 0.7, 1.1, 4.3, 15.8, 0.09, 10.4, 0.39 y 30.4 toneladas de Ag, As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Pb, Se y Zn, respectivamente (Schafer, 1980, 1982, 1984; SCCWRP, 1986, 1987,
1989a, 1992, 1994). La planta de tratamiento de Punta Bandera cuenta con sistema de
tratamiento secundario. Libera, a cielo abierto y sobre la linea de costa, un flujo
promedio de 130 X 10° litros dia” y una cantidad aproximada de 6,000 toneladas de
solidos suspendidos anualmente (SCCWRP, 1989b). La informacion existente sefiala
que por la planta de Punta Bandera se vierten aproximadamente 8.4, 13.6, 7.0,6.6,0.07 y
0.75 t afio-1 de Cu, Zn, Cr, Pb, Cd, y Ag, respectivamente (comunicacién personal, José

de J. Melendez M.").

Para evaluar el impacto ambiental que las descargas antropogenicas tienen en la
distribucién espacial de metales pesados e identificar otros procesos que determinen su
variabilidad en el ambiente costero de Baja California, se realizaron estudios de metales
pesados en agua(Safiudo-Wilhelmy Flegal, 1991, 1992, 1994, 1996; Segovia-Zavala, et

al., 1998; Delgadillo ef al., 2001), en sedimentos (Gutiérrez-Galindo et al., 1994a;

* Jefe de la planta de tratamiento de Punta Bandera, de la Comision Estatal de Servicios Pablicos de Tijuana.



Villaescusa-Celaya ef al., 1997, 2000) y en organismos (Chow ef al., 1976; Gutiérrez-
Galindo y Flores-Mufioz, 1986; Martin et al., 1988; Reynoso-Nufio y Jorajuria, 1988,
Lares-Reyes, 1988; Gutiérrez-Galindo ef al., 1991: Gutiérrez-Galindo e al., 1994b;
Revuelta-Cortés, 1995; Gutidrrez-Galindo ef al; 1999; Muiioz-Barbosa ef al., 2000,
Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa, 2001). Sin embarga, con respecto a los trabajos en
organismos, no ha existido consistencia en cuanto al tipo dv uatiijo, los metales que se
estudian y la continuidad con que se realizan. Lo mismo se han cstudiado variaciones
espaciales de Pb (Chow ef al., 1976), Ag (Martin ef al., 1988), Hg (Gutiérrez-Galindo y
Flores-Muiioz, 1986) y metales varios (Reynoso-Nufio y Jorajuria, 1988) que
variaciones temporales de corto periodo de Ag, Cu, Cd y Hg (Lares-Reyes, 1988;
Gutiérrez-Galindo y Muifioz-Barbosa, 2001) y experimentos de transplante (Revueltas-
Cortes, 1995). En general, se ha encontrado que las distribuciones espaciales de Ag y Pb
se encuentran estrechamente ligadas a las actividades del hombre y presentan
concentraciones altas (en agua, sedimentos y organismos) en la frontera México- E.U.A.

(Tijuana-San Diego).

1.3 Justificacion del estudio

Para evaluar temporal y espacialmente la contaminacion por metales pesados en

los ambientes costeros se realizan analisis de agua, sedimentos o de la biota. El analisis

de agua es costoso, laborioso y proporciona sélo estimaciones instantaneas de la



concentracion de los metales en el medio (Phillips, 1977). El uso de sedimentos esta
también sujeto a ciertos errores de acuerdo a la razén de sedimentaciéon de material
particulado y la cantidad de materia orgédnica presente; ademds, proporciona poca
informacion acerca de la cantidad de metal biodisponible (Phillips, 1977). La utilizacion
de indicadores biologicos para definir dreas C(l)n[ﬂlTlil‘lEldﬂS por metales pesados parece
ser mas atractiva. Los organismos no solo concentran lo: - :tales del agua, sino que
representan un valor promedio, con respecto al tiempo de la disponibilidad biolégica de

los metales en cada lugar estudiado.

Algunos de los trabajos previamente mencionados, pertenecen a investigaciones
que fueron disefiadas para determinar la distribucién espacial de los contaminantes.
Desafortunadamente, la mayorfa han sido efimeros y no han proporcionado mucha
informacién acerca de las tendencias de largo periodo de los mismos contaminantes
(Stephenson y Leonard, 1994). México se ha integrado a programas de bioindicadores de
la contaminacién (Martin et al.,1988). Sin embargo, los trabajos al sur de la frontera y
particularmente en Baja California han sido escasos; por lo que es necesario realizar
estudios para investigar los procesos que determinan la distribucion espacial de la
concentracion de metales en mejillones, en particular de mercurio hierro, cobalto y
niquel. Lo anterior, genera informacion que permite identificar tendencias espaciales de
largo periodo, las cuales son muy importantes para implementar y apoyar politicas en

relacién a la proteccion del ambiente costero. Asi como también, estos trabajos permiten



aportar informacion de referencia, en condiciones locales, para conocer la evolucion de

la contaminacion por metales pesados en el drea examinada.

1.4 Hipétesis de trabajo

De acuerdo a las distribuciones geograficas de la densidad poblacional y la
produccion de desechos, los metales pesados influenciados antropogénicamente
presentardn concentraciones mayores en las estaciones cercanas a la frontera México-
Estados Unidos (Tijuana-San Diego) y menores en la parte sur de la zona de estudio.
Como consecuencia de esto se definirdn al menos dos 4reas geograficas: una
influenciada antropogénicamente y otra no influenciada. En el mejor de los caso se
subdividira a la zona de estudio en tres areas geograficas.

1.5 Objetivos

General

Describir la distribucién espacial de la contaminacién por Hg, Fe, Co y Ni en la costa

noroccidental de Baja California mediante el uso del mejillon Mytilus californianus

como bioindicador.



Particulares

a) Determinar la distribucion espacial de las concentraciones de los metales pesados en
la zona de estudio.

b) Determinar las asociaciones entre las concentraciones de los metales pesados y las
caracteristicas biologicas de los organismos.

¢) Determinar las asociaciones entre metales y entre localidades de muestreo utilizando
los elementos analizados en este estudio y metales descritos en otro trabajo para la

misma zona

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del drea de estudio

El 4rea de estudio es la zona costera desde la frontera México-Estados Unidos
(Tijuana-San Diego) hasta la Bahia San Quintin (300 km al sur de la frontera) (Fig. 1).
Esta zona se encuentra dentro de la parte sur del drea conocida como la Cuenca del Sur

de California, misma que se extiende, de este a oeste, desde la linea de costa hasta el



9

sistema de la Corriente de California y de norte a sur desde Punta Concepcion,

California hasta Cabo Colonet, Baja California (Mearns, 1973).

En esta area las surgencias se presentan durante todo el aiio y las mas intensas
ocurren de abril a julio. Las aguas 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). Los vientos, que son los principales responsables de que se desarrollen los
eventos de surgencia, tienen en una fuerte componente hacia el ecuador la mayor parte
del afio, con los valores promedio maximos durante mayo y junio (Bakun, 1975; Pavia y
Reyes, 1983), esto genera un surgimiento de aguas durante todo el afio el cual se

intensifica en primavera y verano (Gonzéalez-Morales y Gaxiola-Castro, 1991).

La hidrodindmica de la zona de estudio es compleja, el patrén de corrientes se
encuentra constituido por un sistema en el cual la Corriente de California predomina
transportando agua hacia el sur (Lynn ef al., 1982). Dorman y Palmer (1981), afirman
que frente a las costas de Baja California se presenta un giro que divide al Sistema de la
Corriente de California en dos partes, una que fluye hacia el norte o contracorriente y
otra que fluye hacia el sur a lo largo de la costa. En general, las corrientes son variables,

con inversiones
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estacionales en la direccion del flujo, pero orientadas principalmente a lo largo de la
costa y con una velocidad promedio anual de 19 cm s-! (Alvarez et al., 1990). La regién
costera presenta un clima mediterraneo con veranos secos y calidos e inviernos frios y
hiimedos. Los mayores aportes de agua dulce a la zona costera son las descargas de

aguas residuales de las metropolis de San Diego y Tijuana (Segovia-Zavala el al., 1998).

2.2 Muestreo de organismos

Durante febrero y julio de 1994 se efectuaron muestreos de M. californianus en
ocho localidades distribuidas a lo largo de 300 km de costa, desde Punta Bandera (10 km
al sur de la frontera México-EUA) hasta San Quintin (300 km al sur de la frontera
México-EUA) (Fig. 1). En cada una de las estaciones se colectaron 50 organismos para
los muestreos respectivos. Los muestreos se efectuaron de un mismo manto y se trat6 de
muestrear organismos de tamaifio similar (40-60 mm) para minimizar la variacion en la
concentracion de metales debida a la talla (Boyden, 1977; Latouche y Mix, 1982) y a un
mismo nivel de marea para evitar las diferencias debidas al tiempo de exposicién

(Coleman, 1980).

Los muestreos se realizaron con guantes de plastico (sin talco) y un cuchillo de

buzo de acero inoxidable, material que ha mostrado no contaminar significativamente
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(Groves, 1977). Inmediatamente después del muestreo los organismos fueron
transferidos a bolsas de polietileno de cierre hermético previamente lavadas con agua
deionizada. Enseguida se colocaron en hieleras y se trasportaron al laboratorio donde

fueron congeladas a -20 °C hasta su analisis posterior.

Limpieza de material

Todo el material de plastico que se utilizo en los andlisis se someti6 al siguiente
proceso de limpieza. Se mantuvo por una semana en una solucion al 2% de jabon
Micro®. Posteriormente, se enjuagd 5 veces con agua deionizada (DI) (18.1 megohm-
cm) e inmediatamente después se transfirié a una solucion al 50% (v/v) de HCI donde
permaneci6 por espacio de una semana. Al término de lo anterior, el material se enjuago
S veces con agua (DI), se secd y se guardd en bolsas de plastico de cierre hermético,

previamente enjuagadas con agua (DI), hasta su uso.

Todo el material de vidrio utilizado en los analisis se sometié al mismo proceso
de limpieza que el material de plastico con la Gnica diferencia de que en lugar de HCL al

50% (v/v) se usd6 HNO; al 50% (v/v).



Diseccion, medicion y pesado de organismos

Para su diseccion, los mejillones se descongelaron y se lavaron con agua (DI)
para remover la arena y epibiota presente. Se separaron en 3 submuestras de 15
organismos cada una. El uso de submuestras de varios organismos esta de acuerdo con
Gordon ef al. (1980), quien sefiala que el uso de muestras que contengan varios
organismos produciran una excelente estimacion de la media de la poblacion, ademas de
que la varianza de la poblacién estimada de esta forma es menor que la varianza de la

poblacién estimada a partir de muestras individuales.

Ya separados en submuestras, los organismos se midieron (longitud) y utilizando
una navaja de acero inoxidable se abrieron y se disectaron separarando la génada y el
musculo. Las génadas se separaron con el objeto de minimizar la variaciones
estacionales de peso del tejido blando debido al estado reproductivo del organismo
(Phillips, 1976a; Ouellette, 1981). Durante la diseccion, el musculo de cada uno de los
organismos se transfirid a frascos de plastico de boca ancha de 250 mL donde se registro

su peso individualmente.

Las submuestras, con el tejido de los 15 organismos, contenida en los frascos se

homogenizé a 45 r.p.m. utilizando un homogenizador Vitris 45 equipado con aspas de



titanio. Las muestras homogenizadas se almacenaron a -20 °C hasta la siguiente etapa

del analisis.

2.3 Analisis quimico y cuantificacion de metales en organismos.

En el caso del mercurio se tomaron 5 g de tejido blando himedo y se
transfirieron a vasos de precipitado de vidrio de 25 ml, se les adicionaron 10 mL de
HNO, concentrado (grado metal traza), se taparon con vidrios de reloj y se dejaron a
temperatura ambiente toda la noche. A la mafiana siguiente se subid la temperatura a
50°C y se mantuvo asi por aproximadamente 2 horas. Enseguida se pusieron a reflujo a
100-200°C durante 4 horas. Posteriormente se enfriaron, se les adicion6 15 ml de H,O
deionizada y 5 ml de K,Cr,0, al 5%. Finalmente, el digerido se diluy6 a 50 ml con H,O

deionizada, se agitd y se dejo estabilizar por lo menos durante 20 minutos.

La determinacién de Fe, Co y Ni se realizé de acuerdo al método modificado de
Stephenson et al (1979). De las submuestras homogenizadas se tomaron 5 g de tejido
blando hiimedo y se transfirieron a vasos de precipitado de vidrio de 25 mL, se les
adicionaron 5 mL de HNO, concentrado (grado metal traza), se taparon con vidrios de
reloj y se dejaron a temperatura ambiente toda la noche. A la mafiana siguiente se subio
la temperatura a 50°C y se mantuvo asi por aproximadamente 2 horas. Enseguida se

pusieron a reflujo a 100°C durante 4 horas, Posteriormente se les retir6 el vidrio de reloj
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y se llevaron a sequedad, se les adicion6 1 mL de agua (DI) y se evaporaron. Finalmente,
se les adicionaron 20 mL de HNO, al 1% (v/v) y se transfirieron cuantitativamente a

frascos de polipropileno de 30 mL.

Para evaluar la calidad de los procedimientos analiticos empleados, por cada 15
muestras se analizaron dos estandares de referencia de tejido el NIST Oyster tissue

1566a y el CRM-2976 de la NOAA y un blanco de procedimiento (Tabla I).

La concentraciéon de mercurio se determind mediante la técnica de vapor frio
usando un espectrofotémetro de absorcion atémica marca Varian modelo SpectrAA 220

equipado con un generador de vapor VGA-77.



Tabla I. Comparacion de concentraciones promedio de metales traza (ug g-1 pesos seco)
entre muestras de control certificadas por el National Institute of Standars and
Technology (NIST) y lo obtenido en este trabajo.

Metal Iiste estudio NIST Mussel Tissue CRM 2976
Media £+ D.S. Media + L.
Co 0.56+0.01 0.61+0.02
Hg 0.062 £ 0.011 0.061 £0.036
Ni 0.86 +£0.08 0.93+£0.12

NIST Oyster tissue 1566a

Fe 416+ 18 539215

D.S. Desviacion estandar

L.E. Incertidumbre expandida (Taylor y Kuyatt, 1994)



De la misma manera, para la determinacion de Fe, Co y Ni-se utilizé un
espectrofotémetro de absorcion atdmica Varian modelo SpectrAA 880. En el caso del

Fe se utilizd llama de aire-acetileno y para Co y Ni horno de grafito con corrector de

fondo Zeeman.

Para determinar el porcentaje de humedad de las muestras se tomoé | g de cada

una de ellas y se puso a secar a 70°C durante 72 horas.

2.4 Anadlisis estadistico

Para detectar diferencias estadisticamente significativas entre localidades de
muestreo en las distribuciones espaciales, se usé la prueba paramétrica de analisis de

varianza (ANOVA), seguida de la prueba a posteriori Student-Newman-Keuls para

detectar donde se encontraban las diferencias.

Previamente, para cubrir los requisitos necesarios del analisis de varianza

paramétrico se aplicaron pruebas de homogeneidad de varianzas (Prueba de Bartlett) y

de normalidad (Kolmogorov-Smirnov).




Para detectar las posibles asociaciones entre las diferentes variables (concentracion
]

de metales, talla, peso humedo) se realizaron andlisis de correlacién Producto-Momento

’

de Pearson para cada uno de los muestreos.

Para identificar grados de similitud entre estaciones de muestreo y entre
distribuciones espaciales de metales se realizaron andlisis 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 A
californianus se refiere, o metales que tienen un patrén de distribucion parecido. El
andlisis de agrupamiento entre estaciones se utilizé para clasificar el area de estudio en

zonas geograficas.



RESULTADOS

3.1 Caracteristicas biolégicas de los organismos.

Talla

En relacién a la talla de los mejillones M. californianus, los resultados para
febrero y julio no muestran una tendencia definida en cuanto a su distribucion espacial
(Fig. 2). Los valores mayores de talla se registraron en Popotla durante febrero (55.6
mm) y en Punta China en julio (54.7 mm) y los menores en Punta Banda en febrero
(45.9 mm) y julio (49.7 mm). El andlisis de varianza realizado identifica que la talla de
los mejillones en Punta Banda durante febrero y julio fueron significativamente menores
(p<0.01) a todas las demds tallas de los organismos en el resto de las localidades
analizadas. En general, las diferencias de talla en los mejillones analizados en las

diferentes localidades no muestran una tendencia definida en su distribucion espacial.

Peso himedo

El peso humedo de los mejillones, presenté una distribucién espacial irregular a
lo largo de toda el area de estudio(Fig. 3). En febrero, Punta Bandera registré el valor
mayor (3.63 g) y Punta Banda el valor menor (2.15 g). Punta Bandera registré el peso
himedo significativamente mayor (p<0.01) al resto de las demds localidades. Durante

julio Punta Bandera presento el valor mayor (4.08 g) el cual mantuvo una disminucién
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hasta Bajamar y posteriormente aument6 hasta Punta China, a partir de donde disminuyo
hasta registrarse el valor menor (2.23 g) del peso himedo en San Quintin. El anélisis de

varianza indicé algunas diferencias significativas (p<0.05) entre las localidades.

Indice de condicién

La distribucién espacial del indice de condiciéon en los mejillones muestreados en
febrero no mostré tendencias definidas en la zona de estudio, a excepcion del valor
mayor (110 mg cm™) registrado en Punta Bandera, el cual fue significativamente
diferente (p<0.01) a los registrados en mayoria de las otras localidades (Fig. 4). Se
observé en las demads localidades la existencia de diferencias significativas (p<0.05),
pero ninguna mostré algin rasgo o caracteristica importante en la distribucion. En
febrero, el valor menor (74.2 mg cm-1) se present6 en Piedra Blanca. Para julio el valor
mayor (135.8 mg cm-/ ) del indice de condicidn se registré en Punta Bandera y el valor
menor (75.9 mg cm~!) en Piedra Blanca. El anlisis de varianza indica que el indice de
condicién en Punta Bandera fue significativamente mayor (p<0.01) al resto de las
localidades. En julio la distribucion espacial del indice de condicién de los organismos

fue similar a la del peso humedo.
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Figura 2. Variacion espacial de la talla de M. californianus durante febrero y julio de
1994. Las barras verticales representan + 1 error estandar y cada punto es la media de
tres réplicas de 15 organismos cada una.
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Figura 3. Variacion espacial del peso himedo de M. californianus durante febrero y julio
de 1994. Las barras verticales representan + 1 error estandar y cada punto es la media de
tres réplicas de 15 organismos cada una.
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Figura 4. Variacion espacial del indice de condicion de M. californianus durante febrero
y julio de 1994. Las barras verticales representan + 1 error estindar y cada punto es la
media de tres réplicas de 15 organismos cada una.



algiin rasgo o caracteristica importante en la distribucién. En febrero, el valor menor
(74.2 mg cm-!) se presentd en Piedra Blanca. Para julio el valor mayor (135.8 mg em1)
del indice de condicion se registrd en Punta Bandera y el valor menor (75.9 mg em-!) en
Piedra Blanca. El andlisis de varianza indica que ¢l indice de condicion en Punta
Bandera fue significativamente mayor (p<0.01) al resto de las localidades. En julio la
distribucion espacial del indice de condicién de los organismos fue similar a la del peso

himedo.

3.2 Metales pesados

3.2.1 Distribucion espacial

Las concentraciones de Hg, Co, Ni y Fe en mejillon M. californianus analizados en las
diferentes localidades del area de estudio se expresan en pg g-! de peso seco.

Mercurio

La distribucion espacial de Hg en M. californianus analizados durante febrero y julio en
la zona de estudio se describe en la figura 5. Los resultados muestran un gradiente bien
definido de norte a sur en las localidades examinadas. Punta Bandera, registro los
valores mayores durante febrero (0.331) y julio (0.168). Los valores menores de Hg se

observaron en San Quintin (0.094) durante febrero y en la localidad de Erendira (0.053)
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sur del 4rea (Fig. 6). Los valores mayores de Co se presentaron en Punta China (2.06)
en febrero y en Piedra Blanca (2.98) durante julio. Mientras que las concentraciones
menores de Co se registraron en Punta Banda (0.84) durante febrero y en Punta Bandera
(0.59) en julio.

El analisis de varianza indica que en febrero no se observaron diferencias
significativas (p<0.01) de Co entre las localidades examinadas. Sin embargo, en julio se
muestra que los valores de Co en Piedra Blanca y San Quintin son significativamente

mayores al resto de las otras localidades.

Niquel

La distribucion espacial de Ni en M. californianus se presenta en la figura 7. Los
resultados muestran una variacion espacial no definida de este metal en febrero y julio.
Los valores mayores de Ni se registraron en Punta Bandera (2.07) en febrero y en la
localidad de San Quintin (1.83) durante julio. Los valores menores de Ni se observaron

en Piedra Blanca (0.79) en febrero y en Eréndira (0.58) en julio.
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Figura 5. Distribucion espacial de mercurio en M. californianus durante febrero y julio
de 1994. Las barras verticales representan + 1 error estandar y cada punto es la media de
tres réplicas de 15 organismos cada una.
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Figura 6. Distribucion espacial de cobalto en M. californianus durante febrero y julio de
1994. Las barras verticales representan + 1 error estdndar y cada punto es la media de
tres réplicas de 15 organismos cada una.
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Popotla y Bajamar presentaron concentraciones de Ni significativamente
mayores (p<0.01) a la detectada Eréndira durante julio. A excepcion de ésta, no se

encontrd alguna otra diferencia significativa entre localidades en febrero y julio.

Fierro

La distribucién espacial de Fe en los mejillones analizados en el 4rea de estudio
se seflalan en la figura 8. Los resultados, muestran en general un patron de
comportamiento con mayores concentraciones de Fe en la parte norte (Punta Bandera,
515 a Bajamar, 504) y sur (Piedra Blanca, 392 y San Quintin, 408) y valores menores en
la localidad del centro del 4rea investigada. Sin embargo, Punta China, a pesar de ser una
localidad del centro del drea de estudio, registré los niveles mayores de Fe en febrero
(1142) y julio (529).

Los valores menores de Fe se presentaron en Punta Banda en febrero (186) y
julio (72). El analisis de resultados sefiala diferencias significativas (p<0.05) entre

estaciones en ambos meses de muestreo.
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Figura 7. Distribuci6n espacial de niquel en M. californianus durante febrero y julio de
1994. Las barras verticales representan + 1 error estandar y cada punto es la media de
tres réplicas de 15 organismos cada una.
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Figura 8. Distribucion espacial de fierro en M. californianus durante febrero y julio de
1994. Las barras verticales representan & | error estdndar y cada punto es la media de

tres réplicas de 15 organismos cada una.



3.2.2 Matriz de correlacién entre metales y caracteristicas bioldgicas.

La matriz de correlacion producto-momento de Pearson entre las concentraciones
de Hg, Co, Ni y Fe en el tejido blando de M. californianus, con las caracteristicas
biolégicas y la distancia a una zona de influencia antropogénica (Punta Bandera)
(DZIAC) para febrero y julio se describe en la Tabla II. Los 1osultados indican que en
febrero ninguna de las caracteristicas biologicas (talla, peso himedo e indice de
condicién) correlacionaron significativamente (p<0.05) con los metales analizados en
oste estudio. Asi como también, los resultados sefialan la no existencia de correlacion
significativa entre la variable DZIAC y los metales examinados. En febrero, el analisis

estadistico mostré una sola correlacion significativa (r=0.84, p<0.05) entre el Fe y el

Cobalto.

Durante el muestreo de mejillones en julio, los resultados indican correlaciones
significativas entre el Hg y el peso himedo del organismo (r=0.73, p<0.05), asi como
también, entre el Co y la variable DZIAC (r=0.74, p<0.05) (Tabla II). Los resultados no
indican la existencia de alguna correlacién entre los metales analizados en julio. En
cuanto a las caracteristicas biolégicas se detectaron correlaciones significativas entre la
talla y el indice de condicion (1=0.88, p<0.05), asi como también, entre la talla y el peso
himedo (r=0.74, p<0.05) y entre el peso humedo y el indice de condicion (r=0.75,

p<0.05) del organismo.
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Tabla II. Matriz de correlacion producto momento de Pearson entre la concentracion de
metales en tejido blando de M. californianus, caracteristicas bioldgicas y distancia a una
zona de influencia antropogénica considerable (Punta Bandera) para febrero (n=7) y

julio (n=8) de 1994. Las correlaciones marcadas (*) son significativas a p<0.05.

FEBRERO
Co Fe Ni Hg Talla P.H. Dist. LC.
Co 1.00
Fe *0.84 1.00
Ni -0.38 0.08 1.00
Hg -0.44 -0.02 0.46 1.00
Talla 0.33 0.43 0.38 0.08 1.00
P.H. 0.03 0.40 0.72 0.65 0.63 1.00
DZIAC 0.30 -0.07 -0.40 -0.75 -0.37 -0.46 1.00
L.C. -0.13 0.06 0.65 0.26 0.18 0.69 0.20 1.00
JULIO
Co Fe Ni Hg Talla P.H. Dist I.C.

Co 1.00

Fe 0.37 1.00

Ni 0.52 -0.07 1.00

Hg -0.49 -0.32 0.07 1.00

Talla -0.51 0.58 -0.52 0.14 1.00

P.H. -0.50 0.28 -0.29 *0.73 *0.74 1.00
DZIAC  *0.74 0.28 0.12 -0.65 -0.47 -0.66 1.00

I.C. -0.63 0.33 -0.68 0.27 *0.88 *0.75 -0.47 1.00

P.H.= Peso humedo.

DZIAC.= Distancia a zona de influencia antropogénica considerable.
I.C.= Indice de condicion.



3.2.3 Anilisis de correlacion de Pearson entre metales y de agrupamiento entre
metales y entre localidades de muestreo utilizando los elementos analizados en este

estudio y los descritos en otro trabajo para la misma zona.

Para efecto de integrar conocimiento sobre el comporlamiento de metales
pesados en la costa noroccidental de Baja California mediante el uso de M. californianus
como bioindicador, se realizaron analisis estadisticos que incluyeran los valores de Co,
Fe, Ni y Hg obtenidos en este trabajo con los valores de Ag, Al, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb y
Zn obtenidos por Muiioz-Barbosa ef al. (2000). Las concentraciones de los elementos
descritos en ambas investigaciones fueron obtenidas a partir de los mismos organismos
muestreados durante febrero y julio del 1994 en la zona de estudio.

La matriz de correlacion producto-momento de Pearson entre la concentracion de
metales en tejido blando de M. californianus para febrero y julio se presentan en la Tabla
I11. El andlisis de agrupamiento entre metales para febrero y julio se describen en la Fig.
9. El dendograma del analisis de agrupamiento entre localidades se sefiala en la Fig. 10.
Para estos dos ultimos anélisis se utilizé la transformacion logl0 de la concentracion de

metales.
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Tabla III. Matriz de correlacion producto momento de Pearson entre la
concentraciéon de metales en tejido blando de M. californianus para
febrero (n=7) y julio (n=8) de 1994. Las correlaciones marcadas (*)
son significativas a p<0.05.

FEBRERO
Co Fe Ni g
t*Ap -0.40 -0.05 0.53 *0.93
**Al 0.71 *0.94 0.31 0.09
**Cd *0.78 0.44 -0.74 -0.64
**%Cr 0.22 0.51 0.65 0.15
**Cu 0.48 0.70 0.23 0.50
**Mn *0.87 *0.96 -0.12 -0.07
**Ph -0.36 -0.07 0.44 *0.89
**Zn 0.26 0.49 0.11 0.63
JULIO
Co Fe Ni Hg
*RAg -0.49 -0.04 0.10 *0,72
*xAl 0.04 *0.88 -0.06 -0.04
**Cd 0.69 0.08 -0.10 -0.61
5y 0.34 0.03 *0.78 0.41
#*Cn -0.01 0.07 0.55 0.68
**Mn 0.43 *0.92 -0.20 -0.39
*®Ph -0.34 -0.50 -0.15 LY
**7Zn 0.31 -0.24 *0.74 0.37

**Mufioz-Barbosa, ef al. (2000)
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Fig. 9. Dendograma del analisis de agrupamiento entre metales de
febrero (a) y julio (b) de 1994. En el andlisis de utilizé la
transformacion log,, de la concentracion de metales en tejido
blando de M californianus. *Muiloz-Barbosa ef al, (2000).
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4. DISCUSION

Las localidades de la costa noroccidental de Baja California analizadas en este
estudio, difieren en densidad poblacional y su medio ambiente marino ha sido utilizado
con propositos de actividades recreativas, comerciales, pesqueras e industriales, las
cuales han contribuido de alguna manera en la distribucién de las cantidades de
contaminantes aportados a la zona costera. La localidad de Punta Bandera es considerada
como una zona de influencia antropogénica por metales (Mufioz-Barbosa, er al., 2000).
En este estudio los resultados sefialan, en general, que las distribuciones espaciales de
los elementos analizados en M. californianus pueden estar ligadas a la influencia

antropogénica y/o natural en el area de estudio.

En relacién a las caracteristicas biologicas de los organismos analizados, el
estudio indica que no existe una tendencia definida en cuanto a la distribucion espacial
en la talla de los mejillones (Fig. 2). El peso hiimedo de los organismos presentd una
distribuci6n irregular a lo largo del area de estudio y el indice de condicion no mostr6
tendencias espaciales definidas en la zona estudiada, a excepcion del valor registrado en

Punta Bandera (Figs.3 y 4).

En la distribucion espacial de metales a lo largo del area de estudio destaca que,

la concentracion de Hg en el mejillon indica que existe un gradiente norte a sur bién
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definido. Los valores muestran una concentracién mayor de Hg en Punta Bandera en
febrero (0.331) y en julio (0.168) y una concentraciéon menor en San Quintin (0.094),
posiblemente debido a que en la zona norte se encuentran los mayores asentamientos
humanos, las actividades socio-econémicas mds desarrolladas y la produccion de
desechos mas importante (Fig. 5). Gutiérrez-Galindo y Flores-Mufioz (1986), en un
estudio realizado con M. californianus para las mismas localidades de la zona, sefialan
concentraciones de Hg mayores (0.27-0.95 pg g-! peso seco) a los niveles de este metal
(0.053-0.331 pg g-! peso seco) encontrados en este estudio. Lo anterior, indica que
posiblemente se ha presentado una disminucién en cuanto a la biodisponibilidad de Hg
en el drea examinada. El Hg en los mejillones analizados a lo largo de la costa
noroccidental de Baja California presentaron concentraciones por debajo al nivel
permitido (0.5 pg g~! peso himedo) en algunos paises para el consumo humano (WHO,

1976).

La concentracion de Co en M. californianus, se identificé que durante julio se
presenté una tendencia a mostrar una distribucién espacial con concentraciones
significativamente mayores (p<0.01) en las localidades de Piedra Blanca y San Quintin
(Fig. 6). Para el Ni en M. californianus, los valores indicaron una distribucion espacial
no definida en ambos meses de muestreo. Los valores mayores de Ni fueron registrados
en Punta Bandera y en San Quintin y los valores menores en Piedra Blanca y Eréndira

(Fig. 7.). Las diferencias espaciales de Fe en el tejido blando de los mejillones,
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mostraron en general, un patron de comportamiento con concentraciones mayores en la
zona norte (Punta Bandera a Bajamar) y en el sur (Piedra Blanca y San Quintin) (Fig. 8).
Las concentraciones menores de Fe en los organismos se registraron en Punta Banda.
Sin embargo, Punta China registr6 las concentraciones mayores de Fe en los mejillones
analizados en ambos meses. Esta localidad se ha caracterizado por una importante
extraccion de material pétreo para fines de uso en la industria cementera instalada en
Ensenada, Baja California. Lo anterior puede ser la explicacion, de las allas

concentraciones de Fe en esta localidad.

Diversos autores sefialan, que el comportamiento espacial de metales pesados en
organismos bivalvos puede ser explicado por la variacién de factores interactuantes
extrinsicos (patron de corrientes, proceso de mezcla, surgencias, productividad, lluvias)
y a diferencias estacionales debido a la concentracion de metales en la columna de agua
y/o a mecanismos de acumulacién, almacenamiento y excresion de metales en los
organismos (Phillips, 1977; Simkiss y Mason, 1983; Roesijadi y Robisnson, 1994).
Segtin  Frias-Espericueta er al. (1999), los factores principales que regulan las
concentraciones de metales pesados en los tejidos de los bivalvos son la cantidad en la
columna de agua (disuelta y/o particulada) y algunos parametros bioldgicos (ciclo
reproductivo). En este estudio se identificé que el patron de las concentraciones
promedio de los metales en M. californianus a lo largo de la costa noroccidental de Baja

California fue Fe>Ni>Co>Hg.
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La matriz de correlacion entre Hg, Co, Ni y Fe y las caracteristicas bioldgicas de
talla, peso himedo e indice de condicion de M. californianus , indica que durante febrero
ninguna caracteristica biologica correlacioné significativamente con los metales
analizados (Tabla II). Unicamente, durante febrero se encontr6 una correlacion
significativa (p<0.05) entre el Fe-Co (1=0.84). Sin embargo, durante julio los valores
indican correlaciones significativas (p<0.05) entre el Hg-peso humedo (r=0.73) del
organismo y entre el Co-DZIAC (1=0.74). Los resultados para julio no indicaron alguna
correlacion significativa entre los metales. En relacion a las caracteristicas biologicas se
detectaron correlaciones significativas entre la talla-indice de condiciéon (r=0.88,
p<0.05), la talla-peso hiimedo (r=0.74, p<0.05) y el peso himedo-indice de condicion
(r=0.75, p<0.05). Los resultados indican que no hubo por lo general, una consistencia en
las correlaciones entre los metales y entre los elementos y las caracteristicas bioldgicas

del organismo.

De acuerdo a Romeo y Gnassia-Barelli (1988) y Latouche y Mix (1982), algunos
factores como la talla pueden afectar la concentracién de metales pesados en moluscos.
También la variabilidad en la concentracion de metales en estos organismos puede ser
debido a la tasa de filtracion (Boyden, 1977), el sexo (Latouche y Mix, 1982) y a la
época del aiio (Ouellette, 1981), asi como también, existe la variabilidad no identificada
con ningun proceso, conocida como residual (Lobel ef al, 1989). Una correlacion

inversa entre la concentracion de metal y la talla puede ser atribuida a la dilucion por el
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crecimiento del organismo. Asi como también, la independencia entre la concentracion
del metal y la talla sucede cuando existe un balance entre la tasa de incorporacion y de
excrecion en los bivalvos (Usero ef al., 1996). Rainbow (1990), los metales Fe, Zn, Cu,
Cr, Co, Mn y Ni juegan un papel importante en la bioquimica como factores enzimaticos
y las correlaciones significativas entre metales y variables biologicas pueden ser debidas
a las necesidades bioquimicas y/o a la secuestracion pasiva de los metales debida a la
unioén intracelular del elemento. Sin embargo, la distribucion de metales puede cambiar

debido a procesos fisiologicos en los organismos (Frias-Espericueta ef al., 1999).

Con el proposito de integrar conocimiento sobre el comportamiento de metales
pesados en la costa noroccidental de Baja California mediante el uso de M
californianus, se analizaron conjuntamente los niveles de Co, Fe, Ni y Hg investigados
en este estudio con los valores de Ag, Al, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb y Zn obtenidos por
Muiioz-Barbosa e/ al., (2000). El analisis de correlacidon entre la concentracion de
metales, de ambos estudios, en tejido blando del mejillon, indican para febrero una
correlacion significativa (p<0.05) de Hg-Ag (1=0.93), Hg-Pb (r=0.89), Fe-Al (r=0.94),
Fe-Mn (r=0.96), Co-Cd (r=0.78) y Co-Mn (1=0.87). Para julio, se observaron
coeficientes de correlacion similares a febrero de Hg-Ag (r=0.72), Hg-Pb (r=0.77), Fe-Al
(r=0.88), Fe-Mn (1=0.92), Ni-Cr (r=0.78) y Ni-Zn (r=0.74) (Tabla III). La correlacion
positiva entre los metales analizados puede ser debido a fuentes comunes de aporles

naturales y/o antropogénicos, también a su covariacion en la fase disuelta o particulada y



a mecanismos similares de incorporacién de los metales por los organismos (Preston ef

al., 1972; Phillips, 1980; Broman ef al., 1991).

Martin et al. (1988), han encontrado que la Ag es un excelente trazador de
descargas residuales y que en general, la concentracién de este metal decrece
proporcionalmente conforme se incrementa la distancia a la fuente de descarga. Su
estudio, reporta un gradiente de Ag en M. californianus de norte a sur (de Imperial
Beach, San Diego, USA a Punta Abreojos, Baja California Sur) y las concentraciones
altas en el norte las atribuye a descargas municipales. Saftudo-Wilhelmy y Flegal (1992),
en un estudio realizado de la frontera México-EUA a San Quintin, B.C., encontraron
también que la concentracion de Ag en las aguas cercanas a la costa (<100 m) presenta
un gradiente norte a sur. Estos autores realizaron un balance de masas y sus resultados
muestran que el flujo completo de Ag en la zona pudo ser derivado de la descarga de
aguas residuales de la planta de tratamiento de Point Loma, San Diego. Ademas,
calculan razones Pb/Ag 'y determinan que las caracteristicas de esta razon sugieren que la
mayoria de la Ag encontrada en su estudio proviene, principalmente, de la descarga de
aguas residuales en Pynta Loma, San Diego y no de la descarga de aguas residuales de

Tijuana, B.C. en Punta Bandera.

Diversos estudios han sefialado que la concentracion de Pb en agua de mar

(Patterson ef al., 1976; Bruland, 1983; Boyle et al., 1994), en sedimentos (Villaescusa-
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Celaya ef al., 1997) y en organismos (Chow ef al., 1976; Stephenson y Leonard, 1994)
se encuentra, al igual que la Ag, estrechamente vinculada con las actividades del
hombre. El Pb ingresa al ambiente marino predominantemente via atmosférica y la Ag lo
hace via aguas residuales. Sin embargo, a pesar de sus diferentes vias de acceso, el tener

una fuente comin y similitudes biogeoquimicas podria producir covariacion entre ellos.

Mufioz-Barbosa ef al. (2000), encontré que la distribucién espacial de la
concentracion de Ag y el Pb en M. californianus de la costa noroccidental de Baja
California podria estar influenciada antropogénicamente a causa de las descargas de
aguas residuales y a las emisiones de Pb industrial cerca de la localidad Punta Bandera.
Ll hallazgo de que las concentraciones de Hg encontradas en este estudio presenten
correlaciones significativas en febrero y en julio con las concentraciones de Ag y Pb del
estudio antes mencionado, sugiere que la distribucion espacial de Hg podria también

estar influenciada antropogénicamente.

El dendograma del andlisis de agrupamiento entre metales identificéd tres grupos
definidos en febrero: el Ag-Hg-Pb-Cu-Zn; el Al-Fe-Cr-Ni; y el tercer grupo Cd-Mn-Co.
Para julio, el patrén de agrupamiento, mostrd cinco grupos definidos: el Ag-Hg-Cu; el
Cr-Zn-Ni; el Pb; el Al-Fe-Mn y el quinto grupo Cd-Co (Fig. 9). El hecho de que el Hg se
agrupe con Ag y Pb en febrero y con Ag en julio, indica la posibilidad que el Hg esta

influenciado antropogénicamente. La similitud entre las distribuciones de estos metales
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puede deberse a que aportes de estos elementos estdn asociados a zonas mas urbanizadas
como las que se presentan en la parte norte de la zona de estudio. Geogralicamente

tienen una fuente comun y esto puede producir las distribuciones espaciales similares.

El dendograma del andlisis de agrupamiento entre localidades de muestreo en
febrero, identifica tres grupos: la localidad de Punta Bandera; la asociacion de Popotla-
Bajamar-Punta Banda; y el tercer grupo de Punta China-Piedra Blanca-San Quintin. Para
julio, el andlisis de agrupamiento fue, en general, similar al registrado en febrero. Las
localidades se agruparon en tres grupos de acuerdo a su posicion geografica en el area:
Punta Bandera-Popotla-Bajamar; Punta Banda; y el tercer grupo Punta China-Eréndira-
Piedra Blanca-San Quintin (Fig. 10). En general, para ambos meses de muestreo, el
primer grupo incluye a las localidades del norte, otro a las localidades del centro y el
tercer grupo a las localidades del sur de la zona de estudio. La integracion de esta tres
zonas geograficas se debe principalmente a los metales (Hg, Ag, Pb, Cd) que mostraron
gradientes espaciales de concentracion en M. californianus o caracteristicas consistentes

en la distribucién de Fe, Al y Mn en los muestreos realizados.

Este estudio constituye una contribucion para la evaluacién del los niveles de Hg,
Co, Ni y Fe en la costa noroccidental de Baja California. Es ademas, un complemento a
los estudios de contaminacién por metales pesados realizados con anterioridad en esta

region costera. Las concentraciones de los elementos encontrados en el mejillon M.
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californianus proporcionan una evidencia que este organismo es sensible como
bioindicador. A este respecto, a sido reconocido que los bivalvos, en particular, los
mejillones, son buenos indicadores de la acumulacion de los metales pesados que se

encuentran en una fase disponible en el agua y en alimento del medio acuético marino

(Phillips, 1977, Phillips y Rainbow, 1993; Rainbow, 1995).



5 CONCLUSIONES

Las caracteristicas bildgicas de los organismos, indicaron que no existe una
tendencia definida en cuanto a la distribucidn espacial en la talla de M. californianus. El
peso humedo de los mejillones presenta una distribucion irregular a lo largo del area de

estudio y el indice de condicion no mostré tendencias espaciales definidas a excepcion

del valor registrado en Punta Bandera.

En la distribucion espacial de metales en el area examinada, se destaca que la
concentracion de Hg en los organismos muestra un gradiente norte a sur bien definido.
Posiblemente lo anterior, es debido a una mayor aportaciéon antropogénica y
biodisponibilidad de este elemento en la parte norte. El Hg en los mejillones analizados
presentd concentraciones por debajo al nivel permitido (0.5 pg g’ peso himedo) en

algunos paises para consumo humano.

En relacion al comportamiento de la distribucion espacial de Co, se observéd que
durante febrero y julio se presentd una tendencia a mostrar una distribucion de
concentraciones mayores en las localidades de la parte centro-sur del area (Punta China,
Piedra Blanca y San Quintin). Para el Ni, los valores indicaron una distribucion espacial
no definida en ambos meses de muestreo. Las diferencias espaciales de I'e muestran, en

general, concentraciones mayores en la parte norte (Punta Bandera a Bajamar) y en el sur
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(Piedra Blanca y San Quintin). El patron de las concentraciones promedio de los metales
en los mejillones a lo largo de la costa noroccidental de Baja California fue

Fe>Ni>Co>Hg.

La matriz de correlacion entre los metales y las caracteristicas bioldgicas, indica
que durante feberero ninguna variable bioldgica correlaciond significativamente con los
metales analizados. Unicamente durante febrero se encontré una correlacion significativa
entre el Fe-Co. Durante julio los valores indicaron correlaciones significativas positiva
entre el Hg-Peso Humedo y entre el Co-DZIAC. En julio no se encontré alguna

correlacion significativa entre los metales.

En relacion a las caracteristicas bioldgicas se detectaron correlaciones
significativas entre la Talla-Indice de Condicidn, Talla-Peso Himedo y el Peso Himedo-
Indice de Condicion. Los resultados concluyen, que no hubo en general, una consistencia
en las correlaciones entre los metales y entre los elementos y las variables bioldgicas de

M. californianus.

El hallazgo de que las concentraciones de Hg encontradas en este estudio
presentan correlaciones significativas en febrero y julio con las concentraciones de Ag y
Pb seiialadas por Muiioz-Barbosa et al., (2000) para la misma zona, sugiere que la

distribucion espacial de Hg puede estar influenciada antropogénicamente.
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El dendograma del andlisis de agrupamiento entre metales, identifica varios
grupos definidos durante febrero y julio. La similitud entre las distribuciones de estos
metales puede deberse a que aportes de estos elementos a la zona costera, estan
asociados a zonas mayormente urbanizadas como las que se presentan en la parte norte
del la zona de estudio. Geograficamente, tienen una fuente comtin y esto puede producir

las distribuciones espaciales similares.

El dendograma del andlisis de agrupameinto entre localidades identificé para
febrero y julio tres grupos. En general, el primer grupo incluye las localidades del norte,
el segundo a las localidades del centro y el tercer grupo a las localidades del sur de la
zona. La integracion de estas tres zonas se debe principalmente al Hg, Ag, Pb y Cd que
muestran gradientes espaciales de concentracién en M. californianus o caracteristicas

consistentes en la distribucion de Fe, Al y Mn en los muestreos realizados.

La concentracion de los metales encontrados en M. californianus, proporcionan

una evidencia que este organismo es sensible para su utilizacién como bioindicador.
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