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RESUMERN

Se realizg un eastudio para investigar la
biodisponibilidad relativa de los metales +traza zinc.
cobre, manganeso, cadmio, plata, cromo y aluminie en el
Valle de Mericali y Alto Golfo de California con el £in de
caonocer el estado actual de la calidad quimica de las aguas
de esta zona. Para legrar este propdsito se realizaron dos
muestreos, =1 primevo en agosto de 1985 y el segundo en
febrero de 198& wutilizandeo la almeja Corbicula fluminea
residente del distrito de riego MNo. 14 del valle agricola
y la almegya Chiope californiensis y el meyilldn Modiolus
capax residantes del Alto Golfo de california. En el Valle
de Mexicali se detectaron los metales zinc, cabre,
manganeso. plata, aluminio y croma, el cadmio no se detectd
pur enconfrarse en concentraciones menores del limite de

deteccidn an esta zona. S6la el zinc y el manganeso
mostraron diferencias tamporales. Se presentaron
diferencias geogrdficas con un patrdn de distribucidn
distinto para la mayoria de estos metales, sdlo el zinc y
2l cobre se8 comportaron de manera similar a nivel
geogrdaficno. Las concentraciones de metales detectadas en

las 15 esfaciones del Valle agvicola se discuten en base a
la biodisponibilidad del tdxico. En la zona del Alto Golfo
de California la almeja G californiensis sdlo se coleckd
en una estacidn proporcionandn concentraciones puntuales de
los metales. Para Pl capax se detectaron el zinec, cahre,
MENganeso, cadmio (analizado sdlo en agosto), plata,
aluminio y craoma, En ésta zona los metales traza no
presentaron diferencias temporales, pero el comportamiento
grogréfico se detectd de manera similar para el zinc, cobre
manganeso y aluminio. La plata y el croemo mantuvieron un
comportamiento homogdneo en las tres estaciones del Golfo.
Conforme a los niveles de metales traza propuestos por las
autoridades d2 proteccidn ambiental en moluscos bivalvos no
presentan riesgo alguno para la salud humana y para la
ecologia en ganeral, a excepcisdn del cadmio en la parte del
Golfo el cual se presentd con 3. 84 Mg/g peso humedo,
estando este walor por encima del propuesto por la FAD que
g5 de 1.0 ug/g peso humedo en moluscos
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1. INTRODUCCIGN

Los metales tvara desde el punto de vista de su
funcidn bioldgica, se pueden clasificar en esenciales y no
gsenciales. Los asenciales (zinc, cobre, magnesio,
manganeso y fievrro) aunque bendficos pueden ser tdxicos
para el hombre 4y la biota en general cuando el nivel de
concentracidn reguerideo pars una respuesta nutricional
correcta =25 excadido. Los no esenciales (mercurio. cadmio,
plata, croms 4y aluminio) san aun ma.s tdxicos a
concentraciones menores que los esenciales (Venugopal y
Lukey, 1973 Forstner y Prosi, 1978; Foarstner y Whitman,

1279,

Los metales trara se encuentran distribuidos en la

atmésfera, agua y corteza terrestre. Estos son movilizados
tanto par  mecanismos naturales (erosidn, vulcanismo,
caombustiadn de vegetacidn) como por mecanismos

’

antropogénicos (desechos industriales y domdsticos, asi
como por la wtilizacidn de combustibles fdsiles) (Lantzy y

fackenzie, (979,

La contaminacidn por metales pesados en ecosistemas

acudticos ha side wuna consideracidn amhiental desde la



vevolucidn industrial (Vinagradov, 1953, citado por Graney
et. al., 1983, Forstner y Whitman, QOp. cit. )., El interéds
de investigar las niveles de concentracidn de metales traza
an el medis acbiente, adquiere mayor importancia a partir
de  las intorxicaciones humanas ocurridas en Japén por
mercurio {enferredad de Minamata) y por cadmio ("ytai
ytail, a principios de 1950 (Tsuchiya, 1969; Yamagata y
Shigematsuy, 1270, Tokuomi, 1271}, Desde entonces se han
documentado los efectos de los metales traza sobre la salud
humana tales como neurotdxices (Hg y Pb), osteomalacia
(Cd}, y ofiveos efsctons producidos por el Mn y Ni (OMS,

1974}, fla

n

ientemente se han rveportade otro tipo de
enfermedadas producidas por estos elementos tales como
osteodistrasia {Al), venales ((d), cancerigenos (Mi, Cr y
Cd), efectos inmunoldgicos (Hg, Mi, Cr). Y degeneraciédn
hepatolenticular (Cul) (W H. 0., 1987). Se ha demostrado que

las metales fraza afectan significativamente la calidad del

modio ambienta y la biots a niveles subletales.
Behevhammar (1987}, encuentra que concentraciones
velativamente bajas de AL, Cd, Hg vy Phb pueden causar
problemas en la reproducecidn de las aves. Menciona que

conforme se desarvolla la industria alternada con el avance
tecnoldgice s2  van presentando mayores problemas de

contaminacidn en el ambiente en geneval.

fia



NMumerosas industrias uvtilizan diferentes metales en la
elaboracisn de sus productos entre las que podemos sefialar:
Industria eldctrica y electrdnica (Cu, Pb:, Hg y Sel,
farmacdutica (Co, Zn, Fe), de pinturas (Cd, Cr, As, Hg, Se
y Pbi, da colorantes (Cu y Zn), de fotografia (Ag},
metaldrgica (Cu, Pb y Ag) y en la formulacidn de fungicidas
(As, Mn, Cu:. ZIn, Pb y Ag) (Tokuomi, Op. cit.; Fornster y

Prosi, Op. mih, ),

La literatura sefala que el Valle de Mexicali y la
parte alta del Golfo de California estan siendo impactadas
por  contaminantes, como los hidrocarburos clorados
(Mishikawa, et al. 1971 Guardado-Puentes, 197&:
Gutierrez Galindo e%. al., 1988a y 1988b). Con respecto a
la contaminacidn por metales, hasta el presente no se tiene
informacidn disponible, sin embargo, existen varias fuentes
potencialas de metales ftraza al medio acudtico del Valle de
Mexicali, gque sugieren la posible contaminacidn por este

tipo de téxicos, de las que se destacan las siguientes:

1) Matales en solucidn y suspensidn derivados del
intemperismo y§y erosidn Ins ruales son transportados por el

agua del rio.

L3



<) Los metales procedentes de los subproductos de
insumos da la agricultura: fertilizantes y pesticidas

(insecticidas, herbicidas y fungicidas).

3) Explotacidn del Campo Geotdrmico de Cerro Prieto.

4) Resuspensidn del sueln por el trdnsito de
automotoras por los caminos vecinales de terraceria

adyacentes 5 los canales de riasgo y drenaye.

El agua gue se utiliza en la agricultura del Valle de
Mzxicali proviene principalmente del rio Colorado, la cual
s distribuye poar un sistema de canales de riego Junto a
este, el walle cuenta con otro sistema de canales de
drenaje, =1 cual capta las aguas de lavadeo de las tierras.
Estas aguas, contierien subproductos de los mismos empleados
an la agricultura tales como los fertilizantes y pesticidas
entre otros. Una parte de dstas aguas son descargadas al
vig Hardy 4 %transportadas finalmente al Alto Golfo. Otra
pavrcién s  descarga en el rio Nuevo, el cual las conduce
hasta el mar del Salton en E U. A . Ademos de lo anteriar,
Martin y Meybeck (1979)., Marrven (1981) sefialan que los rios
tiransportan grandes cantidades de metales en solucidn y en

2l material particulado. Producto del intemperismo y



(n 18

ernosisn d=2  rocasg, sueln y detritus orgdnico a los que se
suman las cantidades antropogénicas. Por tal razdn es de
suponerse gque 2! rvio Colorade y las aguas de drenaje.
constituysn wuna fuente potencial importante de metales para

la biota acudtica del Valle de Mexicali y parte alta del

Golfo de California.

Rogjas Reyngsa (1987) en su estudio para evaluar la

contaminacien por metales traza en el valle de Mexicali,

utilizando 2 los peces Tilapia sp. y Cyprinus carpio no
encontrd un  patrdn  geogrdfico definido en el valle
agricola. £1 orden de concentracidn medido para JTilapia sp

fud de ZInBFnCulCrlhg Y para G. carpio InxMnzCu,
encontrando gque el aluminio y el cadmio esbtuvierdn por
debayo del Limite de deteccisn. Gutierrez—Galindo, et

al., (1988c) estudiando el mercurio en Tilapia sp. y la

almeja Corbicula fluminea del mismo wvalle, encuentran
concentraciones relativamente altas de ese elemento en
varias localidades distribuidas en la zona de estudio.
Principalmante an al rio Hardy, en el cual se descargan las
ajuas residuales de  la planta geotdrmica de Cerro Prieto.
Eatos autoras sugisren que le existencia de concentraciones
anémalas 42 cevcurio estan  asociadas a un  patrén de

civculacidn gentérmico someron

i



La parte alta del Golfo de California se ha estudiado

principalmente en sus aspectus fisicos hidroldgicos y

bionlsgicos ganerales (Mishikawa-~Kinomura, Op. cit.
Alvarez—-Barrego, et. 3l ., 1975; Baumgantner y Cristensen,
1985  DBray, 1988). Existen algunos trabajos referentes a

la contaminacidn por pesticidas organoclorados realizados

gn 21 Alto Colfo de Califarnia, utilizando a C.
celiforniansis (Guardado-Puentes, Op. cit.) y a M. capax

coro bioindicadores de contaminacidn (Gutierrez—Galindo Op.

cit. ).

La evaluacidn de la contaminacidn por metales traza se
puede realizar mediante el andlisis de agua. sedimentos y
arganismos. Los niveles de metales traza en agua se

; -2 -15
encuentran zn concentraciones muy hajas (10 pg/g a 10 pg/g)
4 presentan una gran variabilidad en el medio. Aunque se

han desarvrollsdn metodologias para medir contaminantes ha

8505 nivelss . ne  son  de wuvso rutinario (Goldberg Op.
cit. ). tos sedimentos son  importantes indicadores de
contaminacidn ambiental por metales traza. 8in embargo

es5tos no =sftan involucrados en procesos bioldgicos al menos
que ocurTran camhios quimicus  importantes en el medio, es

decir, no son facilmente biodisponibles (Breder, 1982).



Phillips (Op. «¢it.) y Phillips y Segar (Op. cit. )

proponen las cavacteristicas que deben tener los organismos

para ser wh%ilizados como indicadores bioldgicos da
contaminacidn. En relacidn a G. fluminea, especie

utilizada en  es%e estudio, no se ha probado que pueda
Teunit todoes los requisitos adecuados para ser un  buen
indicador. Sin  emhargo esta especie ya ha sido usada en
estudios d= vigilancia de metales traza: asumiendo que
refleja las concentraciones de metales del medio que
habita. Por ejemplo Craney et. al. (1983); Stephenson
ef. al. (1928} 4 Abaychi y Mustafa (1988). Estos Ultimos
auvtores ra2alizarvon experimentos de incorporacidn de metales
traza con raspecto al tamafio de los organismos y las

caracteristicas del medio acudtico

Existen diversos estudios gque demuestran la venta ja de
la wtilizacidn de organismos marinos como centinelas de la
contaminazian gov metales traza (Goldherg, 1980; Phillips,
1980, Phillips y Segar, 1924), an la actuvalidad son
25cas50s las estudios concernientes al empleo de organismos
dulceacuicolas. Eatos indicadoraes binldgicos nos
proporcionan un panorama directo de los contaminantes
biodisponibles mds que de la abundancia total del elemento

en el medio acbiente (Phillips y Segar Op. cit. ). Los



arganismos gue con mayor frecuencia se utilizan en estudios
dea contaminacidn por metales traza, son los moluscos
bivalvos, entre ellos los gdnevos DMytilus, Crassostrea y
fstrea princigpalmente, ya que cusntan con una amplia
distribucien geoogrifica. 1 wso de bioindicadores tiene
sus  desvantajss ya que axiskten factores que provocan
variaciones an la biodisponibilidad comparativa del
contaminante e2n =21 sespacio y el tiempo. Dichas variaciones
pusden debarse a descargas dirvectas de contaminantes y a
cz=mbios rstarcionales, alternadas con variaciones
fisioldgicas d¢ los arganismos (Grimshaw, et.al., 197é&;

Boyden, e% al., 1979 Phillips y Segar, Op.cit. ).

El esfudio de la contaminacidén por metales traza es de
suma importancia en la ecolaogia de paises industrializados
como lo as E. U A, Suiza, y otros. En México, son pocos
los estudins enfocados @ este %ipo de contaminacidn tanto
atmosféricos comn  acudticos, sobre +todo en grandes urbes
industrializadas y an regiones agricolas altamente
tecnificadas comn 1o es la tegidn del Valle de Mexicali en

la cual sa o

m

tan desarroliandn importantes proyectos de
acvacultura y pezsquerias asi como el gran comercio pesquero
y camarapara gua  tiene la parte alta del @olfo de

California.



Debido a ese desarrollo que se esta teniendo en la
parte norsskte de 1a peninsula de Baja California y a los
ascasons esftudios da2 evaluacidn ambiental sobre esa zona, el
gresente Lrabajo Fija como objetivo: Estudiar el estado
actuval qus guardan la calidad quimica de las aguas del
distrito d2 riego del VYalle de Pexicali y la desembocadura
del rio Colovado an el Albto Golfo de California en relacidn
a los wmetalss fraza zing, cobre, manganeso, cadmio,
aluminio, plata y cromo. Para %al objetive se emplearon
los bioindicadores €. fluminea o almeja asidtica que habita

el sistema dz riege del Valle de Mexicali., Mientras que

para el Al%to Colfo de california se utilizd la almegya C._

californisnsis 4y =21 megilldn ¥, capax. Addemas se pretende

disagnosticar si los niveles de estos metales pueden ser un

rigsgo para la salud humana 4y ambiental.

=



=. MATERIALES Y ME(ODOS,

2 1 Descripcidn del Area de Fstudio.

En el extremo noreste de la peninsula de Baja
Califormia (3Z2° 43" N y 114°45 W), se localiza el Valle de
Mexicali (figuva 1). Posee una forma triangular, dentro
del cual «circulan gran cantidad de drenes y canales
constituyendo estos el sistema de riego del distrito numero
14. Los limites dal Valle al norte es la frontera de
E.U A al sur con el Golfno de Californiai al este con el
desierto de Soanora y  al oceste con  la Laguna Salada

(Guardado—-FPuentes, 1974)

Este valle posee una gran fertilidad (principalmente
la agricultura), una fisiografia caracteristica y un clima
que va de 0°C en invierno, hasta 44°C en verano (Sandoval,
1984, lo que permite el desarvollo de pesquerias de
irportancia alimentaria y caomercial. lLos vientos
dominantes son  da direccidn noroeste—sureste en los meses
comprendidos entre diciembre y abril, de sureste-noraoeste
anire junis y octubre y calmas en los meses de mayo y

noviembre (Mieblas—UOrtiz, 1986).
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El Valle de Mexicali se considera como una de las
znnas agricolas més  importantes del pai's, con una drea de
378 000 has., de dstas 186 000 son dreas de riego, contando
con & 352 km dg canales 1 492 km de drenes y 2 422 km de

caminos (S . A R.H., 1981,

Dentro del valle se cuenta con diversas instalaciones:
hidroulicas, de energia eldctrica, geotédrmica, asi como

wias telafsnicas. las cuales tienen fdcil acceso por

caminos trarados a lo larqgo del sistema de riego.

El Alto Colfo de Califarnia se localiza en la costa

este del estsado de DBaja California Norte, entre los

o

naralelos 31 47'y 28 55 N y los meridianas 113°28" y 114° 42
WIS R H . 1971} figura 2. Presenta una forma mds 0 menos
triangular. ELl Golfo de Califarnia cuenta con una gran
variabilidad da <temperaturas amhiental con minimas de 8. 25°
C en invierno y 32 .88 ° en verano (Alvarez—Borrego ef

al. . 1975, El Golfo se considera como la regidn mds seca
del pais, dende la precipitacidn fluvial no alcanza los 100
mu/ano (5. R.H. , Op. cit. ) la actividad principal es una
impoartantz pesca comevcial y una pesca riberefia en menor

egcala.

N
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. 2 Procadiriento de muestreo y andlisis quimico.

Se realizarsn dos muestreos durante agosto de 1985 y

febrero de 1934, Colectandose en el sistema de riego del
Valle de Mexicali, la almeya . fluminea en 1% estaciones
estratdgicamente distribuidas (tahla I y figura 1},

Mientras que para el Alto Galfo de California se colectd ol
megillen M. capax en tres estaciones de la costa oceste del

Golfo y la alemeja C. californiensis en una estacidn en la

vegion norfe (fabla I y figura 2.

Las muasivas en cada estacidn fueron colectadas
manuvalmente limpiando 1a concha de cualquier crecimiento
incrustantes, arena o lado colocandolas en bolsas de
polietilenns can cierre de seguridad, etiquetandolas con:
fecha, numero de astacidn, lugar de «colecta Yy especie.
Fosteriormente sa almacenaron en hieleras de plastico
conteniendn hielo seco (C0, sdlido), se transportaron al
laboratoris para los andlisis biométricos, quimicos e

instrumentales corresnondientes

En el labavatovio las muestras fueron descongeladas g
lavadas con  aguwa corriente, sequida con agua destilada y

finalmenta =2niuagadas con agua desionizada. Para cada

14



Tabla I. Localidades de muestreo y especie colectada durante
agosto de 19585 y febrero de 1984 en el Valle de
Mexicali g GlEn ﬁnl o de Cal:furn1a

ESTAC ICH LUGAR LE COLECTA DRGANISMD
1 REPRESA EL "CAMPILLOY () Corbicula fluminea
g CANAL EL ALAMO COL. CUERVITOS u L
3 CANAL REFORI1% REPRESA GALEANA n n
4 CANAL ALIMENIADDR NORTE, REP. BENASSINI L u
5 DREN LA MESA EJ. IRAPUATD u L
& CANAL REFORMA EJ. ZARAGDIA (%) " L
7 CANAL REFORMA E.J. SANTA ISABEL n n
8 CANAL REFDRM4A COL. CERRO PRIETO " L
? CANAL REFDRMA EJ. QUINTANA ROO " "
10 CANAL NVO. DS TA EJ. SONORA " u
11 CANAL INDPENGENCIA COL. CARRANZA n "
12 CANAL DE RIECD EST. COAHUILA u L
13 CANAL REVOLUCIOM COL. ZACATECAS (%) " i
14 RID COLORADD EJ. OVIEDO MOTA " u
15 RIO COLORADD KM, 80 “ "
16 COLFO DE SaMIA CLARA SON.  Chione californiensis
17 FUNTA ESTRELL 4 Modiolus capax
ig BAHIA DE SAM LUIS GONZAGA L "
19 BAHIA DE LDS ANGELES n "

e et e e e e e TSR L o e e i e S s i oo et e it G0 ke e e s LML s Bkt Sk o S e P S it L 554 4t Sl s e e g S S o

(#) = Fgtas localidades no cuentan con
revestiniento de cemento en el fondo



getacién s=2 obtuvieron tres vrdplicas de 25 organismos cada
una de talla homogédnea con el propdsito de evitar
variabilidad debido al tamafio (edad) de los organismos.
Posteriormante g2 disactaraon registrando los pesos

individuales de los teyidos blandos (en el caso de M

M

2pax se srxcluyd el hisal. Tres rdplicas de 15 organismos

por localidad s2 homogeneizaron en un virtis modelo 45

gquipado con navagjas de fitaniao. de cada réplica se tomd
aproximadamente 5 gr. secandolos en un horno a 70°C
durante 72 brs obteniendo el peso seco. El teyido seco se

semetid a wna digestidn con HNUOg ultrex y oxidando la
materia organica con Hplp. Al resultadea de esto se le
reslizd el andlisis de metales, siguiendo la metodolagia
basada en la +%dcnica descrita por Stephenson et. al.

(1279).

La cuantificacidn del zinc, cobre, manganeso y cadmio
e vealizs en wun gspectrofotdmetro de absorcidn atdmica IL
#3171, La plata y crumo se analizaron en un Perkin Elmer 603
equipado con un horno de grafito HEGA 500. Para el aluminio

= utilizd una llama acetileno/dxido nitroso

Para conocar I precisign y exactitud de la

metodologia analitica uvsada se¢ efectuaron regularmente

16



andlisis de estdndares de hojas de hortalizas y de higado

de bovino del Mational Bureau of Standards (NBS-USA, 1974}.

En la fatla II se pressentan los wvalores de las
cancentraciones nbtenidas 21 al - Instituto de
Investigarcionas Oceanoldgicas (IIO) y los valores
certificados por la NES-USA. De manera comparativa se

purde obsarvar una similitud entre los valores analizados

par las dos institucianes

27




Tabla I1. Concentraciones de metales traza(ug/g p.s) en estandares ana-
lizados para este estudio(I10) y los proporcionados por la
National Bureau of Standards(NBS-USA).

ESTANDAR Zn Cu Mn Cd fg Cr Al

Hojas de 110 23.83 11.71 76,9 NA  @.81 1.62 129.7
hotalizas
(#1571) NBS 25.00 12.60 91.8 @.11 NC 2.60 NC

Higado de 110 131.2 178.2 18,8 B.50 MY N4 M
bovino
(#1577)  NBS 138.0 193.0 10.3 0.44 0.86 N0 MNA

NC=no certificado

NA=no analizado




Z.3 Andlisis Estadisticos.

L.os resultadns de las concentraciones de metales traza

obtenidas se reportan en pg/g de peso seco.

Fara defterminar la variacidn de las caracteristicas
biométricas de los moluscos se calculd el valor promedio
(X}, (talla y peso) la desviacidén estandar (DE) y el
coeficiente d2  variacidn (V) en los datos de los dos
muestrens. Tambidn se efectud un andlisis de correlacién
de Pearson {(SBokal y Rohlf, 19&%9), para ver si existe alguna
relacidn =2ntre las concentraciones de los metales traza con

respecto a las rfaracteristicas biométricas.

Para =1 primer muestren se realizd un andlisis de
varianza paramdtrico de una wvia (ANYVA) para las
concentracionas de Zn, Cu y  PMn. Durante el segundo
muestreo los datos de Zn y Mn se sometierdn a un andlisis
de varianza paramdtrico, Debido a que las varianzas no se
pudieron =s%abilizar para el Cu, AL, y Cr se optd por un
andlisis de wverianza no paramdtrico (de Kruskall-Wallis).
Para determinar el efecto de la dpoca de muestreo sobre la

distribucidn gengrdfica se vrealizd un andlisis de wvarianza

19



de dos vias no parvamétrico (Wilson, 1959).

En bass a un andlisis de una via no paramédtrico se

tealizdé la «clasificacidn "a posteriori" de los metales.

Para el casoc de los elementos Zn, Cu y Mn se trabagjaraon los

dus muestreos como una sola serie de datos, proparcionando

asi un  rang? de concentracidn de los grupos clasificados,

=4

it}

Us rTangos se presentan en cada figura. Para los datos
dal Alto Golifo %ambién se procesaron como una sola serie de
concentraciones para todos los metales excepto para el

cadmio,

Para procesar los datos se utilizaron los paquetes

astadisticos ESIMEL. y MIMITAR proporcionados por el centro

=8

A,

e cdalcula del Centro de Investigacion Cientifica y de

bducacidn Supsrior de Ensenada (CICESE).



3. RESULTADOS.

Valle de Mexicali.

Las concantraciones de lous metales traza (ug/g de peso

-+

seco) detectados en (¢, luminea del Valle de Mexicali

e e

!

durante agosto de 1985 y febrero de 19846 se muestran en las
Tablas IITI 4 1Y, Las concentraciones son expresadas en
peso seco.  Durante agosto el zinc presentd un valor minimo
enn 2l Ej. Irapuato (Est. 5) de 92.88 pg/g y un valor mdximo
de 170.63 pg/g en la colonia Zacatecas (Est. 1i3), con wuna
gian media {(promedio de promedios) de 120. 43 pa/g (tabla
ITI} 4y una rarén méximo/mimimo de 1.8, Durante el segundo
muestreo afesctuado en febrero el zinc se detectd con una
concentracisén ligsramente mayor a excepcidn de algunas
localidades (Ests. 1 'y 13). Presentando un valor minimo
de 120.72 Mg/g en el vio Colorado (Est. 13) y un mdximo de
2% 60 uglg en el eyido Zaragoza (Est. 4): la gran media
calculada fud de 157,34 Hg/g9 (ftabla IV) y wuna rvazdn
meximo/minimn de 1. # De acuerdo al andlisis de varianza.
las concentraciones de zinc presentaron diferencias
temporales y geogrdficas en concentracidn & un nivel de
significancia (P<0. 01). El  fdrmino interactivo no fud

significativo lo cual indica que el patrdn de distribucidn

21
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Tabla III. Yalores premedia (n=3), de metales traza (Hg/g peso seco)
detectados durante agosto en C. fluminea del
Valle de Mexicali en §. californiensis y M.
capax del Alto Golfo de California.

EETA~ In G Mn Gd Ag Al Cr

CIoH

Carbicula flyminea

i 147, 81 34, 23 79. 17 #nd ##na na na
2 144, 79 28. 81 23,85 " ] 7] "
3 111. 12 25 B0 &3. 94 “ " " i
& 112, 93 3G, 24 18. 20 " " " "
S 92. 88 17. 19 48. 62 " " u "
& 137, 36 43, 24 a5 07 " i . "
7 102. 04 25. 47 37. 39 " " u u
B2 10%. 50 28. 53 22. 24 u " " "
7 v8.32  24.87 52. 31 # . " ’
10 197, 41 30. 14 53. 46 “ " i i
11 125, 18 29. 74 28. 28 " L " "
i2 121. 87 29 01 a5, 33 1 u " "
13 176G, 63 &HO, 15 45, 98 u " n "
14 79. 19 2. 03 49. 34 " " n "
X 120. 42 3C. 71 42,13
DE 27, 21 10. 35 14. 44
(¥, 192. 27 33,71 3%. 02

Chione cazliforniensis

14 77,45 i3, 71 1G. 30 1. 59 0.04 279.56 0.32

Modiolus capax.

17 171. 90C 18. 19 F00. 00 18.55 0.15 34.83 Q.58
i8 85, 04 11. 54 141. 73 19.22 0.046 B83.93 0.42
19 &0, 40 10. 00 272,75 12 28 0.17 &1.23 0.38
7 105, 78 3. 23 355, 23 16, &8 0.13 60.00 0. 46
DE 53, 57 4.32 475,51 3.83 0.05 24.60 0.10
GAs 5%, 37 32. A8 133. 88  22.94 44,00 41.00 2251

tnd Na detectado
+4na Mo analizade



Tahla IV. Valores premedio (n=3), de netales traza (ug/g peso seco)
detectados durante febrero en ¢ fluminea del
Ualle de Mexicali, en C. californiensis y M.
cag dal &4lto Gulfo de Cdleurnla
EETA~ Zn Cu Mn Cd Ag Al Cr
CION
Corbicula fluminea.
i 141. 48 51. 49 170. 87  s#nd 0, 54 200. &0 2. 27
2 141, 84 37, 92 82 15 “ 0,07 655, 92 i1.13
3 127. &4 24, 44 7H 25 u Q. 02 273. 16 1.98
3 122, 29 =02, &3 28, 28 u 0. Q& &20. 48 1.22
£ 1461, &1 =3. 04 2.18 H G. 08 9i2. 31 1.59
& 223, 45 54, 85 70.77 u 0.27 2190, &6 3. 00
7 #4na na na nsa na na na
g2 163, 63 326G 346. &3 nd 0. 11 587, 04 1.04
G 173. 68 27. 0% 49 38 i Q.04 a69. 11 2. 48
1G 153. 83 =0, &3 77.78 u Q. 04 1310. 77 2. 22
i1 1298, 54 25, 94 71. 33 t 0. 11 1859. 42 2. 93
i2 140. 76 35, A4 2?8, 23 " 0.15 897. 13 1.44
132 154, 59 S7.97 0. &4 i 0. 11 420. 02 1.4%9
14 122. 30 =0, 31 47. 34 " 0. 08 1081. 20 I.03
15 120. 72 2287 21. 25 n Q. 05 921. 45 0. 51
¥ 157. 34 35, 22 &5, 39 0.13 914.02 1.72
£ 3¢, 04 11. 76 38. 07 Q. 14 538. 14 0,73
oV 12. 09 332 29 54, 21 102. 88 58.87 42. 44
Chione californiensis
14 4%, 32 12, &0 B. 44 na 0. 04 149, 75 Q. 43
tigdiolus capax
17 172. 51 23, B7 193. 85 Té Q.14 139. 02 Q. 42
ig 100, 19 i&4. 20G 189, 640 i 0.05 113. 84 0.45
i9 8g. 17 ?. 95 47,30 u Q.03 85. 80 i.12
¥ 120, 29 17. 54 143. 58 0. 07 ii2.88 0.72
G 45 62 8. 02 83. 41 0. 04 26. &1 Q.35
oV 37.92 44 O¢ o8, 0% 79. 20 23. 87 47.88
4nd  No detectadn

t¥na Mo analizado



gerogrdafico no  varid con e] fiempo para este periodo de
colecta, La clasificacidn espacial se vrealizd uniendo los
dos muestreos comn una serie de datos sdlo para Zn, Cu y HMn
y gdsta «clasificacidn se presenta en la tabla Y.
Esquematicamente la figura 3 muestra de manera general un
patrén de concentracidn de norte a sur, siendo la regidn
norte la de nenor concentracidn, a excepcidn de la Tepresa
El Campillo (Est.1) y el ejido Zaragoza (Est.&) que
presentaran coancentraciones altas. La zona central (Est. 10
y 11} presentd valores medios en la concentracidn,
aumentando al sureste (Est. 13} en la colonia Zacatecas y
nuevaments disminuyd al sur (Fst, 14). Los intervalos de
concentraciones presentados en las figuras 3 a 8, se
obtuvieron mediante un andlisis de una via no paramétriceo
con la finalidad de hacer una clasificacién "a posteriori®

de los metales.

Durants el primer muestreo el cobre presentd un minimo
de 17.19 pgsg en el ejido Ivapuato (Esk. 5) y un mdximo de
&0. 13 pg/g en la colonia Zacatecas (Est. 13), siendo la gran
media de 30,71 pg/g (Tabla III} con una razén méximo/minimo
de 2.3, Para el segundo muestreo el valor minimo detectado
en =1 £,. Oviedo Mota (Est. 14) de 20.31 pug/g y el valor

moximo obsazvvadn de 5797 Ka/g9 en la calonia Zacatecas
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Tabla V. Variacidn ge=oyrdfica de metales traza (pg/g peso seco)

en GC.
verticalss
significativanente

fluminea.

que presantan
diferentes

Cu

Mn

letrasg

[.as medias de las columnas

iguales no
(p> 0.085).

Ag

Al

50N

Cr

e e R R T e e e e e G S

EST4~ n
L B ARt
Fa5a Leg = Ao

i 152 25 cde
2 138, 31 abced
3 119. 28 ab

& 117. &1 ab

2 127. 24 abec
& iB1. 51 e

7 *na

2 1327. 846 abed
2 13&. 00 abed
10 141 42 bede
11 145, 20 cde
=4 141, 32 bede
13 147, 61 de
14 10%. 91 a

i5 na
na No analizado

i3

20
s

25,
29

32

2.
a9,

21,

na

dt Significativo p<0. 01
#+4  Cignitficative pd0. 001

29. 44
0. B4
6o, L2
49. 80
bbd, 78
28, 32
48. 45

cde
he
i
ah
bod

2

G.

PoOCoDoEI00oR00n0

1]

be
cd

gh

datf
ab

b

def
fgh
efg
cde
ahc

de
'
a
cd
b

OrEENNRNEI N RN

]

P S s o o e M A8 b B et ) S e S e T Bt Bt A S5 B i fnd i it e S e ey S P S S e S S e o



L]
7;‘030' ua]ﬂs' ml o0’ 140 ¢8'
- 32°%a8’ ;
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
CALIFORNIA
LA prvismia WTERSSCIOR —__.-.._.-*-_,_,..._ /El
—_— - -
O i = MEXICO P M ¥
O €6 |osan . ®asa  caLirFoRmIA b R oT— O’ A
. Na @ ('I z.\, ES ’u;u'?-_frd eALEARA
\ [ u—r\_)ow ¢
.—.’\ \ E4 3 E- U. A.
3 \ y g’ aARiZena
\ %eyg E9
Vo f\‘ - *‘ -'Q"‘I-\ .
" BEL PIE = R
‘ ":unu.l'u::' \ E%) 5 Al 5 )E,-.... "
"\, r-’l ::'umu
—32°30' \f AN . 2
campo > i B
ezoTEREICO 2 ’l 7 5 MERICT
INTERVALO ."\/ ‘EIO,\ RO / SompES
DE CONCENTRACION ....u-"‘s'%\,;‘ﬂ'f’ 4 N
O 109.91- 138.3] Pty u&ﬁh"' 4 Py
N @ EnN A
D 141.32- 145.20 RS i EI2 f'-
@ 152.25-181.57 : o ‘v
NA NO ANALIZADA Sl N 3 )
i 4
l."\
L 32018 R -
EBCALA
| PSS e > El4
LU Els Km.BO {?
na O
1 =1 o | . |
FIGURA 3 - DISTRIBUCION ESPACIAL DE ZINC (g g~' Peso seco)

EN C. flumineg DEL VALLE DE MEXICALI.

26




(Eet. 13) 4 - la gran media de 35 32 Hg/g (Tabla IV}, la
relacidon migioo/minimo fud de 2 8. En el cobre no se

detectaron diferencias tempurales significativas en las

concentraciones de ambos muestrens (p>»0.001), presentando
solo diferencias significativas a nivel geogrofico
(p<0. GO1), La clasificacidn espacial se muestra en la

tabla V 4y esgquematicamente en la figqura 4. Se observa un
patron de concentracidn de norte a sur, obteniende las
concentraciones hajas relativas en el narte, exceptuvando la
represa El  Campillo (Est. 1) y el ejido Zaragoza (Est. &),
las cuales presentarvon mayor cancentracidn. En la parte
central del wvalle se localizaron las estaciones con valores
medios relatives y al sur wvolvid a disminuir excepto la
colonia Zacatecas (Est. 13) que se detectd con mayor

concentracidn,

Para =1 manganeso durante Agosto se obtuve un wvaler
minimo de 18.20 pg/g en la represa Benassini (Est.4) y un
méximo de 75. 17 pg/g en El Campillo (Est.1) siendo la gran
media de 42. 13 pg/g (Tabla III) y una Tazdén méxime/minimo
de 4, 1. Duranie febrero se ohsarvd un mimimo de 21.25 Mmg/g
localizado en 2l Rio Celorado (Est. 15) 4y un valor mdximo de
170.87 pgsg en EI Campillo (Est. 1), la gran media fud de

&%7. 3% pg/g (Tabla IV), obteniéndose una Trazén maximo/minimo
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de 8. 0. El manganeso mostrd diferencias temporales y
geogrdficas significativas (pL0. 017, Mo indicando
interaccisn entre las variaciones temporales y las
geogrdficas, nostrando esto que el patrdn de distribucidn
de las concentvaciones se mankuve con el tiempo. Las
diferencias geogrdficas se presentan en la clasificacidn de
la tabla . En Ia figura 5 se observa una distribucién
heterogédnaa, en general la zona que presentd mayor
concentracien se detectd al novrte del valle y las de menor
concentracisdn s& observaron en la represa Benassini
(Es€.4), 2n 1a rolonia Cerro Prieto (Est.8) y en la colonia
Zacatecas (Es%. 13). Los valores medios se detectaron muy

dispersos on todo el valle.

El cadmio no se detectd en la zona del wvalle de
Mericali, aparentemente no hay un aporte significativo de
aste metal al nedio acudtico ya fque éste elemento estd por

debajo del limite de deteccidn (0. 01 ng/glr, (Tabla VI).

En febrero la plata presentd un valor minimo de O.02
K373 localizado en la vepresa Caleana (Est. 3), Yy un valor
miximo de G. 55 yg/g perteneciente a el Campillo (Est.1).
La gran madia fud de 0.123 Jg/g (Tabla IV), con una razdn

miximo/minimo de 27.5 A nivel geogrofico se detectaron
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Tabla VI . Aproximacion de los limites de deteccion en pg/g

de peso seco, para los wetales traza analizados.

METAL LIMITE DE

TRAZA DETECCION (pg/q)
Aluminio(Al) 8.8
Cadmio(Cd) @.01

Cobre (Cuw) 0.04
Cromo(Cr) @.83
Manganeso{Mn) 0.68
Plata(g) 6.0882
Zinc{Zn) 0.4
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diferencias significativas (p<0.001) de las concentraciones
de plata. La clasificacidn espacial se muestra en la tabla
¥ y en la figura & se observa el esquema de la distribucidn
geagrdfica, deteckdndose wvalores homogéneos en general a
excepcisn del Campillo (Est. 1) y el ejido Zaragoza (Est. &)
las cwalas se identifican como dos puntos de alta

cancentracisn,

El aluminia presentsd en febrero un valor minime de
42G.02 pgs/g  en  la colonia Zacatecas (Est. 13) y un valor
moximo de 2190. 4 ug/g en el eyido Zaragoza (Est.b). siendo
ia gran media de 914 02 pg/g (Tabla IV), la razdn
miximo/minimo fud de 5. 21, HGe detectaron diferencias
espaciales significativas (p<0.001) (Tabla V). La
distribucisdn de las concentraciones se observan en la
Figura 7, presentando  en geneval valores bajos al norte a
gxcepcidn #2 la represa Galeana (Est.3) y el eyido Zaragoza
(Es%. &), Los valores medios se presentaron al sur (Ests.
iz y 14) 4y los wvalores mayores se detectaron en la zona

central (Ests. 16 y 11).

En fabrero el cromo presentd un valor minimoe de 0. Si
Hg/g en =21 Rio Colorado (Es%t. 15) y el valor mdximo de 3.0

pa/g en el ejido Zaragoza (Est. &), la gran media fuéd de
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1.72 pmg/g  (Tabla IV}, la razen mdxima/minimo fué de 5. 8.
Sz detectaron diferencias geogrdficas significativas
(pL0. 01}, 1a clasificacidén s2 muestra en la tabla V. La
figura 8 aresenta la distribucidn de las concentraciones de
coroamo. Localizdndose valores altos en la parte central del

valle

En la %abla WII se presentan las caracteristicas
biomdtricas de  los organismos colectados en los dos
muestreos cubriendo todas las estaciones del Valle de

Mericali y Alto Golfo de California.

En las tablas VIII y IX s=2 ohservan los coeficientes
de correlacisn de los metales traza analizados en C.
fluminea 4 sus wvalores covrespondientes para los datos
biomdtricos durankte agosto de 1985 y febrero de 19864,

respectivaments,

Alto Golfn de California.

Las concentracinones de metales traza detectados en c..

californiansis colectada er =l Golfo de Santa Clara

(Es%. 146) 4y en M. rcapax calerctado en ol resto de las
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Tabla VII.

Caracteristicas biomdtricas de los ogrganismos colectados

en el Valle de Mexicali y Alto Golfo de California durants
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Tabla VIII Cosficiante de correlacidn de los metales
trare y garvacteristicas biomdtricas en
L. fluminea para agoesto de 1985,
Zn Qu m l.ang P& PH
Cy 0. 841
i . 244 G 015
Lang G144 -0 228 -0, 054
Po -0, 269 -0, 3509 -0 387 0 &08
PH 0. 208 -0.233 -0.014 0. 9583 0. 575
PE/PH Q. 146 0. 228 0. 402 0. 149 -0, 547 0. 240
PS5 = Peso seco r = Q. 5332
Pt = Peso humedo P 005
Tabla [X Coeficiente de correlacidn de los metales
traza y caracteristicas biomdtricas en
G. Fluminea para febrero de 19864,
Zn Cu in Ag Cr Al l.ong P& PH
Cu 0. 533%
to 0. 0?3 C. 344
g 0.193 06.4632 0.731
Cr 0.&78 0.405 G.2393 0. 340
Al 0. 646 0. 1&4 G034 0. 077 0. &24
Lorg 0. 152 06.045 G 23% 0.155 -0.208 Q. 013
PS 0. 497 -0. 56% -0. 320 -0.354 -0.707 -0.349 0.531
PH ~0. 173 -0. 329 -G. 0&3 -0, 187 ~0.%49 -0.21i1 0.851 0.849
PHAPS 0. 785 G 698 0 515 0. 572 0. &02 0. 402 0. 3869 ~0. 539 -0. 102
PE = Peso saco T = (532
PH = Peso humedq P g5




localidades del  Alto Golfo de California (Ests. 17:.18 y
19}, durante agosto de 1985 y en febrero de 1986, se

muestran an las tablas III y IV respectivamente.

Para la alneja (. californiensis se presentan valores

n  las econcentraciones de los metales abtenidos

puntuales =

en ambos muestress (Tablas III y IV). Los metales
dedectados an M. capax no presentaran diferencias
temporales significativas (p>0. 01). Detectdndose

diferencias geogréficas significativas (p<0Q. 001) para zinc,
cabre: manganesn y aluminio. ‘ara estos metales se observs
un gradienta de norte a sur en el drea estudiada, con
walores mayores en Punta Estrella (Est. 17) (Tabla X}
Lo« metales platz y cromo presentaren una distribucidn
grografica honagédnea (pi0. 05, El cadmio presentd
diferencias geugvrdficas significativas (p<0. 01) en agosta
con una mayor corncenbracidn rvelativa en Bahia Ban Luis
Ganzaga (Es%.18), y una menor concentracidn en Bahia de las

Angeles (Est 19} (Tabla ¥).
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Tabla X. Variacidn gengrofica de metales traza (Hg/g peso seca)
an M. capax. Las medias de las columnas ver-—
ficales gque presentan letras iguales no son signifi-
cativamente difarentes (p> 0. 05).

ESTé&~ in o Pin Cd g Al Cr

C I

&R A Ak ] S H #ns HeHe ns
17 120.20 ¢ 22,01 ¢ 95692 ¢ 12.55 a 0.15 a 254.5 ¢ 0.59 a
18 & 62 b 12,88 b 165. 67 b 19.22 ¢ 0. 046 a P2.97 b 0. 44 =
12 L%, 06 a F.R7 a 39,53 a i2.23 b 0.10 a 70.96 a . 0.75 a

#ns Mo significative p>d. 08
++  gignificative p<0. 01
#+4+ significative p<0. Q01



4. DISCUSIOHN

Valle de Mesicali.

Las concentraciones de metales traza detectadas para
C. fluminsa en este estudio muestran de manera general que
la secuencia de concentracianes para el Valle de Mexicali
fud  ZnMn2Cuy, durante agosto de 1985 (Tabla III), ]
Al2Zn>Mn>Cu>Cr4n en fehrero de 1984 (Tabla V). Martin y
Meybeck (19793, reportan gque la concentracidn promedio de
metales traza sn la cavga particulada transportada por los
principalss Tigs del mundo siguen la secuencia
ALZMN>ZIn>Cu>»Cr2Ag y en particular para los elementos
reportados por estos autores enm el rio Colorado presentan
la secuencia AIXMn>Cr (Martin y Meybeck Op. cit. ). Estas
similitudas en las secuencias de concentracidn de metales

gn la almaja €. fluminea y en las particulas transportadas

por los rvios sugiere que los metales proceden de la carga
de material particulado. Resultados similares han sido
alcanzados por obtros autoves, Abhayachi y Mustafa (1988},
tvrabajando con la misma especie encuenbtran una alta
correlacisn #ntve las concentraciones de metales traza en
2l material particulado (orgdnico e inavgdnico) y las

encontradas an . flumines, pero no encuentran una

correlacidn significativa con la fraccidn disvelta.
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Rogjas-Reynasa (1987}, en su estudio de metales traza

en los peces Tilapia sp. y Cuyprinus carpio del Valle de

Mexicali sncusntran bdsicamente la misma secuencia de
concentracisn excapto que no detecta aluminio, esta
diferencia probablemente se deba a que los peces no pueden
incorporar fdcilmente este elemento al musculao axial: a
pavtir del material particulado, Ademos estos antecedentes
podrian indicar que la biodisponibilidad de metales traza
an el WVYalle de Mexicali esta en funcién de la carga de
mrterial particulado. Material producido por intemperismo
y erosisn de rocas, suelo y detritus orgénico. Y
transportadna por el rio, asi como probablemente por una
entrada adicional del mismo por el transporte edlico. Sin
embargo, =1 cadnio que es relativamente mds abundante que
=8} crom2 4 la plata ftanto en la corteza terrestre
(taylor, 1944}, rcomo en la carga hatal transportada por los

rins (Marfin 4y Meybeck,Op.cit. ), fud encontrado por debajo

del limites de deteccidn (0.01 KHa/gl. en la almegja C.

Fluminea «colectada en esta zona. Comparando con los

valores de cadmio (1 0-12. 4 pg/g) encontrados en el Lago de

Zan Antonio en el estado de California, E.U. A, (Stephenson
e, al., 1983} y los reportados por Abaychi y Mustafa,
(1988) en Ivraq (11.&6 — 53 1 pg/g  en peso seco). Esto

indica que ssta especie si figya o acumula este metal y el
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hecho de que no se detectara cadmio probablemente se
relaciona con la forma del elemento el cual no es
bindisponible para esta almeja o porgue las concentraciones

de cadmio son pequedias en édsta regidn.

Los reswulbtados de las pruebas estadisticas muestran
diferencias geogréficas significativas para todos los
elementos medidos. En general las razones mdximo/minimo
calculadas para cada uno de los elementos indican que la
variabilidad geogrdfica es pequeia ya gue e@sas razones no
van més alla de un orden de magnitud, con excepcidn para la
Ag que fud de 275, Asi la decisidn estadistica nos

msestra que eriste poca variabilidad entre las localidades

de muestran, La poca variabilidad observada para los
metales esenciales Cu y Zn en +términos de la Tazon
moximo/minimo puede estar asociado a un proceso de

regulacidn metabédlica por parte de C. fluminea, lo que no

acurTe para los elementos no esaenciales.

El Cu, ZIn y Mn presentan un comportamiento geogrdfico
ouy similar entre ellos, con niveles velativamente altos en
la represa =1 Campillo (Est 1) en el canal Zaragoza (Est.
4) 4y en una ruestra de la colonia Zacatecas (Est. 13}

exceptuandns el Mn en dsta Jltima. Estos wvalores no
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representan un  enrviquecimiento importante para estos
metales con respento a la media regional. Estas
variacionas regionales en la concentracidn de metales

posiblements esten asociadas a factores tales como el
teamafio del organismo (Abaychi y Mustafa, Op.cit. ), el opeso
del organismo  (Phillips 1980} Yy las condiciones
hidroldgicas del medio (Luoma y Phillips, 1988). Pero en
nuestras correlaciones no se encontrd asociacidn de esos
paramefros biomdftricos con los metales. Posiblemente esto
esta relaciognado con las condiciones ecoldgicas de cada
lugar de colecta o como lo menciona Gutiervez-Galindo et
al, (1988c) gque quizd se debe a una influencia geotermal

que alters la biodisponibilidad de estos metales.

Las wvarisaciunes geogrdficas de las concentraciones en
tédrminos de la razdn mdximo/minimo para Al, Ag y en menaor
proporcidn =1 Cr, son un poco mayores que los metales Cu.,
Zn y Mn. El Al presentd concentraciones generalmente altas
comparadas con estudios similaves realizados en el Valle de
San Joaquin en California, E.U.A., utilizando a la misma
especie (Sftaphenson et. al., 1985). Esto pudiera deberse a
que el rio Colarade transporta una mayor cantidad de
material particulado. l.os niveles relativamente altos de

Al: elemento gque es transportado casi exclusivamente en la
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fraccidn particulada de los rios (Martin y Meybectk,
Op.cit. )} nos indican que posiblemente C. fluminea

incorpora cantidades elevadas de metales +traza en forma
particulada. Este fendmeno coincide con lo planteado por
Absychi y Muskata (Op. cit. ). El Al al igual que el Zn y
2l Cu prasenta concentraciones altas en el canal Reforma
del Ej. Zavagoza (Est. &), localidad muy cercana a la
ciudad de Mericali, esto posiblemente se debe a que existe
un procesa de movilizacidn importante de metales traza en
anuella localidad. Sin embargo esta movilizacidn no ha
sido evaluyado. £l Al fuéd wuno de los elementos ma.s
variables geogrificamente en el Valle de Mexicali, estas
diferencias pueden estar asociadas principalmente a
caractérfsticas hidrolégicas (material particulado) en cada

localidad ¢ a las diferencias ecoldgicas de cada estacidn.

La Ag a ercepcién de la represa el Campillo (Est. 1) y
el canal Refeorma en el Ej. Zaragoza (Est. 6), presenta
niveles gensralmente bajos y homogdneos en todo el Valle de
Maxicali {Yabla IV, Fig. &). L& concentracidn de Ag en la
Est. 1 haxze que este elemento presente la Tazén
moximo/minimn nds elevada comparada con el resto de los
metales, De acuerdo con Taylar (Op. cit. ), la plata es un

elementn relativamente escaso en la corteza terrestre
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Martin y Meybeck (Op. cit. } repartan que la plata es

tvransportada por los vios en niveles relativamente bajos.

Estos antecedantes pueden explicar las ‘bagjas
concentraciones de este elemento en €. fluminea de la

Tegisn, Los wvalores altos relativos de las estaciones 1 y
4 es probable gue se relacionen a una fuente antropogénica

aln no deterninada.

Las concentraciones de cromo fueron bajas para toda la
regidn examinada. Sin emhargo, se observaron algunos
puntos de eanriquecimiento relative en la estacidn Ej.
Zaragoza {Esk. &) Ej. Quintana Roo (Est.9), Ej. Sonora
(Es%.10) y colonia Carvanza (Est. 11) (con 3.0, 2.68, 2.22 y
2 932 pg/g respectivamente) (Tabla IV), Taylor (Op. cit. )
menciona que el cromo es el tercer elemento en abhundancia
de la corfeza fterrvestre. Posiblemente sea e%ta una razaén

por la cual el crvomo se encuentre distribuido en el Valle

sgTicola de Mexicali, Martin y Meybeck (Op.cit. )}
nencionan qua algunos metales traza (Cr, Co, Fe, Mn) son
menos movilizados que oftros de la corteza terrestre. La

variacidn gezogrifica encontrada posiblemente este asociada
@ la escasa novilizacidn de este metal y el enriquecimiento
relativo de cromo en algunos lugares estd relacionado con

factores hidroldgicos locales o a la existencia de algdn
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aparte, antropogdnico o natural, desconocido.

Las %ablas VIIL y IX nos muestran los coeficientes de
corvelacidn de los metales traza en (., fluminea para ambos
mestreos. Sz abserva una buena correlacidn entre el Zn y

Cu, lo cwual sugisre que la disponibilidad de ambos metales

para @. fluninea es similar. Durante febrera el alumjnio
presentd una correlacidn alta respecto al Zn y al Cr.
Considerando gque el aluminio es un metal muy abundante en
la corteza tervastre (Taylor QOp.cit.) asi como en la carga
trensportada por los vinos (Martin y Meybeck, Op.ci%. ), esto
sugiere qua 21 Zn y Cvr, al iyual que el Al son incorporados
en la forma particulada la <cwal es asimilada por C.
fluminea como lo mencionman Abaychi y Mustafa (1988) en sus

investigaciones

Alto Golfo de California.

Chiona californiensis colectada en el Golfo de Santa

Clara presantd concentraciones ligeramente mayores en
agosto de 1985 gque en febrero de 1986, Kuenen (19465}
(citado por Warrven, 19281) menciona que los rios son la
fuente principal de materia sedimentaria a los océdanos.

depositando la mayor parte de la carga en las zonas
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costeras, es5fto mismo lo confirman Prohic y Kniewald (1987),
ademds qus los cambios en las propiedades de la dindmica
del agua del +vio provocan la acumulacidn de sedimentos de
grano fino con alto contenidn de matdria orgdnica, la cual
a travds ds procesos de adsorcidn, puede jugar un papel
importante en el transporte de elementos traza al suelo
marino, Esta almegja presentd una secuencia de
caoancentracidn de ALZZIn>CulMn>Cd>Cr>Ag, muy similar a la
sgcuencia gsnerval observada en el Valle de Mexicali para €.
fluminea, Is cual indica la posible influencia del material
particuladn franeportade por el vio Colorado hacia el drea

del Alto Golfo de California,

De los netales traza analizados, el Al fud el elemento
gue presents fayor variabilidad entre ambas muestreos.
SGiendo dos veces mayor en agosto que en febrera, esto puede
estar relacionado con wuna diferencia en la disponibilidad

dex]l metal sntre ambas colectas.

Las concentraciones de Zn, Cu, Mn y Al detectadas en

2l meyillén il capax colectado en las estaciones (17, 18 y

17} del Golfo de California (Tablas III y IV), presentaron
un gradiente de concentracidn muy marcado de norte a sur

(Tabla X). Encontrandose las concentraciones mds altas en
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la parte norfte {(Est 17) disminuyendo al sur (Est. 19). Esta
distribucién puede explicarse en base al aparte
significativo de material arcillose (aluvidn) conteniendo
wetales traza, lus cuales son +transportadaes por el Rio

Colorado zon mayor influencia 2n la parte norte del Golfo.

Los valores de cadmio (12.28 - 19. 22 Kg/g) detectados
en M. capax, en el Alto Golfo de California durante agosto
de 1985 (Tabla IIT) son altos comparados con otros valores
sefnalados por Ladd, et al. (1984) (1.0 - 2.8 pg/g) en el

ma jilldn Mytilus dulis de las costas de Calitfornia,

E.U. A, . Martin, et. al. (19284} encontraron wvalores altos
(.4 - 18,9 M3/g) de cadmio en el mejillén Mutilus

californianus residentes en la Bahisa de San Francisco.
Martin, ef.al (Op. cit. ) al igual que Stephenson,
et.al., (Op.cit, y Lares—Reyes (1988) asocian
concentraciones elevadas de cadmio en mejillones de la
custa del Pacifico novaccidental a fendmenos de surgencia,
mencionandolas como una forma de aporte de este metal a las
aguas suparficiales, Florses—Mufioz y Gutidrrez—Galindo

(1788), estudiavron la variabilidad espacial y temporal de

metales traza en  la costa del Pacifica, uvtilizandeo el
megillan M. cgalifornianus, encontrandoe un gradiente de

cancentracicn del cadmio de sur & norte de 1.5 a 2.9 ng /g
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en el verano, sugiviendo estos valores a una asociacidn de
este elemauto con el fendmeno de surgencias. Dacosta
Gumez—~Buens y Valle-Diaz, (198%9) en un estudio reciente de
metales en 21 Colfo de California sohre la Bahia de San
Luis Gonzaga y la DBahia de los Angeles encontraron
concentracionss de cadmio con valores ligeramente mayores
en 8l mes de abril (17.99 pwg/g) y septiembre (14,11 pg/al,
ditrante mayo observaron mayor concentracidn en la Bahia de
Ban Luis Gonzaga (14,42 Ba/gr que en B. de los Angeles

v

(13.22 pgs/g9s, en genzral observaron un gradiente de sur a

-~

novte y descartaron la posibilidad de que las surgencias
s#an las rasponsables del aporte de cadmio a 1@5 aguas
superficiales de dsta zrana din  embargo atribuyen esas
concentraciones a un efecto de mezcla de aguas profundas
can las  superficiales con ovigen en las aguas tropicales
del Pacifico ecuatorial come lo sefala Roden (1958) en
Alvarez—~Baorvego (19735) siendo estas ricas en fosfatos los
cuales tienen una alta asociacidn con el cadmio (Boyle et%.

al.. 1976 y Lzres-Reyes, Op. cit. ),

Entonces la variabilidad en las concentraciones de
tadmio obfenidas en este estudia en M. capax, posiblemente
se encuenfren asociadas a efectos de mezcla de aguas. . La

znna de Babia de los Angales es una drea de mezela intensa
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(Alvarez—-Borrego, e%t. al. Op. cit.), esto mismo pudiera
presentarss tambidn en la Bahia de San Luis Gonzaga ya que
an esta lacalidad se encontrd un  enriquecimiento relativo
de cadmio <{(Est. 28y anqui no existen industrias o
axplotacidn cinera que pudiera descargar aguas residuales

al medio maringo,

La homogensidad en la biodisponibilidad de plata y
cromo en M. capax indican que posiblemente no existe un
aporte significative de estos alementos a la zona estudiada
debido a los bajos niveles detectados tanto para la plata
(0.67 - €. 12 pmg/g) como para el cramo (0. 44 — Q.72 Ra/g:

(lablas III y IV).

Yuan-Hui Li, (19B1) menciona que despuds de los afos
se#sentas la inftroduccidn de plata al medio ambiente se vio
afectada mayornente por fuentes antropogdnicas, mds que por
fuentes naturales. Considerando lo anterior y conociendo
gue en la regién del Alto Golfo de California no existen
fuentes antropogdnicas impartantes que contribuyan al

apoart

1]

de =2sbtos metales al medio, nas hace pensar que esas
cancentraciones ktanto de plata coma de cTomo estan

asociadas a fuentes naturales,
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La falfa de antecedentes de metales traza en esta
regidén no permite realizar un estudio comparativo de
nuestros resultados sino soln presentar estos valores como

una referencis para estudios posteriores.

En 1ia regidn estudiada na se presentaron
concentraciones de metales traza por encima de los limites
permisibles infternacionales para el consuma humano de
moluscos. Sdlo con excepcidn del cadmio que presentd
valores alfos (4. 48 mg/g de peso humedo) en la zona del
Alto Golfs de California en la localidad de Bahia San Luis
Gonzaga durante agosto de 1785 siendo 3. 48 veces mayor que
el limite =establecido para bivalvos que son consumidos por
el hombre (Cd 1.0 ug/g de peso humedo) reportado por la
FaD, (1982 en Mauen, (1983). Como se discutid anteriormente
estos valores de cadmio se atribuyen a procesos de mezcla

de aguas =2n a8sa regidn.
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S, COHCLUSION

1} Be detectaron los netales zinc, cobve, manganeso plata, aluminio i

crong en (., fluminea del wvalle de Mexicali. El metal cadmio no 3=
detectd en esta almeja, estando por debajo del limite de deteccicn

(C. 01 ug/gr.

2} El orden de enriguecimiento en C. fluminea fud de Zn>Mn>Cu durants
agosto de 1985, 4 da AL2Zn>Mn:Cu>Cr»Ag en febrero de 1984, siendo muy
similar a la secuencia de la carga particulada de los rios en generail.

3} Se encaontraron diferencias geogrdficas significativas para todos los
alenentos medidos, la cual pueda atribuirse a una distinfa
biodisponibilidad de los elementos en el valle.

4} Se detectaron dos zonas de enriquecimiento relativo Rep. 2l
Campillo (Esf. 1y 4y Ey. Zaragoza (Est. &) para la mayoria de los

netales en esta almeja, la cual pudiera estar asociada a una fuenée
fanto antropogénica como natural no deternminada.

9) En la zona del Alta Colfo de California se detectaron los mekalss
Zn: Cu, Mn, Cd, Ag, Al gy Cr. £l Zn, Cu, Mn, y Al presentaron un
gradiente geogrdfizo con mayores concentraciones en la parte norte. EI
Cd solo se analizd para agoskta, este metal no presentd wun gradientis
definido. 49 y Cr se presentaron de manera homogédnea en las tres
localidades.

43 Las concentracionss de los metales traza analizados en 1z
diferentes especies se encuentran por debajo de los valora
astablecidos por la FAQ, (1983) como una amenaza a la salud humana: co
2xcepcion del cadmin

24
4

b
H

T

"
(R}



&, LITERATURA CITADA

Abaychi . i, and Y. Z. Mustata, (1988). The aaiatic
clam, Corbicula fluminea: An indicator of trace metal
pollutian in the Ehatt al_Arah River, Iraqg.
Environmental Pollution. 54:109~122

Alvarez-Barregao S, L. Galindo-Bect, B. Flores—Baez

(1973%. Hidrobiologia del Alto Golfo de California

II. Gondiciones durante invierno, primavera y verano.
Ciencias iMarinas 2(1): 21-22
Baumgartnar, T.H. and N, Christinsen Jroo (1985).

coupling of +the Gulf of California ¢to large-scale
interannual climatic variability. Journal of Marine
Research 43: 825-848

Boyden, C. R, &, R. Aston and L. Thornton, (1979). Tidal
and szasonal variations of +frace elements in two
Cornish estuaries. Coastl. Mar. Seci.. 9:7303-317

Bogle, E. Al F Sclater y J. M. Edmon (197&). On the
Marine Ceachemistry of Cadmium. NMature, Vol.
263: 42-41,

Bray, N.A ,(1988). Water Mass Formation in the Gult of
California. Submitted +to +the Journal of Geophysical
Research, 25 pp.

Breder, R. (1982), Optimization studies for reliable

54



tracs metal analysis in sediments by atomic absortion
spectrometric methods. Freserius Z, Anal, Chgm.
313: 225402

Dacosta Gomez—Buena, C. y M. A, Valle-Digz (1989).
Dispanibilidad bioldgica de metales 4traza en el
mejillén Hlodiplus capax de la zona norte y central del
Golfo de Califarnia. U A B.C. Facultad de Ciencias
Marinas. Tésis en procesa.

Flores-Mutios, G. y E. A Gutidrrez—-Galindo, (1988},
Metales %traza bioldgicamente disponibles en la costa
noroccidental de B. C. (en preparacidn).

Forstner 4. and £, Prosi, (1978). Heavy Metal Pollution
in Freshuwater Ecosystems. Insitut fur Bediment for
shung, Universitat Heidelbarg. R. F. Germany.

Forstner . and  Whitman, (1979). Metal Pollution in
Acvaftic Enviromental, SGpringer-Verlag, Germany.

Goldberg, E. I (ed}, (1980). The International Mussel Watch.

Mational Academy of Siencies, Washinton, D.C,. 248
Pp.

Graney R. L. v, Donald §. Cherry and John Cairns.
(19835, Heavy metal indicator potential of the

asiatic clam (Corbicula fluminea) in artificial stream

systems. Hidrobiologia. 162, 81-88.

Grimshaw, I L., J.  Lewin, R. Fuge, (1976). Seasonal

55




and shorbt—Term wvariations in the concentration and

supply of disolved zinc to polluted aquatic
environment. Environ. Pollut. . 11:1-7
Guardado—-Puentes, .J (19763, Concentracién de DDT y sus

metabolitos en el Valle de Mexicali y Alto Golfo de
California. Rep. Calif, Coop. Ocean. Fish
Invest, 18 75-80.

Gutidrrez Galindo E. &, G Flores—Muos y J. a.
Villaszscusa—Celaya (1988a). Hidrocarburos Clorados en
moluscoas del Valle de Mexicali y Alto Golfo de
California. Ciencias Marinas 14(3) 91-113.

Gutidrrez -Galindo E. A, ¢  Flores-Mulores—MuRos, M. F.
Villa-~andrade y J. A, Villaescusa~Celaya (1986b).
Insecticidas Oganoclorados en peces del Valle de
Mexicali Ragja California, México. Ciencias Marinas
1404 1-22,

Gutierrez—-Galindo, E. A G. Flores-MuRoz and A,
fdguilar -Flovres, (1988c). Mercury in Freshwater Fish
and clam from the Cerro Prieto Geothermal Field of
Baja California, Mexico. Bull. Environ. Contam,.
Toxicol. 41:201-207.

lLadd, M. i B B Hayes, M. Martin, M. D.
Stephenson, §. L. Coale, J. Lientield and M. Brown

(1984 ). California State Mussel Watch Report

56




19811283, U, 8§ A,

Lentzy R. 4. and F. T. Mackenzie (1979). Atmospheric
tracs metals: Global cycles and assessment of mans
impact, Ceogchimical and Cosmochimica Acta. Vol. 43. pp
211-525,

Lares-Reyss, L. (19688). VMariacidn temporal de Cadmio y
Mercurio Biodisponibles en wuwna Zona de Surgencias
Costara. Tesis Maestria en Ciencias. CICESE. 100pp.

Luoma 8. B and D.J. Phillips, {(1988). Distribution
Variability and Impacts of Trace Elements in San
Francisco Bay. Marine Pollution Bulletin. Vol. 19
No. @: 413-425,

FMavtin M., &, Ichikawa, J.  Goetzl, M. de los Reyes and
M. B Stephenson (1784). Relationship Between
Phisinlogicel Stress and Trace Toxic Substance in +the
Bay Ptussel, PFytilus eadulis, fram San Francisco Bay.
Ca. Mar. Environ, Rasear. 1t :2i~110,

Mavtin J. H. and J M. Meybeck, (19279}, Enviromental
Mass-Balance of Material Carried by Mayor World
Rivers, Marine Chemistry, 7:173-206

Mational Bureau of Standards (MBS-USA) (19764). Certificate
of analysis standard reference material 1571.

Maven, €. C., (1983). Compilation of legal Limits for

Hazardous Substances in Fish and Fishery Products Food

57



R R > LR A

TR A

e R i L R e S

R A S R e R e L e S S

and Agriculture Organization of the United Nations.

Mieblas-0Ortiz, E. C. (1984). Reubicacidn del Receptor de
desechos agroquimicos y disposiciédn Ffinal de los
mismoas par el mdtodo de relleno sanitario en el
municipio de Mexicali, B. C. Tesis
Profesional. Escuela Superior de Ciencias Bioldgicas.
U A B.C. Ensenada, B. (. :1llépp.

Mishikawa-Hinonura, K., G. Flores—-PMufioz (EDS) (1971},
Estudio Guimico sobre la concentracidn de insecticidas
organoclorados en organismos de la parte norte del
Golfo de California y desembocadura del Rie Colorado.
Informa +inal Vol. I y II. Instituto de
Investigaciones Oceanoldgicas. U. A.B. C. Engenada
B.C.: Mérico.

Ovganizacidn Mundial de la Salud (0OMS), (1976). Riesgos
del &mbiente Humano para la Salud. (OPS/0MS ),
No. 329 35%pp.

Phillips, H. S D. (1980). QGuantitative aquatic
biolngical indicators. Applied Science Publishers.
London, 488 pp.

Phillips, . H. and D, &, Segar, (1984), Use of
Bioindicators inm Monitoring Conservative Contaminants:
Programme Design Imperatives. Mar, Pall. Bull.

Val. 17, No. 1:10-17

58




Prohic, E. and (. Kniewald (1987). Heawvy Metal
Distribution on Recent Sediments VnF the KRKA River
Estuary an Example of Sequential Extraction Analysis,
Mar. Cher, . 22: 279-297.

Rogjas—Reynnsa. V. A, (19871, Metales traza en peces

Tilapia possambica y Cuprinus carpio del Valle de

Mexicali, Baga California. Tesis U.A. B.C.., Ensenada
E. G n
Sandoval, G, ;. (1984). Cultivo experimental de 1la

Tilapia zilli en un sistema semicerrado, intensive en
8l campo geotdrmico de Cerro Prieto Baja California.
Tesis Profesional. Escuela Buperior de Ciencias
Marinas. U. A B.C. 70 pp.

B4 R.H. (1781). Distrito de riege No. 14, vio Colorado.
Reprasentacidn general en al estado de Bagja
California. Mdéxica, D.F.

Schevhammar, & M. (1987, The cronic Toxicity of
aluminive, cadmium, mercury and lead in  hirds: A
Revizw, Environ. Pollut. 46:263-295.

Sokal, R, R. and 7, J. Roh L+, (1746%9). Biometry. W.
H.  Freaman and Co. San Francisco. 831 pp.

5. K. H. (1971}, Foletin Hidroldgico Mo. 28. Distrito de
Tiego No, 14, Regiones Hidroldgicas Nao. 1 a7

Baja California [-22-32.

59



60

Stephenson ®. ., M. Mavrtin, &. £, Lange:, A, R.
Flegal and . H. Mar fin. (197%2). Trace metal
concanfration in  the california mussel, Mytilus

ralifornianus. California Mussel Watch 1977-1978.

Stephenson, ., D Smith, G Ichikawa, . Goetzl, 8.
Eastman, i1 Manera, L Bennett, and M. Martin.
(1983}, Gtate Mussel Watch Program. Preliminary data
report, 1?84-1985. California Departament of Fish and
Gama Enviromental Service Branch, U.§. A. 100 pp.

Taglor 8. R, (1744}, Abundandance of Chemical Elements in
The Continental Crust: A new table. Geochimical et
Cosmochinica Acta, Vol.28: 1273-1285.

Tokuomi, H. (19713, Aspectos médicos de la enfermedad de
Minamata. Trihuna Mdédica 3746 :18-19.

Tsuchiya, #, 12467, Causation of ouch—ouch (itai-itai)
disease, Keio J.  Med. 18: 181-211.

Venugopal, BE., Luckay, T. 0. (1975). Toxicology of
non-radicactive heavy metals and their salts. In:
Heavy Mabal Toxicity, Safety and Hormology. Lukey T.
D, Yagunopal, B, Hutchesan (Eds. ). Stuttgart:
Thime, 4-73.

Harvren, L. Joos (19813, Contamination of Sediments by
Lead, Zinc, and Cadmium: A Review. Envirem. Poll

{sarias B, 2:401-434.



Wilson, K. Ve, (1254). & distribution—free test of
analisys of wvariance Hypotesis. Psychol., Bull. 23
1261061,

Woirld Health Drganitation (WHD}, (1987). Trace Elements in
Human tHealt and Dissase: Symposium Report, P.
Gradjean (ad) Environmental Healt. 2&:134pp

Yamagata, M. and I. Shigematsu. 1970. Cadmium pollution
in perspective. Ball, Inst, Publ. Health
12011127

Yusrn-Hul 11, (1281), Geochimical cycles of elements and
human pesrburbation. Gacchimica, Cosmochimica. Acta,

Vol. 45: 20732084,

61




