UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

Facultad de Ciencias Marinas

“Uso del mejillon Mytilus californianus como bioindicador de metales
pesados en la costa noroccidental de Baja California”

TESIS
Que para obtener el titulo de
Oceanologo
Presenta

Juan Carlos Pérez Rodriguez

Ensenada, Baja California a Diciembre, 2011




“Uso del mejillon Mytilus californianus como bioindicador de metales

pesados en la costa noroccidental de Baja California”

TESIS

QUE PRESENTA:

Juan Carlos Pérez Rodriguez

p” 4 Aprobado pok:
_,..-—-—-——-‘i—:— ((;“"1 /) [/((, L/F(‘CUZ,

Dr. Efrain ALra am Gutiérrez élllndo

N 5 /] / ‘
A— W
Dra. Maria Victoria'Orozco Borbon MC. A iv o Munoz Barbosa

Ensenada, Baja California a Diciembre, 2011



RESUMEN

El objetivo de este estudio es caracterizar la distribucién espacial y la efectividad del
mejillén Mytilus californianus como bioindicador de los metales pesados Al, Cd, Cu, Fe,
Mny Zn en la costa noroccidental de Baja California. Para este propésito durante el 4 al
8 de junio del 2008 se recolectaron mejillones en siete estaciones distribuidas desde la
frontera México - E.U.A., hasta la reserva de la biosfera de San Sebastian Vizcaino
B.C.S. Las localidades muestreo de norte a sur fueron: Bajamar, Bahia Todos Santos
Ensenada, Eréndira, Bahia San Quintin, Punta Baja, Bahia San Sebastian Vizcaino
(Los Qjitos y Playa Esmeralda). Para el analisis quimico se obtuvieron tres réplicas
integradas por 15 organismos, se disectaron separando la génada y el musculo, para
posteriormente llevar a cabo la digestion y se cuantificé el elemento mediante
espectrofotometria de absorcion atéomica. Los resultados indican que San Qumtm
presenta max1mas concentramones de Al Cu, Fe, Mny Zn (133.1 ug g 6.8 ug g,
181.9ugg’, 46 ugg’y 77.0 ug g , en peso seco). En Cd la maxima concentramon se
presenté en Eréndira (16.6 ug g”). El andlisis de correlacion entre la normalizacién por
el indice de condicién y la concentracion del peso seco de Al, Cd, Cu, Fe, Mny Zn en
los mejillones presento los siguientes valores (r=0.94, r=0.90, r=0.86, r=0.94, r=0.57 y
r=0.57; respectivamente). Las concentraciones de Cd en los organismos analizados
son las Unicas que exceden el limite maximo permisible (LMP) propuesto por la WHO y
FDA de EUA en las siete estaciones estudiadas. Los resultados de este trabajo indican
que el mejillon Mytilus californianus es muy buen indicador de Cd, Fe y Al, sin embargo,
para el Cu, Mn y Zn no parece ser un muy buen indicador de la concentracion de estos
metales. Las maximas concentraciones de los elementos detectados en San Quintin,
indican que puede ser debido al uso importante de fertilizantes agricolas en cultivos
comerciales de esa region.

Palabras clave: Mytilus californianus, metales pesados, costa noroccidental de Baja
California.
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1. Introduccién

Las zonas litorales constituyen grandes recursos econémicos y ecolégicos, que
atraen actividades industriales y recreativas, lo que a su vez provoca
crecimiento demografico. Las aglomeraciones urbanas crecen continuamente,
incrementando la competicion por los limitados recursos, la contaminacion, la
destruccion del habitat de los diferentes organismos que ahi viven y la erosion

del litoral.

Cada afo grandes cantidades de metales pesados potencialmente téxicos son
introducidos al medio marino a partir de fuentes antropogénicas y naturales. De
manera particular, el aumento de la actividad industrial ha generado como
subproducto una gran cantidad de metales pesados que han sido descargados
al ambiente marino a escalas tan importantes que afectan los ciclos naturales
de los elementos (Garrels et al, 1975). Se ha considerado que en algunos
casos la movilizacion antropogénica de los metales pesados puede ser tan
importante y aun exceder la movilizacién natural.

La densa poblacién y crecimiento demografico asociados a la acelerada
urbanizacién e industrializacion de la zona fronteriza, representan un riesgo
potencial de contaminacién antropogénica por metales pesados en el
ecosistema costero de esta region. En el area costera, a ambos lados de la
frontera de California, Estados Unidos—Baja California, México, se han
identificado diversas fuentes de contaminacion, las cuales incluyen: descargas
de agua residuales (domésticas tratadas e industriales), escurrimientos de
agua de tormenta de zonas altamente urbanizadas, dragado de materiales en

puertos, aportes via atmoésfera, disposicion de residuos peligrosos, descargas




de agua utilizadas en el enfriamiento de turbinas de plantas termoeléctricas y
astilleros, entre otras (Niéhikawa et al, 1988; Schiff, 2000; Steinberg y Stein,
2004).

En los sistemas costeros las descargas de aguas residuales domésticas
tratadas son una fuente importante de contaminacién por metales (Schiff, 2000,
Steinberg y Stein, 2004). En el sur de California, EUA, la plantas municipales
de tratamiento de aguas residuales domésticas durante el 2002 descargaron a
la zona costera un volumen combinado de 1,426 x 10° L, con un flujo de 3,906
x 10° L/d y una emision de 51, 2.5, 0.19, 0.02, 2.2 y 6.9 toneladas métricas de
Cu, Pb, Cd, Hg, Cr y Se, respectivamente (Steinberg y Sten, 2004).
Investigaciones realizadas en el sur de California, EUA, estiman que el 50% de
esta region esta enriquecida antropogénicamente por Cd, Cr, Cu, Pb, Ag, Zny
Hg (Schiff y Gossett, 1998). En la costa noroccidental de Baja California, la
planta municipal de tratamiento de aguas residuales domésticas de Punta
Bandera (Tijuana) libera a cielo abierto y sobre la linea de costa un flujo de 130
x 10°® L/d de desechos liquidos y una cantidad aproximada de 6000 t de sélidos
suspendidos. Por otro lado, las plantas municipales de tratamiento de aguas
residuales domeésticas El Naranjo y el Gallo ubicadas en Ensenada tienen un

flujo de 316 y 93 L/s sobre la linea de costa (Pérez-Morga, 2004).

Para evaluar el impacto ambiental que las descargas antropogénicas tienen en
la distribucion espacial de metales pesados e identificar otros procesos que
determinen su variabilidad en el ambiente costero de Baja California, se han
realizado estudios de metales pesados en agua (Safiudo y Flegal, 1991, 1996,

Segovia-Zavala et al, 1998, Delgadillo et al, 2001), en sedimentos (Gutiérrez-

Galindo et al, 1994, 2007, Mufioz-Barbosa et al, 2004) y en organismos




(Gutiérrez-Galindo et al, 1994, 2007, Mufioz-Barbosa, 2000). En general, se ha
encontrado que las distribuciones espaciales de Ag y Pb en la costa
noroccidental de Baja California se encuentran fuertemente ligadas a las
actividades del hombre y presentan concentraciones altas en aguas,
sedimentos y organismos en la frontera Baja California, México-California,

EUA.

No obstante que en algunas zonas tienen un origen estrictamente
antropogénico, los metales pesados forman parte de los elementos
constituyentes del agua de mar de manera natural.y pueden originarse por
procesos como el vulcanismo, hidrotermalismo y erosién de las rocas. Durante
su ciclo biogeoquimico, los metales pesados de origen natural se
interrelacionan con los producidos por procesos antropogénicos a través de los
desechos y material sedimentario proveniente de las actividades industriales.
Este dltimo, dificulta la discriminacion entre las fracciones natural y

antropogeénica cuando se hacen estudios de metales en sedimentos.

Diversos estudios indican que para evaluar temporal y espacialmente la
contaminacion por metales pesados en los ambientes costeros, se requiere
realizar analisis de agua (Safiudo-Wilhelmy and Flegal, 1991). Sin embargo, el
analisis de agua es caro, laborioso y proporciona solo estimaciones
instantaneas de las concentraciones de los metales en el medio ambiente
(Phillips, 1977). Por ofro lado, una fraccién importante de los metales pesados
introducidos a los océanos tiene un origen natural y precipitan al fondo marino

también por medio de procesos sedimentarios naturales (Fostner and

Wittmann, 1981; Mufioz-Barbosa, et al, 2004). Debido a esto, la evaluacion de




la contaminacién marina usando los sedimentos se complica, pues se tiene que
determinar qué fraccion del metal corresponde a aportes naturales y qué
fraccién es debida a procesos antropogénicos. Como resultado de lo anterior,
la utilizacion de bioindicadores bioldgicos parece ser mas atractiva, ya que
organismos como los mejillones no solo concentran metales del agua (lo que
facilita su analisis) sino que representan un valor integrado con respecto al

tiempo de la concentracién de los metales en cada localidad estudiada.

Desde hace varias décadas se ha propuesto el uso de mejillones del género
Mytilus sp. Como indicadores biolégicos cuantitativos de la contaminacién por
metales pesados en el medio marino (Goldberg, 1975, Phillips, 1980, Gutiérrez-
Galindo y Mufioz-Barbosa, 2003). Se ha encontrado que estos organismos
pueden acumular los metales pesados a partir de su alimento y del agua de
mar en concentraciones que exceden considerablemente a aquellas
encontradas en el ambiente. Ademas, lo hacen proporcionalmente a las
concentraciones encontradas en su alrededor (Phillips, 1980). A partir de que
los mejillones se comenzaron a utilizar como biovigilantes de las variaciones
espaciales y temporales de los metales pesados, también se han realizado
investigaciones para conocer los factores o procesos que pueden afectar la
variabilidad en la concentracién de los elementos en estos organismos. La
acumulacioén de metales por organismos es un proceso complejo, gobernado
por una variedad de factores externos e internos. La talla (Latouche y Mix,
1982), la tasas de filtracién (Boyden, 1977), la época del afio (Ouellette, 1981),

los ciclos de desove que afectan la condicién y peso de los organismos (Loble

y Wright, 1982, Marigomez e Ireland, 1990), asi como la biodisponibilidad del




metal (Phillips, 1976) pueden ser importantes fuentes de variacién de los

contenidos de metales pesados en el organismo.

En base a los antecedentes de estudios citados anteriormente para esta region
en general, se propone la hipétesis de que los metales asociados a procesos
antropogénicos presentaran distribuciones espaciales relacionadas a zonas
densamente pobladas o industrializadas, mientras que los metales no
asociados a procesos antropogénicos presentaran distribuciones diferentes y/o

relacionadas con el proceso natural correspondiente.

1.1 Objetivo general

Determinar la distribucién espacial de metales pesados utilizando Mytilus
californianus como bioindicador y evaluar si esta influenciada por procesos
antropogénicos, naturales o una combinacion de ambos, en la costa

noroccidental de Baja California.

1.2 Objetivos particulares

Caracterizar las concentraciones de Al, Cd, Cu, Fe, Mn y Zn en siete
localidades de la costa noroccidental de Baja California y determinar su

distribucién espacial de los elementos normalizada por el indice de condicion.

Estimar si las concentraciones de metales pesados encontradas en el mejillén

esta establecidos dentro de los limites maximos permitidos por las autoridades




sanitarias internacionales y no representan un riesgo para su comercializaciéon

y consumo humano.

Ampliar la base de datos de la Universidad Auténoma de Baja California sobre
la contaminacion por metales pesados en tejidos de bioindicadores de las

costas del Estado de Baja California.

1.3 Hipétesis

En este estudio, se espera que los metales asociados con procesos
antropogénicos presenten un gradiente norte-sur, debido a una mayor
densidad poblacional y la actividad industrial de las ciudades de Tijuana y San
Diego con excepcion de San Quintin que es una zona que durante los Ultimos
diez afios su actividad productiva como su demografia se ha incrementado. La
intensa actividad agricola que se desarrolla en esta zona, asociada con el uso
masivo de fertilizantes, escurrimientos y erosion del suelo, podria tener
repercusiones en la concentracidén de los metales pesados estudiados en
organismos del medio ambiente costero adyacente, por lo tanto, se espera
encontrar distribuciones espaciales de estos elementos diferentes en la zona

estudiada.

2. Metodologia

2.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio comprende la costa occidental de Baja California, desde la
frontera México-Estados Unidos hasta la Bahia de Sebastian Vizcaino. Parte

de esta area se encuentra en la porcién sur de la regién conocida como la

Cuenca del Sur de California (CSC), la cual incluye un area aproximada de




78.000 km?. La CSC esta delimitada al norte por Punta Concepcién al sur por
Cabo Colonet y de este a oeste se extiende desde la linea de costa hasta el
sistema de la Corriente de California (Mearns, 1973, Mufioz-Barbosa et al,
2004) Esta zona costera en particular, ha sufrido un cambio notorio en los
ultimos 100 afios producto de las inadecuadas y continuas desbargas de aguas

residuales domésticas e industriales (Dailey et al, 1993).

En esta area, las surgencias se presentan durante todo el afio 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, 1983, Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa, 2003).
La hidrodinamica del area es compleja, con un patrén de corrientes dominado
por la Corriente de California que transporta agua de norte a sur (Lynn et al,
1982). El lecho marino esta formado principalmente por arena y sedimentos
lodosos, y sobre la plataforma continental predominan los sedimentos arenosos
(Dailey et al, 1993). Este medio ambiente ocednico es afectado, cada 10 afios
aproximadamente, por los eventos del nifio (normalidad tibia) y la nifia

(normalidad fria).

La (CSC) es un ecosistema rico en organismos con cerca de 5000 especies de
invertebrados, 480 especies de peces y 195 especies de aves (Dailey et al,
1993). El clima de la region es mediterrdneo con veranos secos y célidos e
inviernos himedos y frios (Carlucci et al, 1986). La precipitacion pluvial es
escasa y los vientos dominantes provienen del noroeste generando eventos de

surgencia. Los mayores aportes de agua dulce a la zona costera son las




descargas de aguas residuales de las metrépolis de San Diego y Tijuana

(Segovia-Zavala 1998, en Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa, 2003)

2.1 Muestreo

Para la realizacién de este estudio se recolectaron mejillones Mytilus
californianus del 4 al 8 de junio del 2008 en ocho localidades distribuidas a lo
largo de 600 km de costa, desde la zona fronteriza Baja California, México-
California, Estados Unidos hasta la Bahia Sebastian Vizcaino al sur de la
peninsula (Fig. 1). Las localidades de norte a sur fueron: Bajamar, Bahia Todos
Santos Ensenada, Eréndira, Bahia San Quintin, Punta Baja, Bahia Sebastian
Vizcaino (Los Qjitos y Playa Esmeralda). En cada una de las localidades se
obtuvieron 50 organismos. Con la finalidad de minimizar la variacién en la
concentracion de metales pesados debida a la talla y al tiempo de exposicion,
se recolectaron organismos de un mismo manto, de una talla similar (40-60
mm), y a un mismo nivel de marea (Coleman, 1980, Gutiérrez-Galindo y
Mufoz-Barbosa, 2003). Inmediatamente después de la recolecta los
organismos se transfirieron a bolsas de polietileno previamente lavadas con

agua deionizada enseguida se colocaron en hieleras y se transportaron al

laboratorio donde fueron congeladas a -20°C para su analisis posterior.
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Fig. 1
californianus de la costa noroccidental de Baja California, México.
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2.3 Diseccion

Se obtuvieron tres réplicas integradas por 15 organismos cada una, con la
finalidad de reducir la variacion individual de la concentracién de los metales
pesados (Stephenson et al, 1979). Los organismos se descongelaron, se
lavaron con agua deionizada para remover arena y epibiota y se midieron
(largo, ancho y alto). No se separaron por sexo porque la diferencia de
concentracion de algunos metales debidos al sexo no son significativas
(Latouche y Mix, 1982). Utilizando un bisturi, los organismos se abrieron y
disectaron separando la génada y el mlsculo. Las génadas se separaron con
el objetivo de minimizar las variaciones estacionales al ciclo reproductivo del
organismo (Oullette, 1981). El mdusculo disectado de cada uno de los
organismos fue transferido a un frasco de plastico de boca ancha de 250 mL
donde se registro su peso individualmente. Al final, el tejido de cada una de las
réeplicas fue homogeneizado.con la ayuda de un homogeneizador Virtis 45,
equipado con navajas de titanio. El tejido homogenizado de cada una de las

replicas se congel6 hasta su posterior analisis.

2.4 Digestion y control de calidad

Se tom6 una alicuota (~5.0 g peso humedo) del tejido homogeneizado de cada
una de las replicas y se colocé en un vaso de precipitado de 25 mL al cual se le
adicionaron 5 mL de HNOj3 grado metal traza al 70%, El vaso de precipitado se
cubrié con un vidrio de reloj y se dej6 a temperatura ambiente durante toda la
noche. A la mafiana siguiente, la muestra fue calentada a 50° C durante dos

horas aproximadamente al término de las cuales se aumenté la temperatura

para mantener en reflujo por cuatro horas mas. Posteriormente, la muestra fue
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evaporada lentamente hasta que el residuo estuvo ligeramente himedo. Mas
tarde se enfriaron, se les adicionaron 20 mL HNO; al 1% y se almacenaron en
tubos de centrifuga de 50 mL para evaluar la calidad de la técnica analitica,
(Tabla 1) por cada 10 muestras se analizaron blancos de procedimiento y un
estandar de referencia certificado (NIST Oyster tissue 1566% o CRM 2976).
Para determinar el porcentaje de humedad de las muestras, el tejido humedo

se secd en una estufa de conveccion a 70° C por 72 horas.

2.5 Analisis instrumental

La concentracién Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Zn se determiné mediante la técnica de
flama aire-acetileno usando un espectrofotémetro de absorcion atémica marca

Varian modelo SpectrAA 220.

2.6 indice de Condicién

El indice de condicién se calculé usando la expresién propuesta por Lobel et al.
(1991)

IC= (Peso seco de tejido blando x Peso himedo) / Volumen = g / cm®

2.7 Normalizacion por indice de condicion

La normalizacién de las concentraciones de metales en el tejido blando de los
mejillones por el indice de condicién se realizé de acuerdo a lo propuesto por
Fisher (1983)

NORM= [CoMtb] (ug/g) x IC (g/cm®) = pg/ cm®
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Donde:
NORM= Normalizacién por el indice de condicion
CoMtb= Concentracion del metal en tejido blando en peso seco

IC= indice de Condicién

2.8 Razén Concentraciéon-Limite(s) Maximo(s) Permisible(s)
(RCLMP)

La RCLMP se calculé mediante la siguiente expresion:
RCLMP = ([C ug/g] / LMP. (ug/9))= Hg/g
Donde:
RCLMP= Razén Concentracién-Limite Maximo Permisible (RCLMP)
[C]= Concentracién del metal (peso seco)

LMP= Limite Maximo Permisible propuesto por la WHO 1982, (World
Health Organization) o la FDA 2001 (Foods and Drugs Administration), segun

se indique (peso seco).

Una RCLMP < 1, indica que la concentracion del metal en la localidad
examinada no excede lo permitido por la WHO o la FDA, segun sea el LMP que

se use.

Una RCLMP = 1, indica que la concentracién del metal en la localidad

examinada excede lo permitido por la WHO o la FDA, segun sea el LMP que se

use.
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Una RCLMP = 1, esta en el limite permitido por la WHO o la FDA, segun sea el

LMP que se use.

2.9 Analisis estadistico

Se llevo a cabo la correlacion producto-momento de Pearson entre la
concentracién de peso seco de los metales en mejillones y la concentracion
normalizada por el indice de condicion. Un coeficiente de correlacion
significativo, indica que la normalizacidén con respecto al indice de condicion no
elimina una cantidad considerable de variabilidad, esto indica que los factores
externos no afectan de manera importante la concentracion de ese metal en el
mejillon y por lo tanto, la concentracion del metal en sus tejidos puede
considerarse como un buen reflejo de la concentracion del mismo metal en el
ambiente. Un coeficiente de correlaciéon no significativo, indica que la
normalizacién eliminé una cantidad de variabilidad suficiente como para que las
variabilidades de las concentraciones cruda y normalizada difieran
considerablemente. Esto indica que factores ajenos a la concentracién del
metal en el medio intervienen de manera determinante en la variabilidad de la
concentracion de ese metal en el mejillon, lo que a su vez sugiere que el

organismo no es un buen biomonitor de ese metal en el medio ambiente.

Para detectar diferencias estadisticamente significativas entre lugares de
muestreo en las variaciones espaciales, se usé la prueba paramétrica de
andlisis de varianza (ANOVA), seguida de la prueba a posteriori Tukey.
Previamente, para cubrir los requisitos necesarios del analisis de varianza
parametrico se aplicaron pruebas de homogeneidad de varianza (Prueba de

Bartlett) y de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) a los datos transformados por
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Logro. Todas las variables cumplieron con las pruebas de homogeneidad de

varianzas y normalidad.

3. RESULTADOS

Tabla I. Anélisis del material del referencia Oyster Tissue 1566b, certificado
por Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) de los Estados
Unidos.

Medido* Certificado*
Al 17134 10.2 197.2+6.0
Cd 225+0.14 248 £ 0.08
Cu 63.6 £ 4.1 716+1.6
Fe 185.5+15.3 205.8+6.8
Mn 169 £1.1 18.5 £ .02

*Media * intervalo de confianza al 95%

3.1 indice de Condicién

La distribucion espacial del indice de condicion presenta su valor maximo en
Los Ojitos (0.0383 gr cm™) y el minimo en Punta Baja (0.0216 gr cm™) (Fig. 2).
En las demas estaciones no existe mucha variabilidad en los valores

registrados. El valor maximo IC en Los Ojitos present6 la mas alta variabilidad

entre sus réplicas (desviacion estandar = 0.0148).
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Fig. 2. Variacién espacial del indice de condicién IC (gricm®) de M.
californianus. Cada punto representa la media de 3 replicas de 15 organismos
y las barras verticales representan +1 desviacién estandar.

3.2 Metales

3.2.1 Cadmio

La distribucion espacial del cadmio presenta dos regiones: una regién norte
(Bajamar y Ensenada) con concentraciones significativamente bajas (p<0.01) y
otra region centro-sur (de Eréndira a Playa Esmeralda) con concentraciones
significativamente altas (p<0.01) (Fig. 3). Las mas altas concentraciones se
presentaron en la region central del area de estudio en Eréndira y los Ojitos

(16.6 ug 9" y 14.9 ug g™, respectivamente). Las concentraciones mas bajas se

encontraron en el norte (Bajamar y Ensenada (6.7 uyg ¢" v 1.9 ug g,

respectivamente).
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Fig. 3. Variacion espacial de la concentracion de Cd en M. californianus. Cada
punto representa la media de 3 réplicas de 15 organismos y las barras
verticales representan + 1 desviacién estandar

La distribucion espacial de la concentracién de Cd normalizada por el indice de
condicion es parecida a la concentracion sin normalizar (Fig. 4). La
concentracion sin normalizar muestra dos regiones en el area de estudio: una
con valores bajos en el norte y otra con valores altos en el centro-sur. El valor
maximo de la normalizacién de Cd se encontré en Eréndira y Los Ojitos en el

sur del area de estudio (0.44 ug cm®y .58 Mg cm™ respectivamente) y el

minimo en el norte Ensenada (0.051 ug cm™).
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Fig. 4. Distribucion espacial de Cd normalizada por el indice de condicién.
Cada punto representa la media de tres réplicas de 15 organismos

La correlacion entre la concentracion de Cd en M. californianus y la
concentracion normalizada por el indice de condicién es significativa (Fig. 5)
(p<0.05; r=0.90). Esto indica que la variabilidad retirada por la normalizacién

no afecta la distribucién espacial de Cd y que esta variabilidad es debida a la

concentracion de Cd en el ambiente.
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Fig. 5. Analisis de correlacion entre la normalizacion por el indice de condicién
y la concentracion de Cd en peso seco.

Se encontré que los valores de la RCLMP WHO de Cd, son mayores a 1 en 6
estaciones estudiadas, a excepcién de Ensenada (Fig. 6). En ambas
distribuciones espaciales de la concentracion de Cd en M. californianus y la
concentracién de Cd normalizada por el indice de condicién, se puede observar
que el area de estudio se divide en dos grandes regiones: una en el norte
(Bajamar y Ensenada), donde las concentraciones presentan un valor menor a
4 del limite maximo permitido (LMP) establecido por WHO; y otra en el sur (de
Eréndira a Playa Esmeralda), donde las concentraciones de Cd exceden por
valores de 4 a 8, el LMP establecido por WHO. Se observé una tendencia de
aumento de las concentraciones de Cd de sur a norte, presentando los

maximos valores en Eréndira, San Quintin y Los Ojitos (8.3, 74 y 7.7

respectivamente). El valor de Cd en la zona centro del drea de estudio es ocho
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veces mas alto a lo permitido por la WHO, (Fig. 6). En Ensenada, se presenta

la mas baja concentracion de Cd (0.96).
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Fig. 6. Razén Concentraciéon del Limite Maximo Permisible (RCLMP) WHO
(World Health Organization) del Cd en el drea estudiada.

Por otra parte, el valor maximo de la RCLMP de Cd se encuentra en el centro
del area de estudio (Eréndira) y es 86 veces lo permitido por la FDA, mientras
que el valor minimo de Cd (9.7) se presenté en Ensenada (Fig. 7). En este

caso nuevamente se observan dos regiones: una con valores relativamente

bajos en el norte y otra con valores relativamente altos en el sur.




20

FDA 2001
100
90 - Excedié LMP
80 - .
®
70 - ¢ .
60 ®
50
40 4
30 .
20
S 1w .
g £ ‘,
3 /1 /
No excedié LMP
0 T T T L] T L] T
o @ 2 o & e >
56 525\@6 & o \@Q,o\ &
% @(\ < %@(\ Q\)’Q )
*‘3
Qe

Fig. 7 Razén Concentracion del Limite Maximo Permisible (RCLMP) FDA,
(Foods and Drugs Administration, EUA) de Cd en el area estudiada.

3.2.3 Cobre

Con excepcion de Punta Baja, la concentraciéon de Cu en San Quintin (6.8 ug g
') es significativamente mayor (p<0.01) a las encontradas en todas las demas
localidades (Fig. 8). Como una caracteristica importante se debe destacar que
hacia el norte y hacia el sur de San Quintin las concentraciones de Cu
presentan una tendencia a la disminucién. Por su parte, Los Ojitos, en el

extremo sur del drea de estudio, presenté una concentracién (2.3 ug g”)

significativamente menor (p<0.01) a todas las demas estaciones.
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Fig. 8 Variacién espacial de la concentracion de Cu en M. californianus. Cada
punto representa la media de 3 réplicas de 15 organismos y las barras
verticales representan t 1 desviacion estandar.

Al igual que en el caso del Cd, la distribucién espacial de la concentraciéon de
Cu normalizada por el indice de condicién es muy parecida a la concentracion
sin normalizar (Fig. 9). El valor mas alto de las concentraciones de Cu
normalizadas se presenté en San Quintin (0.19 ug cm™) y el minimo en Los
Ojitos (0.09 pg cm™). De la misma forma que en la distribucién espacial de la

concentraciéon de Cu en M. californianus, las concentraciones normalizadas por

el indice de condicién disminuyen hacia el norte y hacia el sur de San Quintin.
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Fig. 9 Distribucion espacial de Cu normalizada por el indice de condicion. Cada
punto representa la media de tres réplicas de 15 organismos.

La correlacion entre la concentracion de Cu en M. californianus y la
concentracion normalizada por el indice de condicién no elimind variabilidad
suficiente como para que las distribuciones espaciales de las concentraciones
cruda y normalizada difieran considerablemente. La correlacién entre la
concentracion de Cu y la concentracion normalizada es significativa (p<0.05,
r=0.86) (Fig. 10). Esto sugiere que la concentracién de Cu encontrada en M.

californianus es un buen reflejo de la concentracion del mismo metal en el

ambiente.
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Fig. 10. Analisis de correlacién entre la normalizacion por el indice de
condicion y la concentracién de Cu en peso seco.

Todos los valores en la distribuciéon espacial de la RCLMP WHO de Cu son
menores a 1 (Fig. 11). De la misma manera que en la distribucion espacial de
la concentracion y la distribucién espacial de la concentracién normalizada por
el indice de condicion, el valor mas alto de la RCLMP WHO del Cu se presenta
en San Quintin (0.68), mientras que al norte y al sur de esta localidad los

valores disminuyen, presentdndose el minimo en Los QOjitos (0.23).
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Fig. 11 Razén Concentracién del Limite Maximo Perm|5|ble (RCLMP) WHO
(World Health Organization) del Cu en el area estudiada

De la misma manera que en el caso de la RCLMP WHO de Cu, todos los

valores de la RCLMP FDA son menores a 1 (Fig. 12). El intervalo de variacién

va de 0.06 a 0.02.
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Fig. 12 Razon Concentracion del Limite Maximo Permisible (RCLMP) FDA,
(Foods and Drugs Administration, EUA) de Cu en el drea estudiada.

3.2.3 Zinc

Con excepcion de San Quintin, que presenta un valor alto, la distribucion
espacial de Zn en M. californianus no presenta tendencias espaciales claras
(Fig. 13). La concentracién mas alta registrada es en San Quintin (77.0 ug g™)
sOlo es significativamente mayor (p<0.05) a la encontrada en Los Qjitos,
mientras que la mas baja, encontrada en Los Ojitos (44.0 pg g"), es

significativamente menor (p<0.05) que San Quintin y a Eréndira. La estacion de

Punta Baja presenta una muy alta variabilidad entre réplicas.
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Fig. 13 Variacion espacial de la concentracion de Zn en M. californianus. Cada
punto representa la media de 3 réplicas de 15 organismos y las barras |
verticales representan + 1 desviacién estandar. |

La distribucién espacial de la concentracién de Zn normalizada por el indice de
condicion presenté una distribucidon espacial similar a la concentraciéon sin
normalizar; la normalizacién hizo un poco mas claras las tendencias espaciales
(Fig. 14), con excepcion de Punta Baja. Los valores mas altos de la

normalizaciéon de Zn se encuentran en el centro del area de estudio en San

Quintin (2.15 ug cm®) y los mas bajos en el sur Los Ojitos (1.6 ug cm™).
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Fig. 14 Distribucion espacial de Zn normalizada por el indice de condicién.
Cada punto representa la media de tres réplicas de 15 organismos.

La correlacion entre la concentracion de Zn y la concentracion normalizada por
el indice de condicion de este elemento en M. californianus no es significativa
(p<0.05; r=0.57) (Fig. 15). Esto sugiere que la concentracién de Zn encontrada

en M. californianus fue afectada por factores ajenos a este metal en el

ambiente.
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Fig. 15 Analisis de correlacion entre la normalizacion por el indice de condicion
y la concentracién de Zn en peso seco.

Todos los valores en la distribucion espacial de la RCLMP WHO de Zn son
menores a 1 (Fig. 16). De la misma manera que en la distribucién espacial de
la concentracion y la distribucién espacial de la concentracién normalizada por
el indice de condicién, el valor mas alto de la RCLMP WHO del Zn se presenta
en San Quintin (0.77), mientras que al norte y al sur de esta localidad los

valores disminuyen, ubicandose el minimo (0.43) en Los Qjitos.
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Fig. 16 Raz6én Concentracién del Limite Maximo Permisible (RCLMP) WHO
(World Health Organization) del Zn en el area estudiada

De la misma manera que en el caso de la RCLMP WHO de Zn, ninguno de los
valores de la RCLMP FDA excedieron 1 (Fig. 17). Sin embargo, a diferencia de
lo que ocurrié en el caso de la RCLMP WHO, la distribucién espacial de la
RCLMP FDA no presenta tendencias claras y los valores varian dentro de un

intervalo relativamente estrecho. El valor maximo se localizé en San Quintin

(0.51) y el minimo en Los Ojitos (0.29).
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Fig. 17 Razén Concentracion del Limite Maximo Permisible (RCLMP) FDA
(Foods and Drugs Administration, EUA) de Zn en el area estudiada.

3.2.4 Manganeso

La distribucion espacial de Mn en M. californianus divide al area de estudio en
dos regiones: una regién norte de Bajamar a Eréndira y otra sur de San Quintin
a Playa Esmeralda (Fig. 18). Cada una de estas regiones presenta lo que
podria considerarse gradientes con concentraciones altas en el norte y bajas
en el sur. Sin embargo, la alta variabilidad entre réplicas (desviaciones
estandar altas) hace que los gradientes mencionados sean inciertos. La alta
variabilidad entre réplicas en Bajamar no permite que haya diferencias

significativas (p<0.05) entre Ensenada y Eréndira. Por otro lado, San Quintin si

presenta diferencias significativas (p<0.05) con Los Ojitos y Playa Esmeralda
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pero no con Punta Baja. La maxima concentracion de Mn se presentd en San

Quintin (4.6 ug g”) y el minimo en Los Ojitos (2.5 ug g”).
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Fig. 18 Variacion espacial de la concentracion de Mn en M. californianus. Cada
punto representa la media de 3 réplicas de 15 organismos y las barras
verticales representan + 1 desviacién estandar

La distribucion espacial de la concentraciéon de Mn normalizada por el indice de
condicion es relativamente diferente a la concentraciéon sin normalizar. Sin
embargo, la normalizacién hizo mas claras las tendencias espaciales (Fig. 19).
Como en el caso del Zn, se puede observar que San Quintin presenta el valor
méximo (0.13 pg cm?®), el centro del drea de estudio presenta valores

relativamente altos de la normalizacién, mientras que los valores bajos se

presentan en Eréndira y los Ojitos norte y sur (0.08 pg cm™y 0.09 pg cm™).
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Fig. 19 Distribucion espacial de Mn normalizada por el indice de condicién.
Cada punto representa la media de tres réplicas de 15 organismos.

La normalizacion por el indice de condicibn de Mn eliminé variabilidad
suficiente como para que las distribuciones espaciales de las concentraciones
crudas y normalizada difieran considerablemente. La correlacién entre la
concentracion de Mn y la concentracion normalizada no es significativa
(p<0.05, r=0.57) (Fig. 20). Esto sugiere que la concentracion de Mn encontrada

en M. californianus fue afectada por factores ajenos a la concentracion de Mn

en el medio ambiente.
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Fig. 20 Analisis de correlacion entre la normalizacion por el indice de condicion
y la concentracién de Mn en peso seco.

3.2.5 Hierro

La concentracion de Fe en M. californianus encontrada en San Quintin (181.9
ug g”) es significativamente mas alta (p<0.01) que la encontrada en todas las
demas localidades. (Fig. 21). Al norte y al sur de San Quintin, las
concentraciones de Fe presentan una tendencia a la disminuciéon. Punta Baja
present6 la concentracién minima (52.0 pyg g") la cual es significativamente
(p<0.05) menor a todas las demas localidades. Debido a la alta concentracién

de Fe en San Quintin, esta localidad parece ser una estacién anémala dentro

del contexto general del area de estudio.
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Fig. 21 Variacion espacial de la concentracion de Fe en M. californianus. Cada
punto representa la media de 3 réplicas de 15 organismos y las barras
verticales representan + 1 desviacion estandar

La distribucién espacial de la concentracién de Fe normalizada por el indice de
condicion es muy parecida a la concentracién sin normalizar (Fig. 22). El valor
maximo de la normalizacion se presenté en San Quintin (5.08 ug cm®) y es

casi el doble que lo encontrado en la mayoria del resto de las estaciones de

muestreo. El valor minimo se presenté en Punta Baja (1.12 pg cm™).
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Fig. 22 Distribucion espacial de Fe normalizada por el indice de condicion.
Cada punto representa la media de tres réplicas de 15 organismos.

La correlacion entre la concentracion de Fe en M. californianus y la
concentracion normalizada por el indice de condicion es significativa (Fig. 23)
(p<0.05; r=0.94). Esto nos indica que la forma de la distribucion espacial no fue
afectada significativamente, pues la variabilidad retirada por la normalizacion es

minima, y que la mayor parte de esta variabilidad es debida a la concentracién

de Fe en el ambiente.




36

¥ r=.94 -

Fe*IC(ug/em™)

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fe (ng g"1 Peso seco)

Fig. 23 Analisis de correlacién entre la normalizacién por el indice de condicion
y la concentracion de Fe en peso seco.

3.2.6 Aluminio

La variacién espacial de la concentracién de Al en M. californianus es muy
irregular y no presenta tendencias claras (Fig. 24). San Quintin registr6 el valor
maximo (133.13 ug g™) el cual en significativamente mayor (p<0.05) a Eréndira,
Punta Baja, Los Qjitos y Playa Esmeralda. Por su parte, Los Qjitos presentd el
valor minimo (40.09 pg g') el cual, con excepcién de Eréndira, es

significativamente (p<0.05) menor a todas la localidades.
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Fig. 24 Variacion espacial de la concentracion de Al en M. californianus. Cada
punto representa la media de 3 réplicas de 15 organismos y las barras
verticales representan * 1 desviacion estandar.

La normalizacién por el indice de condicion de Al no afecté las caracteristicas,

de irregularidad y sin tendencias, presentes en la distribuciéon espacial de la

concentracion de Al (Fig. 25). El valor maximo de la normalizacién se present6

en San Quintin (3.71 pug cm™) y el minimo en Eréndira (1.13 pg cm).
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Fig. 25 Distribucién espacial de Al normalizada por el indice de condicién. Cada
punto representa la media de tres réplicas de 15 organismos.

La correlacion entre la concentracion de Al en M. californianus y la
concentracién normalizada por el indice de condicién es significativa (p<0.05;
r=0.94) (Fig. 26). Esto indica que la forma de la distribucién espacial no fue
afectada y que la mayor parte de esta variabilidad es debida a la concentracién

de Al en el medio ambiente.
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Fig. 26 Analisis de correlacién entre la normalizacién por el indice de condicién
y la concentracién de Al en peso seco.

4. Discusion

Una de las fuentes reconocidas de variaciéon de la concentracién de metales
pesados en moluscos es el tamario de los organismos (Latouche y Mix, 1982).
Debido a lo anterior, en este estudio se recolectaron organismos cuya talla se
encontraba dentro de intervalos de variaciéon estrechos. Desafortunadamente,
no en todas las localidades fue posible recolectar organismos de talla similar,
este es el caso de la localidad de Los Ojitos, donde el promedio de la talla
(0.038 cm + 0.015) ocasiond que el IC presentara una variabilidad alta (Fig.
2). En contraste con lo que se presenté en Los Qjitos, las demas localidades
presentaron indices de condicién que se mantuvieron dentro de un intervalo

estrecho de variacién entre réplicas de organismos. Lo anterior, sugiere que

con excepcion de Los Ojitos, la variabilidad debida a la talla y condiciones del
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organismo, no influye de manera determinante en la distribucién espacial de los

metales pesados en M. californianus.

Los resultados en el area de estudio indican que la distribucién espacial del Cd
presenta dos regiones mas o menos definidas: una regiéon norte (Bajamar y
Ensenada), con concentraciones significativamente bajas (p<0.01) y otra regién
centro-sur  (Eréndira a Playa Esmeralda), con concentraciones
significativamente altas (p<0.01) (Fig. 3). La normalizacién realizada de Cd por
el IC hizo mas claras las tendencias espaciales y las diferencias entre
localidades (Fig. 4). Ademas, la correlacion significativa (p<0.05, r=0.90) entre
la concentracién de Cd y su concentracién normalizada por el IC (Fig. 5),
sugiere que la variabilidad de la concentracion de Cd en M. californianus es

debida al metal en el medio ambiente y no a factores externos.

Investigaciones indican que el ciclo biogeoquimico del Cd esta estrechamente
ligado con la materia organica y su distribucion oceanica esta dominada por su
involucramiento en un ciclo de regeneracion similar al de los fosfatos y nitratos
(Knauer y Martin, 1981) y la concentracion maxima del Cd corresponde
espacialmente con los maximos de nutrientes (Stephenson et al, 1979). Se ha
encontrado que en la zona costera de Baja California altas concentraciones de
Cd en el agua estan asociadas a fenémenos fisicos como I.as surgencias
(Segovia-Zavala et al, 1998) y que altos valores de Cd en sedimentos estan
asociados a posibles fenémenos de productividad biolégica (Gutiérrez-Galindo
et al, 1994). También se ha sefialado que las descargas de aguas residuales

contribuyen con el 1% del Cd presente en el agua y los fenémenos fisicos lo

hacen con el 99% (Safudo-Wilhelmy y Flegal, 1991, 1996).
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Al estudiar la distribucién espacial de metales pesados en M. californianus
desde la frontera México-EU (Tijuana-San Diego) a San Quintin, Baja
California, (Mufioz-Barbosa et al, 2000) encontraron la mas alta concentracion
de Cd en San Quintin y la atribuyen fenémenos de surgencias caracteristicos
de la zona. (Daesslé et al, 2000), encontraron que las altas concentraciones de
Cd en sedimentos superficiales de Bahia Sebastian Vizcaino coinciden con la
pluma de agua fria superficial derivada de un area de intensas surgencias

costera.

En la localidad de San Quintin, se han reportado altas concentraciones de Cd
en organismos (Mufioz-Barbosa et al, 2004) y en sedimentos (Daesslé et al,
2000), las cuales fueron asociadas a surgencias. Debido a lo anterior, las altas
concentraciones de Cd encontradas en San Quintin, Playa Esmeralda y Los

Ojitos podrian tener un origen de indole natural.

Los resultados de Cd indican que con excepcion de Ensenada, la RCLMP
WHO fue mayor a 1 en las seis localidades restantes (Fig. 6) y que la RCLMP
FDA obtenida de este elemento fue superior a 1 en todas las localidades
examinadas (Fig. 7), lo que puede representar alteraciones ecologicas y un

peligro para el humano por el consumo de estos organismos.

Con respecto al cobre, la concentracion encontrada en San Quintin es
significativamente mayor (p<0.01) a la detectada en las demés localidades de
estudio. (Fig. 8). Por otro lado, a partir de San Quintin las concentraciones de
Cu disminuyen hacia el norte y hacia el sur. La distribucién espacial del Cu

normalizada por el indice de condicion se comporta muy similar a la

concentracion no normalizada (Fig. 9), asi mismo, se presenta una correlacion
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significativa (p<0.05, r=0.87) entre ambas distribuciones espaciales. Lo
anterior, sugiere que las concentraciones de Cu en el medio ambiente
reflejadas en M. californianus pueden ser debidas a un aporte significativo de

este metal en la regién de San Quintin.

(Phillips, 1976) mostré que la asimilacién neta del cobre en el mejillon Mytilus
edulis es afectada por la presencia y cambios en la concentracién de Zn, Cd y
Pb en el ambiente. Por el contrario, el Zn, Cd o Pb no parecen ser afectados
por la presencia de otros metales. La existencia de este efecto en M. edulis
sugiere que el organismo no es muy apropiado como indicador de

contaminacion de Cu.

(Gutiérrez-Galindo y Mufioz-Barbosa, 2001), mencionan que en el caso de Cu
los factores fisioldgicos podrian ser mas importantes que la concentracion del
metal en el medio, debido a que es un metal esencial para los organismos
vivos y mediante su asociacién con enzimas esta involucrado en muchos
procesos metabdlicos. Su involucramiento en el metabolismo puede ser la
causa de que el organismo regule la concentracion de cobre en el tejido,
alterando de esta manera su funcionamiento como bioindicador, sobre todo, si
las concentraciones de Cu en el medio marino son bajas. Lo anterior, sugiere
que los mejillones no son buenos biovigilantes de Cu en las localidades

estudiadas.

Los resultados muestran que ninguna de las RCLMP WHO o FDA de Cu

resultd mayor a 1. Lo que indica que el consumo de M. californianus de las

localidades estudiadas no representa un riesgo ecolégico y de salud humana.
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Estudios muestran que el Zn es el cuarto metal mas utilizado en los procesos
productivos, debido a esto, las fuentes antropogénicas superan los aportes
naturales de este metal (Mirenda, 1986). Los usos industriales incluyen la
galvanoplastia, fundicién y el drenaje de las operaciones mineras. Como
resultado de las actividades naturales y antropogénicas, el zinc se encuentra
en todos los compartimentos ambientales (aire, agua, suelo y biota).

(Kimbrough et al, 2008).

En ciudades del norte de Baja California (Tijuana, Rosarito y Ensenada) existe
una gran demanda de productos metalicos de construccién y maritimos los
cuales requieren de una base fuerte anticorrosiva por lo que el deterioro de

estos materiales provoca un potencial aporte de Zn al medio ambiente.

La distribucion es.pacial de Zn en M. californianus no presenta una distribucién
espacial definida (Fig. 13). Unicamente, San Quintin muestra una
concentracion relativamente alta de este elemento. Por otro lado, a pesar de
que la distribucién espacial de Zn normalizada por el IC (Fig. 13) tiene cierta
similitud con la distribucién espacial no normalizada (Fig. 14), la correlacion
entre ambas variabilidades (Fig. 15) resultd ser no significativa (p<0.05,
r=0.57). Esto sugiere, al igual que en el caso del Cu, que una buena parte del
Zn encontrado en el tejido de M. californianus, pueden no ser debido a la

concentracion del metal en el medio natural.

Por otro lado, la concentracion mas alta de Zn encontrada en San Quintin,
muestra una RCLMP WHO (Fig. 16) o FDA (Fig. 17) inferior a 1. Lo que indica

que las concentraciones de Zn en M. californianus no presentan niveles

peligrosos de alteracién ecologica y para consumo humano.
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En cuanto a la distribucién espacial de Mn en M. californianus parece dividir el
area de estudio en dos regiones: Al norte con concentraciones altas y al sur
con concentraciones bajas. Sin embargo, la alta variabilidad entre réplicas
(desviaciones estandar altas) hace que los gradientes mencionados sean
inciertos. Ademas, la concentracién de Mn en M. californianus no presenté una
correlacion significativa con la concentracién normalizada por el IC, lo que
sugiere que la mayor parte de la variabilidad en la distribucién espacial de Mn
es debida a factores ajenos a la concentracién del metal en el ambiente

natural.

En lo que respecta a la distribucion espacial del Fe, se encontraron
concentraciones de este elemento en San Quintin significativamente mas altas
(p<0.01) a las concentraciones encontradas en las demas localidades
analizadas en este estudio (Fig. 21). A partir de esta alta concentracién en San

Quintin hay una disminucion significativa (p<0.01) de la misma hacia el norte y

el sur de la zona examinada.

Estudios indican que los valores maximos de Fe superficial en los océanos
Pacifico, Atlantico y Mar Mediterrdneo, son resultado del efecto de fuentes
externas como los aportes fluviales (Bruland et al, 2001), atmosféricos (Bruland
et al, 1994) y (Johnson et al, 2003) y flujos hidrotermales y bénticos (Bruland,
1983). En la costa noroccidental de Baja California no existen grandes rios, los
flujos hidrotermales se presentan soélo en zonas muy localizadas (Segovia-

Zavala et al, 2003) y no hay informacién acerca de los flujos bénticos. Por

tanto, la posibilidad de que la alta concentracion de Fe en M. californianus en
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San Quintin se deba a el uso de fertilizantes y a su posterior transporte al

océano por escurrimientos y/o transporte eélico, parece ser la mas l6gica.

En relacién al Al igual que el Fe, es uno de los elementos mas abundantes en
la corteza terrestre. Lo que indica que si hay un flujo antropogénico que afecte
el agua, sedimentos u organismos en el océano, la incorporacion de estos
elementos debe ser de una magnitud significativa para presentar
concentraciones mayores a las naturales. Debido a lo anterior, identificar
concentraciones de Al en aguas, sedimentos y organismos, asociadas a
actividades antropogénicas es muy dificil (Pérez-Castafieda et al, 2006). La
mayor parte de las veces lo que se detecta en las diferentes matrices (agua,
sedimento y organismos) se debe a la composicién mineraldgica de la corteza

terrestre de donde provienen esos flujos. (Pérez-Castafeda et al, 2006)

La distribucion de la concentracién de Al en M. californianus presenta
diferencias significativas (p<0.01) entre algunas localidades, por lo que,
también pueden presentar diferencias en la composicién de de Al en la corteza

terrestre adyacente.

Por otro lado, la relacion entre la concentracién de Al y la concentracién de Al
normalizada por el IC es significativa (p<0.05) (Fig. 25). Esto sugiere que el
organismo esta reflejando en sus tejido la concentracion de Al en el ambiente,
por lo que la variabilidad e irregularidad en la distribucién espacial de su
concentracion podria ser real (Fig. 24). Sin embargo, la falta de tendencias
claras en la distribucién espacial de la concentracion de Al en M. californianus,

no permite que la distribucién sea asociada a ningin fenémeno natural o

antropogénico.
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En el valle de San Quintin la principal actividad econémica es la agricultura
comercial. De 1977 a 1985, el incremento de la superficie horticola de riego
tuvo una tasa de crecimiento de 15.4% y en los Ultimos cuatro afios de ese
periodo el crecimiento medio anual alcanzé una tasa cercana al 20%. Para
principios de los afios 90, el principal cultivo fue el tomate, ocupando un 60%
de la superficie en produccién (Anguiano, 1991). En la actualidad, el Valle de
San Quintin es una de las zonas agricolas mas importantes del noroeste de
México (Ledn-Lopez et al, 2002). Debido a la industria agricola existente en
San Quintin, el uso de grandes cantidades de fertilizantes comerciales que
contienen metales se ha extendido. Esto sugiere, que el uso masivo de
fertilizantes puede resultar en su transporte edlico y/o por escurrimientos de
metales hacia el océano adyacente provocando lo que parece ser una
anomalia en la concentracién de estos elementos en los mejillones de la

region.

5. Conclusiones

Se encontraron concentraciones altas de Al, Cu, Fe, Mn y Zn en San Quintin
en el centro del area de estudio, cabe mencionar que ninguno de estos metales
rebasaron los maximos permitidos, la concentracion maxima de Cd lo
encontramos en Eréndira que fue el unico que rebaso los limites establecidos

por la WHO y FDA.

Con excepciéon de Ensenada, todas las demas localidades examinadas
excedieron los limites méaximos permitidos de Cd para consumo humano (WHO

y FDA). Sin embargo, esto no parece ser consecuencia de actividades

antropogeénicas sino de fenémenos naturales.




47

El intervalo de variacion encontrado de la concentracion de Cu en M.
californianus, es similar al encontrado en series de tiempo del orden de dias.
Debido a esto cualquier tendencia espacial de la concentracion de cobre podria

no ser real.

En ninguna localidad se encontraron concentraciones de Cu en M.
californianus que excedieran los limites maximos permitidos por WHO y FDA

para consumo humano.

En ninguna localidad se encontraron concentraciones de Zn en M. californianus
que excedieran los limites maximos permitidos para consumo humano

propuestos por WHO y FDA.

La alta concentracion de los metales analizados en este estudio en M.
californianus en San Quintin, puede ser resultado del uso masivo de

fertilizantes agricolas comerciales utilizados en los extensos cultivos

comerciales de esta region.
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