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RESUMEN

Se realizé un transplante de mejillones Mytilus californianus de la regién de Erendira, B. C.
a Islas Coronado y Punta Banda, B. C. para estudiar la biodisponibilidad espacial y temporal
de metales traza en zonas de surgencia costera adyacentes a la zona fronteriza
México-E.U.A.. El muestreo (a 5y 15 m de profundidad) se llevo a cabo de abril a septiembre
de. 1989 ( perlodo de surgencia) y de enero a mayo de 1990 (periodo de no surgencia). Se
registro la temperatura (a 10 m de profundidad), Indice de condicién, Indice gonadal, peso
seco, concentraciones y factores de asimilacion de metales traza. La correlacién  significativa

(oo = 0.05) entre las variables biolégicas y metales traza, asi como la presencia de

temperaturas de 11 Oc por periodos mayores a 5 dias en ambas localidades indican que la
concentracion de metales traza en Mytilus californianus esta asociada a la presencia de dos -
eventos que ocurren simultaneamente durante los muestreo de primavera y verano: estos son

el periodo reproductivo y las surgencias. Las mayores concentraciones ( Ug g 1 de peso seco)
promedio de Cd (17.59), Cu (15.79) y Mn (6.26) se presentaron en P. Banda como resultado
de una mayor evidencia de surgencias y desoves ,mientras que las mayores concentraciones
de Ag (0.333) fueron en |. Coronado asociado al aporte antropogenico proveniente de las
descargas de aguas residuales de la zona fronteriza México-E.U.A.. Asimismo los factores
de asimilacion para el Cd y Mn fueron mayores en P. Banda, mientras que en |. Coronado
aste factar fue mas alavada para la Ag vy Gu, mastrande un enriquecimiento da matales traza
respecto a su zona control. El Cd fue el Gnico metal que excedio el limite internacional
permisible para consumo humano de moluscos. :
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LINTRODUCCION

El cadmio, cobre, plata y manganeso se clasifican entre los elementos traza debido a

! (Bruland y. Franks,

1983; Chester, 1990). Asi mismo son constituyentes naturales del agua de mary provienen de

la erosién de las rocas, vulcanismo y formacién del fondo marino (Clark,1986). Sin

embargo existen fuentes importantes de  introduccién al oceéno tales como el transporte

atmésferico, escurrimiento continental y aguas de desecho (Libes, 1992). Para algunos
metales la influencia antropégenica es en igual magnitud o excede la entrada por via natural
(Bruland et al, 1974), lo que a motivado que los ciclos biogeoquimicos de algunos metales
como el Cd y Cu sean afectados (Libes, 1992).

Elementos como el Cd, Cu y Ag presentan un comportamiento similar al de los
nutrientes (Sunda 1990; Boyle et al, 1988 ; Bruland et al, 1991) y su distribucién es controlada
al ser incorporados en los ciclos biogeoquimicos que operan en el oceano (Boyle et al, 1981;
Martin y Gordon ,1988) . Se ha sugerido que su remociony regeneracion esta en funcion del
comportamiento quimico y caracteristicas de asentamiento de la fase sélida, presentando una
remocion neta en las aguas superficiales através del hundimiento de las particulas biégenicas y
una subsecuénte regeneracion en la profundidad. En contraste con los metales anteriormente
mencionados el Mn presenta uh comportamiento inverso al de los nutrientes (Landing y
Bmland,1980) y su distribuicién es controlada por la compleja interaccion entre los procesos
fisicoquimicos y ciclos biogeoquimicos del mar. Siendo el margen continental y el piso
oceanico los sitios mas importantes que regulan la concentracion de este elemento
(Murray et al, 1983)

Los metales traza como Mn y Cu son importantes micronutrientes para los organismos
marinos, debido a que son esenciales para su correcto funcionamiento metabélico; sin embargo

pueden llegar a ser téxicos a elevadas concentraciones (Cross y Sunda, 1982). Por otra



parte metales como la Agy el Cd son inhibidores de las funciones bioldgicas y presentan
efectos téxicos letales y subletales en organismos marinos y terrestres (Dallinger y
Rainbow, 1993 ), por lo que se les considera entre los contaminantes mas importantes para el
medio marino (Sunda, 1990 ; Viarengo, 1985)

La biodisponibilidad y toxicidad de los metales traza en el agua de mar va a estar en
funcién de sus concentraciones y especies quimicas en el ambiente (forma libre o complejada)
asi como de los mecanismos de interaccion con el medio (Cross y Sunda, 1982).

Existen organismos como los bivalvos (i.e Mytilus sp) que poseen la capacidad de
bioacumular metales traza através del agua y alimento, siendo la concentracién del elemento
en el tejido del organismo mas o menos proporcional a la cantidad del metal biodisponible en
la columna de agua (Scholtz, 1989). Por esta razén se han utilizando como bioindicadores
de contaminacién pbr metales (Phillips, 1980 ; Golberg et al, 1983). Sin embargo, los niveles
de concentracién de metales traza en los organismos no sé6lo son el resultadp de su
biodisponibilidad en el ambiente, si no que esta afectada por una serie de factores bioldgicos
y ambientales, tales como : el tamafio (Cossa et al, 1979) , sexo (Orren et al, 1980) , ciclo
reproductivo (Cossa, 1988), composicién bioquimica y factores genéticos de los organismos
(Lobel, 1986 ; Frazier y George 1983), cantidad y calidad de alimento (Borchard,1983),
temperatura y salinidad del agua (Phillips,1976), asi como su posicion en la columna de agua
(Cossa, 1988). Todas estas variables deben ser identificadas y tomadas en cuenta durante
el muestreo para dar validez de resultados, asi como para la interpretacion de la
biodisponibilidad de metales traza (Borchard et al, 1988).

Los estudios de biodisponibilidad de metales traza en la regién de Baja California son
de gran importancia por dos razones. La primera es por las considerables desdargas de

aguas residuales de las areas urbanas de E.U.A (Los Angeles y San Diego, Cal.) y México

(Tijuana y Ensenada, B.C.) que se han incrementado la ultima decada a 10° litros dia !



(Shaeffer, 1984), conteniendo gran cantidad de metales que afectan la calidad de las aguas
costeras (Nishikawa-Kinomura et al, 1988). La segunda es por la ocurrencia de surgencias
durante casi todo el afio (Bakun y Nelson, 1977) que contribuyen a los patrones de distribucion

de metales traza principalmente Ag, Cd, Cu, Mn y Fe (Bruland, 1980 ; Saifiudo-Wilhelmy y

Flegal, 1991, 1992).

En general en Baja California en regiones como Erendira, San Quintin y P. Abreojos
se ha encontrado bajas concentraciones de metales traza en mejillones (Martin et al, 1988,
Reynoso-Nufio y Jorajuria, 1988) concentraciones que son consideradas como naturales de la
regién. Sin embargo, se ha observado que las concentraciones de metales, principaimente el
cadmio puede incrementarse en zonés donde ocurren surgencias. Gutierrez-Galindo y
Flores-Mufioz (1986), al estudiar la variabilidad espacial y temporal de mercurio en Mytilus
Californianus, encontraron altas concentraciones de este elemento en la regién de San Quintin
y Punta Banda, B.C. durante la primavera y verano relacionados con las surgencias ocurridas
en estos periodos. Lares-Reyes (1988), en un estudio sobre la variabilidad del cadmio y
mercurio en bahia San Quintin, B.C., utiliz6 la temperatura, seston y nutrientes como
indicadores de la ocurrencia de surgencias. Encontrando que el promedio del cadmio fue 4.6
veces mayor en junio que en febrero, atribuyendolo a los fenémenos de surgencia ocurridos
durante el verano. En esta misma localidad Pro-Garcia (1990) investigé la biodisponibilidad
de Cd, Cuy Mn en Crassotrea gigas y encontré un incremento de Cd y Mn en el mes de junio,
coincidiendo con valores altos de seston organico y clorofilas y valores bajos de fosfatos,
asociandolo a las surgencias presentes en ese mes. |

El comportamiento especifico y variabilidad temporal de metales traza (Ag, Cd, Cu y
Mn) en 4reas de surgencias adyacentes a la zona fronteriza México-E.U.A no se ha
investigado. Por esta razén se realiz un experimento de transplante del mejillon Mytilus

Californianus de una zona de baja concentracién a una con un potencial de alta concentracion



planteandose como hipotésis que los organismos bioacumularan metales traza provenientes
de las surgencias y de los desechos vertidos por las plantas de tratamiento, principalmente de

Point Loma, que viajaran subsuperficialmente hacia el sur y por efecto de surgencia e isla

seran expuestos a la superficie en las regiones de surgencia de Islas Coronados y Punta

Banda, B.C.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL.

Determinar la variablidad espacial y temporal de metales traza (Ag, Cd, Cu y Mn) en

Mytilus Californianus transplantados a Islas Coronados y Punta Banda, B.C.

1.1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Identificar que variables fisiol6gicas (Indice de Condicién, Indice Gonadal y Peso seco)
y Oceanogréficas (Temperatura) afectan las variaciones de metales traza en Mytilus

Californianus

Determinar las diferencias en la concentracién de metales traza y variables fisiol6gicas

(Indice de condicién, Indice gonadal y peso seco) entre Islas Coronado y Punta Banda, B .C.

Determinar en los mejillones transplantados el factor de asimilacion para obtener el

grado de enriquecimiento de metales traza con respecto a su zona control.



ILMETODOLOGIA
1.1. Descripcién del Area de Estudio

El drea de estudio se localiza en la costa noroccidental de Baja California, entre 32°
00"Ny 32°36"N y 117°28" W y 116° 53" W (fig. 1). Geogréficamente se extiende desde
la frontera México-Estados Unidos de America (EUA) hasta Punta Banda, B. C. México. Esta
zona se encuentra dentro de la seccién sur de la regién conocida oceanograficamente como la
Ensenada del Sur de California (ESC)(Southern California Bight) . De acuerdo con Mearns
(1973), la ESC se limita al Este por la linea de costa desde Punta Concepcién, California, hasta
Punta Colonet, Baja California y al Oeste por el Sistema de la Corriente de California-(SCC).

Las masas de agua que afectan los patrones de circulacién cerca de la costa estan
representados por el SCC y la Corriente Ecuatorial del Pacifico (CEP) (Jackson, 1986) . El
SCC transporta hacia el sur agua fria, de baja salinidad (Lynn et al, 1982) y rica en nutrientes
(Haury y Shulenberjer, 1982) . La CEP proviene del sur con aguas tibias, altas salinidades y
baja en oxigeno presentando su mayor influencia por debajo de la termoclina (Jackson, 1986).

En la Costa de Baja California las surgencias se presentan durante todo el afio , siendo
mas intensas durante primavera y verano (Bakun y Nelson, 1977; Torres-Moye y Acosta-Ruiz,
1986). Bakun (1973) establece que las surgencias en Baja california son originadas por
vientos dominantes provenientes del Norte y Noroeste, lo que origina surgencias casi todo el
afio (Gomez-Valdez, 1983). Safiudo-Wilhelmy y Flegal (1991) reportan que la costa
Noroccidental de Baja California se encuentra influenciada por un fuerte regimen
oceanografico de surgencias y corrientes que afectan la distribucion de metales traza.

EL clima en esta regi6n costera es del tipo mediterraneo con veranos secos y célidos e
inviernos humedos y frios (Carlucci et al, 1986). El aporte de agua dulce por escurrimientos
pluviales a la zona costera es escaso, siendo mayor la cantidad de flujo que proviene de las

aguas residuales de las ciudades de San Diego y Tijuana.
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En el 4rea de San Diego, la planta de tratamiento de Point Loma descarga al mar

aproximadamente 200 x 10 6 galones dia 1 de aguas de desecho a una razén de 8.2 m3 S -1

conteniendo cerca de 46 toneladas de sélidos en suspencion, con una carga de 23.4, 17 y
203.4 toneladas metricas al afio de Ag, Cd y Cu, respectivamente (Engineering Science, 1988
Nishikawa et al, 1988, Shaefer, 1984)

En México (Tijuana y Ensenada, B.C.), la principal descarga de aguas residual es por la

planta de tratamiento de la Comisién de Servicios de Agua del Estado (COSAE) con un flujo
diario de 34 x 10 6 galones dia'1 y 6000 toneladas de sélidos anuales vertidas a cielo

abierto sobre la linea de costa a 9 km al sur de la frontera México-E.U..A. (SCCWRP, 1989 b)

11.2 UBICACION DE ESTACIONES

Se establecieron tres estaciones de muestreo distribuidas espaciaimente de la
siguiente manera: La primera estacion se localiz6 cercana a la Isla Coronado ( latitud 32° 22'
48" Ny longitud de 117° 14' 45" W; fig. 1). La ubicacién de esta estacion permitird detectar
dos procesos que se presentaran a escalas diferentes; las surgencias y el efecto de isla sobre
la estabilidad de la columna de agua. La Segunda estacién se ubic6 en la zona de Punta
Banda,B.C. (latitud de 31° 43' 56" N y longitud de 116° 40' 56" W (fig 1)) dondé se han
reportado eventos de surgencia (Cota-Villavicencio ,1972 :Chavéz-Garcia ,1974). La tercera y
Gltima estacién se fijé en la Bahia Todos Santos (latitud de 31° 44' 18" N y longitud de 116° 51
W ( fig.1)). En esta Gltima estacion solamente se obtuvo un registro continuo de temperatura,
para determinar el comportamiento de las surgencias en una zona entre las estaciones

donde se realiz6 el tranplante de organismos .
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Fig.1. Area de estudio en la Ensenada del Sur de California y ubicacion

de estaciones de muestreo indicadas por el simbolo %



11.3 TRANSPLANTE Y COLECTA DE ORGANISMOS

Los organismos fueron colectados y transplantados de la poblacién de Erendira, Baja
California debido a que se ha reportado bajas concentraciones de metales en esta zona
(Martin et al, 1988; Gutierrez-Galindo y Flores-Mufioz, 1986) y que son consideradas como
las concentraciones naturales en la reéién. Ademas se conocen las caracteristicas
poblacionales de la especie y su ciclo biolégico (Salas-Garza y De la Pefa, 1983,
Santiago-Bravo y Rojas-Guiot, 1982). La concentracién inicial (Enero 1989) de los metales
(Ag, Cd, Cu y Mn) se realiz6 considerando una muestra de 70 organismos con un intervalo de
talla (50-70 mm), los cuales fueron colectados a una misma altura de marea de acuerdo a
Stephenson ef al (1979). |

Posteriormente se realizé el transplante de Myfilus Célifomianus a Islas Coronado y
Punta Banda, B.C. Los organismos se colocaron en sistemas de flotacion a dos diferentes
niveles de profundidad (5 y 15 mts) utilizando equipo Scuba. Los sistemas de flotacion fueron
disefiados de acuerdo a Stephenson et al (1979) (fig.2), instalandose un termografoa 10 m
de profundidad. Los termodgrafos fueron programados para registrar cada 30 minutos la
temperatura, para obtener datos semicontinuos y poder detectar las surgencias.

El muestreo de Mytilus Californianus se realizé de abril a septiembre de 1989 (periodo
de surgencia) y de enero a marzo de 1990 (periodo de no surgencia). En cada estacion se
colectaron 70 mejillones por cada profundidad (5 y 15 mts), debido a que se pretende tener un
namero de organismos mayor a 30 y obtener una méxima resolucion en términos de

concentracién del metal (Gordon et al, 1980). Los organismos colectados se almacenaron en

bolsas de poliétileno de cierre hermético "Ziploc R » para después ser transportados al Instituto

de Investigaciones Oceanoldgicas (U.A.B.C), donde fueron conservados a - 20 Oc.
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(b) Termografo.

Fig.2. Sistema de flotacién con los mejillones transplantados.
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El material utilizado en la colecta, asi como en la cuantificacion de metales fue
sometido al proceso de limpieza empleado por Stephenson ef al (1979). ElI material de
plastico se mantuvo por una semana en detergente libre de fosfatos (Micro) y posteriormente
se enjuagld (tres veces) con agua ,desionizada (DI), para después dejarlo otra semana
en HCI (50 %) y finalmente ser enjuagado (tres veces) con agua (DI). El material de vidrio

utilizado en el andlisis de las muestras se trato con el mismo procedimento de

descontaminacién,sustituyendo el HCI por HNO,.
1.4 DISECCION Y CARACTERISTICAS BIOMETRICAS.

Los andlisis de las muestras se realizaron, utilizandose guantes, cubrebotas y bata
especial para evitar contaminacién por metales. Asl mismo, el laboratorio esta disefiado
para reducir al méaximo el riesgo de contaminacion, evitando todo material metélico. Ademas
esta provisto de campanas de flujo laminar con presién positiva de aire limpio y filtrado que
evita la contaminacion del exterior.

La diseccién de Mytilus califomianus se efectu6 mediante la técnica descrita por
Stephenson et al (1979): los organismos fueron descongelados y lavados con égua DI)
removiendo la arena y epibiota presente, se tomaron 45 mejillones de una talla entre 55-70
mm por cada profundidad, tratando de evitar la variacién de los metales con respecto a la
talla (Boyden, 1977; Cossa et al, 1980),. Las muestras se separaron en tres replicas de 15
mejillones, esto de acuerdo a Gordon ef a/ (1980) nos da una mejor estimacion de .la media
de la poblacién, disminuyendo la varianza muestral. Posteriormente con  un vernier se
tomaron las medidas longitudinales de cada organismo .

La diseccibn se realizd con una navaja de acero inoxidable, debido a que la
contaminacién con este tipo de material ha demostrado ser insignificante (Groves, 1977). Se
separé el visus y las goénadas, mismas que fueron removidas, pesadas y desechadas. Esto

con el objeto de minimizar las variaciones estacionales del peso del tejido blando debido a su
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estado reproductivo (Phillips,1976 ; Simpson ,1979). Ouellete (1978) reporta que el volumen
de las gonadas pueden afectar hasta un 25 % el peso del organismo, contribuyendo a las
variaciones de metales traza en el tejido blando. Se determin6 el indice gonadal (IG = peso de
la gonada/ peso total del tejido) apoyados con el peso de la gonada (Pg) y la longitud del
organismo (L). El indice determina el estado reproductivo de los organismos y por lo tanto la
condicién al momento del muestreo (Giese y Pearse,1974). |

Se pes6 el tejido himedo de las replicas (tres) de cada muestra y se depositaron
en recipientes de polipropileno, para determinar después el indice de condicion (IC = peso
del tejido humedo sin gonada / longitud del organismo). El IC refleja a largo plazo los
cambios en el estado nutritivo de los organismos. Un aumento de esta relacién refleja un
incremento en los constituyentes organicos (glicégeno, lipidos y proteinas) asociados con el
crecimiento y dependen del balance entre la disponibilidad de alimento, velocidad de filtracién
y catabolismo. Una reduccion del indice esta asociado a periodos de stress involucrados en la

utilizacién de las reservas o periodo de desove (Bayne ef al, 1985) reflejando los cambios

estacionales en la muestra de una poblacién natural (Walne, 1970; Gabbott y Walker, 1971;
Gee et al ,1971). Los mejillones con una buena condicion tienen mayor proporcién de tejido
blando a una longitud dada y por ende un mayor indice.

La muestra con el tejido de los organismos (15) fue hbmogenizada (a 60 r.p.m.)
durante tres minutos en un homogenizador Virtis "45" equipado con aspas de titanio y luego
se almacenaron a -10 ° C hasta su posterior analisis. ~ Para obtener el peso seco de cada
muestra se tomaron aproximadamente 5g de tejido y se secaron en un horno (a 70 °C)
durante 72 horas .

1.5 CUANTIFICACION DE METALES TRAZA
La determinacién de los metales Ag, Cd, Cuy Mn se realizé de acuerdo al método

modificado de Stephenson et al (1979), se tomaron de 4-5 g de tejido homogenizado, a los
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cuales se les afiadi6 5 mL de HNO, bidestilado, se taparon con vidrios de reloj y se dejaron
a temperatura ambiente durante una noche. Al siguiente dia las muestras fueron llevadas
hasta 10 °C , luego se dejaron enfriar durante 20 minutos y se repitié la misma operacion

hasta que el tejido se encontraba en solucion. Posteriormente las muestras fueron puestas a
reflujo durante 6 horas a 70 °C ; luego se llevaron a sequedad, se les agregé 1 mL de agua
desionizada y se dejo evaporar, para finalmente afiadirles 20 mL de HNO, 1 % 'y transferir a
frascos de polipropileno de 30 mL. Por cada grupo de 15 muestras se incluy6é un blanco y un '
estandar de referencia de la NIST (tejido de ostion SRM # 15669).

La concentracién de los metales fue determinada en un espectrofotometro de
absorcién atémica Thermo Jarrel Ash modelo Smith-Hieftie 12, equipado con horno de grafito
modelo CTF 188 y un corrector de fondo Smith-Hieftje. Los metales Cd, Cu y Mn fueron

medidos mediante la técnica de flama de aire-acetileno, mientras que para la Ag se utiliz6 el
horno de grafito. Las concentraciones de los metales se expresan en pg g'1 de peso seco. El

limite de deteccién calculado como tres veces el ruido de la linea base fue de 0.01 ng mL 1,

0.015, 0.05 y 0.025 pg mL 1 para la Ag, Cd, Cu y Mn, respectivamente.
1.6 Factores de Asimilacion

Con la concentracion de metales traza ( Ag, Cd, Cu y Mn) a los 6 meses del
transplante se determind el factor de asimilacion (Fa = conc.final /conc. inicial). Este factor nos
indica el grado de enriquecimiento del metal en Mytilus californianus durante el

experimento. Valores mayores a 1 indican incremento de la concentraciéon con respecto a su

zona control.
1.7 ANALISIS ESTADISTICO

A todas las variables medidas se les determin6 la estadistica basica. A las
concentraciones de metales ( Ag, Cd, Cu y Mn), condiciones biol6gicas ( P.hiimedo, P.seco,

P.gonada, Longitud, Indice Condici6n e Indice Gonadal) y temperatura ; se les determiné su
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media, desviacion estandar y varianza para obtener sus valores de tendencia central y de
dispersién en los transplantes, a diferentes niveles de profundidad y época de muestreo. Se
efectuaron pruebas de normalidéd de residuos (Bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov)
y homogenidad de varianza (Barttlet). Todas las variables cumplieron con la prdeba de
normalidad y de homogeneidad de varianza. En esta Gltima prueba, la excepcion fueron IG,
IC, Cd y Cu, utilizandose para homogenizar la varianza la transformacion "arc sen" para el IG y
log (C+1) para Cd y Cu. No se encontré una transformacion apropiada para IC, por lo que se
aplicé para este caso estadisticos no paramétricos y para el resto de las variables estadisticos
paramétricos.

Se realiz6 un andlisis de varianza de dos vias y una prueba a posteriori de Tukey ,
para determinar diferencias significativas entre los meses de muestreo y entre profundidades
de cada estacién donde se midieron las concentraciones de metales e IG de los organismos.
Asimismo se llevé a cabo una andlisis similar para determinar las diferencias espaciales y
temporales de las concentraciones de metales entre I. Coronado y P. Banda a 5y 15 m de
profundidad. Para la realizacion de esta prueba los muestreos mensuales entre las localidades

se agruparon en primaveray verano, debido a la ausencia de datos pareados.

Se aplicé un anélisis de varianza de una via no paramétrico (Kruskal-Wallis) para
observar si existieron diferencias del comportamiento del IC durante todo el periodo en las
localidades de Islas Coronado y Punta Banda. Ademas se realizé un andlisis de varianza de
dos vias no paramétrico (Friedman) para determinar diferencias entre profundidades y entre
localidades .

Para obtener el grado de asociacién entre las variables biolégicas (IC, IG, Pé), fisicas

(T) y metales (Ag, Cd, Cu y Mn)se aplicé un anlisis de correlacion multiple Producto-Momento

de Pearson.
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lil. RESULTADOS
i1 TEMPERATURA

Para identificar eventos de surgencia se registré.la temperatura a 10 m de profundidéd
en l.Coronados (7 abr-20 Dic), B.Todos Santos (7 Mar-12 sep) y Punta Banda (7 abr-30 sep)
La figura 3 muestra las series de tiempo de los datos filtrados para las tres localidades. Las
amplitudes de los intervalos de variacion de temperatura durante los periodos registrados
fueron de 11, 10.95 y 10 ° C, para l.Coronado, B.Todos Santos y Punta Banda,
respectivamente. Las temperaturas promedio fueron de 16.89, 14.66 y 12.93 °C para

I.Coronados, B.Todos Santos y Punta Banda, respectivamente. Las temperaturas promedio

mensual mas bajas se detectaron de marzo a junio para Punta Banda (11.61-11.94 ° C)y

B.Todos Santos (12.48 - 13.39 ° C) y en abril para 1.Coronados ( 15.38 °C ). Los registros de

bajas temperaturas son por periodos de 5 a 10 dias.
1l.2 Caracteristicas Biométricas

Los promedios mensuales del indice de condicion (IC), Indice gonadal (IG) y peso
seco (Ps) de Mytilus Californianus  se presentan en la figura 4 y 5. En general el
comportamiento del IC y IG alos 5y 15 mts en I.Coronado y P. Banda fueron similares. No
presentandose diferencias significativas (¢=0.05) entre profundidades.

Los promedios mayores del IC para los organismos de |. Coronado (5 y 15 mts) fueron
en julio y marzo, siendo significativamente diferentes (0:=0.05) a los meses de mayo Yy

agosto, donde se presentaron los menores indices ( Tabla |, fig 4 a). Para Punta Banda los

promedios mayores se encontraron en abril y julio, presentando diferencias significativas
(a=0.05) con mayo y enero, que fueron los meses con menor IC (Tabla Il fig 5a). El promedio

del IC de los organismos de |. Coronados ( 0.4711 g cm A ) revelan que tuvieron un

indice
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significativamente (0t=0.05) mayor que los de Punta Banda ( 0.4048 g cm -1 ) (Tablalyll).

Los mayores promedios del Indice gonadal para I. Coronado en ambas .profundidades
fueron en Julio y marzo, presentando diferencias significativas (0t=0.05) con los meses de
mayo y agosto, donde se encontraron los menores indices (Tabla |, fig 4b). En P. Banda los
mayores indices se presentaron en abril y julio, presentado diferéncias significativas (0=0.05)
con mayo Yy enero, donde se presentaron los menores indices (Tabla Il, fig 5 b).

El promedio mensual del indice gonadal de P. Banda (0.194) fue mayor al de .
Coronado (0.170) , encontrandose diferencias significativas (=0.05) del comportamiento de

este indice entre estas localidades (Tabla 1y Il) .
El peso seco presentd un promedio mensual de 0.78 g para I. Coronado y 0.74 g para

P. Banda. De la misma manera que el indice de condicién los mayores promedios mensuales
de peso seco en las |. Coronado ( fig. 4c) fueron en julio y marzo, siendo significativamente
(01=0.05) diferentes a los otros meses de muestreo (Tabla Iy Il). Para P. Banda (fig.5c) los

mayores pesos se encontraron en abril (0.92 g) y julio ( 1.01 g) y fueron significativamente
diferentes a mayo ( 0.56g) y enero (0.6g), donde se encontraron los menores pesos. La

variacién temporal del peso seco en Mytilus Californianus fue similar al indice de condicion,
correlacionando positivamente ( r= 0.90; tabla VI).

V1.3 Metales traza

En las tablas lll y IV se presentan los promedios mensuales y desviacion estandar de

las concentraciones de Ag,Cd, Cu y Mn en png g'1 de peso seco en el tejido blando de

Myftilus Californianus a dos profundidades ( 5 y 15 mts) en I. Coronado y Punta Banda. En

relacién a la concentracion de metales con respecto a la profundidad en |. Coronado no se

presenté diferencias significativas (0t=0.05) en la concentracion de Ag entre los organismos
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Tabla . Indice de Condicién (IC) e Indice Gonadal (IG) de los orga-
nismos transplantados a Islas Coronado, B. C. de mayo de 1989

a marzo de 1990. Xtd on la media mas la desviacién estandar .
(n = 45) . Las medias de una misma columna vertical que presen-
ten letras iguales a su lado derecho no son significativamente

(o = 0.05) diferentes.

Mes Prof.(m) IC (g/cm) IG (g/cm)

Mayo 5 0.295+0.072| b |0.1080+0.004| b
15 0.221+0.082| b | 0.098+0.015 | b
Julio 5 0.620+0.060| a | 0.178+0.046 | a
15 0.580+0.072| a | 0.180+0.011 | a
Agosto 15 0.309+0.141| b | 0.123+0.017 | b
Marzo 4 5 0.5690+0.107| a | 0.195+0.036 | a
15 0.548+0.147| a | 0.197+0.006 | a
Marzo 17 5 0.544+0.107| a | 0.206+0.005 | a
15 0.533+0.096| a | 0.223+0.024 | a

Promedio 0.471+0.041 0.177+0.016

Tabla Il. Indice de Condicién (IC) e Indice Gonadal (IG) de los orga-
nismos transplantados a Punta Banda, B. C. de febrero de 1989
X+d son la media mas la desviacion estandar. (n=45). Las
medias de una misma columna vertical que presenten a su lado

derecho letras iguales no son significativamente (ot =0.05) diferen-

tes.

Mes Prof. (m) IC (g/cm) IG (g/cm)

Febrero 15 0.260+0.078 | ¢ | 0.108+0.014 | d
Abril 5 0.600+0.013 | a [ 0.403+0.019 | a
Mayo 5 0.310+0.098 | b | 0.145+0.031 | ¢
15 0.350+0.099 | b | 0.150+0.057 | ¢
Julio 5 0.640+0.019 | a [ 0.199+0.057 | b
15 0.625+0.060 | a | 0.213+0.005 | b
Septiembre 15 0.317+0.085 | b [ 0.192+0.024 | b
Enero 15 0.129+0.046 | d | 0.151+0.062 | c

Promedio 0.4067 +-0.072 0.194 +-0.041
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de 5y 15 mts, asi como para el Cuy Mn en P.Banda. Sin embargo en |. Coronado se
presenté diferencias en el Cu ( mayo y marzo), Mn (julio) y Cd (julio y marzo), mientras que en
P.Banda se encontré diferencias en la Ag (julio) y Cd (mayo) (Fig.6y7; Tablallly V)
con respecto a la profundidad

Plata

La concentraci6on promedio mensual para |. Coronado fue de 0.333 pg g " y en P.
Banda fue ligeramente menor con 0.233 ug g'1 ( Tabla il y IV). En I. Coronado el intervalo de
variacién fue de 0.20520472ugg”'y en P.Banda de 0.156 a 0.306 g g™ (Tabla Il y
IV) Las concentraciones mas altas para |.Coronado fueron durante mayo y marzo (Tabla lll ,

fig .6c), siendo estas dltimas concentraciones significativamente (0=0.05) diferentes a los
otros meses de muestreo .Para P.Banda las mayores concentraciones se presentaron en mayo
y en enero alos 15 mts (Tabla IV fig 7c), las cuales fueron significativamente (00=0.05)
diferentes a los demés meses.

Cadmio

En I. Coronados el promedio mensual de concentracién fué de 9.86 ng g A , menor al

presentado en P.Banda 17.23 pg g'1 .El intervalo de variacion para |. Coronado fué de 5.50 a

17.71pg g - y de 13.86 a 28.56 pg g ! en P.Banda (Tabla Il y IV) Las concentraciones mas
altas para . Coronado fueron en mayo y agosto a los 15 mts (Tabla Ill, fig 6a),

presentando

diferencias significativas (0t=0.05) con los otros meses de muestreo. En P.Banda se

encontraron concentraciones significativamente (0,=0.05) mayores en mayo y enero alos 15

mts (tabla IV, fig. 7a).
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Tabla IIl. Concentracién de metales traza en mejillones transplantados en Islas Coronado

B. C. de mayo de 1989 a marzo de 1990. Las concentraciones estan expresadas en ug g"
de peso seco. (n = 45). X+d son la media % la desviacién estdndar. Las medias deuna
columna vertical que presenten letras iguales a su lado derecho no son significativamente

(a=05) diferentes.

Mes [P (m) Ag Cd Cu Mn

Mayo 5 0.403+0.15 | a | 11.5310.23 | b | 25.49t34 | a | 5591057 | a
15 0.415¢0.02 | a | 12.33:t0.51 | b | 165734 | b | 3.30:+0.63 c
Julio 5 0.313:t0.02 | b | 13.07¢0.78 | b | 9.93:t04 | c | 3.47+0.11 c
15 0.205£0.03 | b | 8.4410.66 | c | 9.45t0.56 | ¢ 1374033 | d
Agosto 15 0.227¢0.02 | b | 17.7120.98 | a | 25.3740.81 | a | 4.34£0.03 b
Marzo 4 5 |0288:0.009 | b | 563+032 | d | 6.12¢0.13 | d | 3.63+0.35 b
15 0.262¢0.02 | b | 590+060 | d | 6.37¢0.20 | d 3.35¢0.48 | b
Marzo 15| 5§ 0.472+0.081 | a | 550:£0.77 | d | 6.49:0.20 | d | 4.12+0.20 b
15 | 0.412¢0.005 | a | 8.64t0.87 | c | 10.07¢0.22 | ¢ | 4.0120.29 b

Prom. 0.333+0.031 9.86+£1.37 12.87+2.59 3.68+0.373

Tabla IV. Concentracién de metales traza en mejillones transplantados a Punta Banda, B.C.

de abril de 1989 a febrero de 1990. Las concentraciones estan expresadas en ug g 1 de
peso seco. (n = 45). X4d son la media # la desviacién estandar. Las medias de una misma
columna vertical que presenten letras iguales a su lado derecho no son significativamente

(a =0.05) diferentes.

Mes P (m) Ag Cd Cu Mn ‘
Febrero | 15 0.263+0.05 | b | 16.94t0.92 | c | 15.48:0.90 | b | 4.10£0.35 b
Abril 5 0.211£0.016 | b- | 10.69£0.54 | e | 7.66+0.57 | d 3.67+0.25 b
Mayo 5 0.293+0.02 | ba | 28.56£1.60 | a | 12.53:0.57 | ¢ 12.37¢1.2 a |

15 0.264+0.06 | b | 18.82¢t0.93 | ¢ | 12.12:0.69 | ¢ 11.08+1.4 a
Julio 5 0.163:0.01 | ¢ | 13.74:0.87 | d | 8.02t0.56 | d 2.45+0.45 c

15 0.210£0.02 [ b | 13.1410.01 | d | 8.10£0.82 | d 3.19+0.63 b
Sept 15 0.158%0.02 | ¢ | 15.70+0.64 | c | 45.58+0.95 | a 3.60£0.55 b
Enero 15 0.306+0.03 | a | 20.30+1.20 | b | 168514 | b 9.64+0.50 a
Prom. 0.237+0.017 17.23¢1.89 15.79+4.42 6.2611.42
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Cobre
La concentracion promedio mensual para |. Coronado fue de 12.87 ug g'1 , menor al

presentado en P.Banda de 15.79 pg g'1 (Tabla lll y IV). Los intervalos de variacién fueron de

6.37 a25.49yde 7.66 a45.56 ng g -1 en I. Coronado y P. Banda, respectivamente (Tabla lll y
IV). Las mayores concentraciones para |. Coronados se encontraron en mayo y agosto a los

15 mts (Tabla lll, fig. 6b). Para P. Banda las mas altas concentraciones fueron a los 15 mts en
septiembre y enero (Tabla IV, fig.7b) presentando diferencids significativas (0t=0.05) entre si y
con Ioé otros meses de muestreo.

Manganeso

La concentracion promedio mensual para |.Coronado (3.68 pg g '1) fue menor a la
encontrada en P. Banda (6.26 pg g'1). El intervalo de yariacién fue de 1.37 a 5.59yde 245 a

12.37 pg g'1 para |. Coronado 'y P. Banda, respectivamente (Tabla Il y IV). En I

Coronado se presenté una méxima concentracion a los 5 mts en mayo  (Tabla lll, fig.6d),

siendo significativamente (0=0.05) diferente a los demas meses de muestreo. En P. Banda se

encontraron concentraciones significativamente (0t=0.05) altas en mayo y enero a los 15
mts (Tabla IV, fig. 7d).
Variacion Espacio-Temporal de Metales

El anova determiné que entre I. Coronado y P. Banda existen diferencias significativas

(0i=0.05) en la concentracién de metales en ambas profundidades de transplante ( 5y 15 m).

En primavera las mayores concentraciones de Cd y Mn se presentan en P. Banda y las
mayores concentraciones de Ag y Cu son en |.Coronado (Tabla V) . Sin embargo para el

verano sé6lo se presentan concentraciones significativamente (P=0.05) mayores de Cuy Cd

alos 15 m en P. Banda (Tabla V) .
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En relacién a las diferencias de concentraciones por estaciones del afio para cada

region de transplante, las mayores concentraciones de Ag , Cd y Mn para P. Banda se

presentan durante la primavera y s6lo el Cu fué significativamente (at=0.05) mayor durante
el Verano (Tabla V). Las concentrabiones de Ag,Cd,Cu y Mn en I. Coronados en

primavera fueron significativamente («=0.05) mayores a las presentes en verano (Tabla V)

Tabla V. Variacién de metales traza ( Ag, Cd, Cu y Mn) en primavera y verano en Islas
Coronado (IC) y P.Banda (PB)alos5y15mde profundidad. X+d son la media

desviacion estandar. Las medias de una misma columna vertical que presenten letras
iguales a su lado derecho no son significativamente («=0.05) diferentes.

Temporada | P (m) | Local. Ag cd Cu Mn

5 P.B. | 0269+t004 | b | 23.26t84 | a | 1139222 | ¢ 8.02+ 4.3 a

Primavera 5 1Cc. | 0403:006 | a | 1153t0.23 | bc | 25.49+34 | a | 559£059 | b
15 PB. | 0264:t006 | b | 1882+093 | a | 12.12¢069 | ¢ | 11.08t1.41 | a

15 1.c | 0415£002 | a | 1233:t051 | bc | 1653t34 | b 33t067. | ¢

, P.B. | 0.152t0.01 | ¢ | 1657£0.87 | b | 8.02+t056 | d 225¢045 | ¢
Verano 5 1.c. | 0163001 | ¢ | 13.07t078 | d | 9.93:0.41 d | 347£t033 | ¢
15 PB. | 0184:002 | ¢ | 1421215 | b 26.83+18 a| 338020 | ¢

15 1.C. | 0.200£003 | b | 1353t44 | b 17.85¢ 5 b | 318109 | ¢

Los factores de asimilacién a los seis meses de transplante para I. Coronados y P.
Banda se muestran en la figura 8. Se observa un enriquecimiento de todos los metales,
respecto a su zona control (Erendira, B.C.). Encontrandose relativamente altos factores para
Ag (3.17-3.26 g g'1) yCu(2.3-3.5 ng g'1) en |. Coronado y de Cd ( 2.26-3.44 ng gi') y Mn
(3.8-4.3 pg g') en P. Banda (Anexo VI). |

En la tabla VlI-a se presenta la matriz de correlacién entre los metales (Ag, Cd, Cuy

Mn), variables biométricas ( IC, IG, y PS) y la temperatura (T) registrada a los 10 m de

profundidad en |. Coronado. El resultado del analisis muestra una asociacion positiva entre las
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variables biométricas de los mejillones transplantados y la temperatura del agua; ademés se

presenta una correlacién negativa entre estas variables con los metales. Asi mismo, los

metales Cd y Cu presentan una correlacion positiva entre si y negativa con la Ag.

En la tabla VI-b se presenta la matriz de correlacion entre las mismas variables , pero
a los 15 mts de profundidad en 1. Coronado. EI comportamiento en esta profundidad fue un
poco diferente al de los 5 m: sélo algunas variables biometricas IC y Ps , la temperatura y los
metales correlacionaron positivamente, presentandose una correlacion inversa eﬁtre estos
ultimos con el peso seco (Ps). La plata presénté correlacion negativa con el IC e IG. Los

metales Cd, Cuy Mn presentaron una correlacion negativa con la Ag y positiva entre si.

Los resultados de la matriz de correlacién para P. Banda a los 5 y 15 m de profundidad
son présentados en las tablas VI (c) y (d) , respectivamente. El resultado del analisis para 5 m
y 15 m de profundidad fué similar al de I. Coronado (5 m); se asocian positivamente entre sl
las variables biométricas y la temperatura, presentando ademas una correlacién negativa

con los metales. El Cd y Cu presentaron una asociacién positiva entre si y negativa con la Ag.
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Factor de Asimilacion
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Fig.9. Factores de asimilacion de los organismos transplantados a I.Coronados (IC), P.Banda
(PB) [*] . Asi como de los transplantes realizados en el Sur de California (San Diego) y Baja
California (Bahia de Todos Santos [BTS], y San Quintin) (+ Tomados de Reynoso-Nuno y

Jorajuria 1988)



Tabla V. Matriz de correlacion entre las variables : Ag, Cd, Cu, Mn, Indice de condicion
(IC), Indice gonadal (IG), Peso seco (PS) y promedio de temperatura mensual (T) para
Islas Coronado a 5 m (a) y 15 m (b) y Punta Banda a 5 m (c) y 15 m (d). Para (a) y (b)
r = 0.63 y para(b)y (d) r = 0. (a=0.05)

a) Ag Cd Cu Mn IC IG Ps
Cd -0.64
Cu 0.5
Mn
IC -0.79 -0.8 -0.8 -0.69
IG -0.75 -0.6 -0.77 0.64
PS -0.8 -0.78 -0.75 -0.8 0.86 0.8
T -0.97 -0.9 -0.9 0.98 0.68 0.8
b)
Cd -0.6
Cu 0.86
Mn 0.57
IC -0.59 0.52 0.79 -0.6
IG -0.65 0.74 0.74 -0.56
PS -0.6 0.65 -0.75 -0.6 0.8
T -0.82 0.57 0.56 0.56 -0.9
c)
Cd -0.85
Cu 0.562
Mn -0.61 0.79 -0.5
IC -0.83 -0.69 -0.51 -0.7
IG -0.54 -0.5 -0.64 0.81
PS -0.81 -0.8 -0.63 0.66 0.94 0.72
T -0.9 -0.96 -0.98 -0.85 0.7 0.7 0.6
d)
Cd
Cu 0.52
Mn
IC 0.5 -0.54 -0.62 -0.72
IG 0.62 : 0.69
Ps 0.7 -0.56 -0.83 -0.68 0.78

T 0.81 -0.8 0.8 0.59 0.86

28
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IV. DISCUSION.

Las surgencias en Baja California son originadas por la presencia de vientos fuertes

@ms "), con direccién predominante al Ecuador (Barton y Argote, 1980) y con valores
promedio méaximos durante mayo y junio (Bakun, 1973; Pavia-Reyes, 1983). Este fenémeno
ocurre en una escala de cientos de kilémetros a lo largo de toda la costa durante casi todo el
afio, y son maés intensas en primavera y verano ( Gomez-Valdez, 1983 ; Torres-Moye y
Acosta-Ruiz, 1986).

En la regién de Punta Banda las surgencias se presentan con una duracion de 3 a 10
dias (Amador- Buenrostro, 1978) siendo la temperatura de 9 - 14 °C las indicadoras de la
ocurrencia de este evento (Hubbs, 1960; Gonzales-Morales y Gaxiola-Castro 1991). En la
presente investigacién en P. Banda se encontraron anomalias de la temperatura durante la
primavera y verano, con descensos hastade 6°C y temperatura promedio de 11.4 °c
por periédos de 6 a 11 dias ( fig 3 ), lo que sugieren la ocurrencia de surgencias en ambos
periodos. El origen de este evento en Punta Banda se debe a la intensificacion de los vientos
del norte y noroeste durante los meses de mayo y junio (Garcia-Gaytan, 1978) y a que
también es considerada una zona de divergencia horizontal que crea condiciones de
surgencia, debido en parte a su situacién geografica, la cual es paralela a los vientos

dominantes (Amador-Buenrostro, 1978), pero principalmente a que presenta més de 12 km
de corriente con frontera Este (Wooster y Reid, 1963).

Para la bahia de Todos Santos solamente se observaron anomalias de la
temperatura en el verano, los cuales son evidenciadas por descensos de 6 °C

caracteristicos de surgencias (Garcla-Cordova, 1983) y con temperatura promedio de 11.6 °c
por periédos de 8 dias (fig 3b), siendo similares a los eventos reportados por
Gonzales-Morales y Gaxiola-Castro (1991) para esta misma érea. La evidencia de surgencia

en BTS, se ha asociado a la presencia de vientos fuertes (3 m s ) durante los meses de
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junio y Julio (Gonzales-Morales y Gaxiola-Castro, 1991) y a la fisiografia de esta area, la cual
forma parte de la saliente de Punta Banda donde se reportan eventos similares
(Amador-Buenrostro, 1978 ; Gomez-Valdez, 1983)

De acuerdo a Roden (1972) calcula la divergencia del transporte de Ekman para la
Cuenca del Sur de California y registra fenémenos de surgencia durante primavera y verano,
En el presente estudio en |. Coronado se encontraron evidencias de surgencias para ambos
periodos, siendo de mayor intensidad durante el verano. Es evidente que durante la
primavera se observé un descenso de la temperatura de 6 ° C por un peribdo mayor a
tres dias (fig 3, Anexo I), lo cual es caracteristico de la surgencia en esta area (U.S. Dep. of
Commerce , 1967). Mientras que para el verano se encontraron anomalias de la temperatura ,
con descensos 6 °C y una temperatura promedio de 11.7 por periédos de 6 a 8 dias (fig 3a).,
similar a lo reportado para esta 4&rea por Dorman y Palmer (1981), quienes mencionan que
las surgencias costeras ocurren en un promedio de dos veces por verano con un cambio

promedio de la temperatura de 4.7 °C y una duracion de 11.4 dias.. La fisiografia de esta

region y la intensificacion de los vientos locales con velocidades de 2.8-3.87 m s -1 durante
el verano, son la causa principal del origen de la surgencia en esta localidad. Se han
reportando eventos similares de surgencia costera a lo largo de la costa de California
(Petersen et al, 1986)

En relacion a las variables fisiolégicas los valores del indice de condicién ( 0.12- 0.63
gcm '1), indice gonadal (0.10-0.40) y peso seco ( 0.55 - 0.77 g) tanto para |. Coronados como
para P. Banda en ambas profundidade; son similares al IC(0.38 -0.5 g cm '1), IG (0.16-0.30) y

P.seco (0.55-0.99 g) a los previamente reportados en poblaciones naturales de Mytilus
californianus de Erendira, B. (Santiago-Bravo y Rojas-Guillot, 1982 ; Hoyos-Chairez, 1988;
region de donde provenian los organismos que fueron transplantados. Esto sugiere que los

mejillones se adaptaron a su nuevo medio, sin tener cambios significativos en su fisiologia,
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dedido probablemente a las condiciones ambientales propicias en las zonas del transplante.
Las investigaciones de Gabbott y Bayne (1975) y Winddows (1985), mencionan que el
indice de condicién y el peso seco son dependientes del ciclo reproductivo de Mytilus sp. , y
por lo tanto sufren disminuciones durante el periédo de desove, debido a que son utilizados los
materiales de reserva ( glicogeno,lipidos y proteinas) presentes en el tejido de los organismos
para la produccion de gametos ( Gabbott, 1975; Windons, 1985) . Un comportamiento similar

se presenté en |.Coronados y P. Banda para ambas profundidades, ya que al disminuir el IG,

-disminuyeron el IC y P.S. , correlacionandose significativamente (0=0.05) entre si,

indicandonos el desove de los mejillones . Mientras que los aumentos registrados en estos
indices representan el periodo de almacenamiento de las reservas para la reproduccion.

En Baja California el desove de Myftilus californianus se lleva a cabo en primavera ,
verano e invierno, por lo que el IC e IG, presentan disminuciones de abril a mayo, de julio a
septiembre y de diciembre a enero (Santiago-Bravo y Rojas-Guillot, 1982 ; Hoyos-Chairez
1988). En los mejillones transplantados en P. Banda se presentaron desoves en primavera y
verano, debido a que existieron disminuciones del IC e IG de abril a mayo y de julio a
septiembre, encontrandose bajos indices en el mes de enero, que nos indican el posible
desove de invierho. Mientras que el |.Coronado sélo se present6 disminucién de los indices de
julio a agosto, indicandonos el desove de verano. Esto se debe a que la mayoria de los
muestreos en esta localidad , se realizaron cuando los mejillones se acondicionaban para la
reproduccién y su tejido tenia una mayor calidad y peso, que la que presentan después del
desove . Siendo esta la causa principal de las diferencias del IC e IG, entre |. Coronado y P.
Banda.

Las concentraciones promedio mensual de Cd registrados en los mejillones

transplantados a I.Coronado ( 9.86 ug g'1) y P. Banda (17.23 ug g'1 ) son altos comparados

con los valores encontrados en Mytilus californianus residentes (3.09 a 7.78 ug g'1 )y
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transplantados (5.53 ug g'1 )";en _Baja California (Reynoso-Nufio y Jorajuria, 1988) . Asimismo
son similares a las concentraciones reportadas por Lares- Reyes (1988) en San Quintin (9.78
ug g™") y por Smith et al (1986) en la Bahia de San Francisco California (9.8-20.3 yg g™),
quienes atribuyen las altas concentraciones de este elemento a los eventos de surgenciay a la
influencia antropogénica existente en esas éreas. Las altas concentraciones de este ‘metal en
comparacién a las reportadas por Reynoso-Nuifio y Jorajuria (1988) en el Sur de Baja

California (Erendira, Santa Rosalia y Punta Abreojos), probablemente se deba a los bajos
indices de condicién, que se relacionan con altas concentraciones de cadmio en Myftilus sp
(Fisher, 1983) y a que los mejillones del presente estudio fueron transplantados en zonas
donde ocurren surgencias (Gomez-valdez, 1983) y existen fuentes potenciales de
contaminacion.

En general se encontr6 que las altas concentraciones de cadmio en Mytilus
californianus en 1. Coronado y P. Banda, las cuales se muestrearon en los meses de mayo
agosto y enero se deben a dos eventos que ocurren simultaneamente en primavera y verano.
El primero son las intensas surgencias que ocurrieron durante los meses de mayo a
septiembre, y que contribuyeron al incremento de la concentracion de cadmio en los
organismos. Se ha demostrado que este fenomeno aporta altas concentraciones de cadmio
a las aguas superficiales costeras (Bruland, 1980 ; Boyle et al, 1981) . Se ha reportado que
hasta un 45 % del cadmio en Baja California es atribuido a las surgencias (Safiudo-Wilhelmy
y Flegal, 1991; Segovia-Zavala, 1994) . Un comportamiento similar en San Quintin, B.C fue
reportado por Lares-Reyes (1988) en Mytilus californianus , encontrando que las altas
concentraciones de Cadmio en el mes de Julio coincidieron con las surgencias presentes
durante ese periédo.

El segundo evento que increment6 las concentraciones de cadmio, aunque en menor

magnitud que las surgencia, fue el peridédo de reproduccion de los organismos , presentandose
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una covariacién negativa entre los metales y las variables biolégicas en los mejillones de |.
Coronados y P. Banda a ambas profundidades. Esta relacién inversa se debe al efecto de
dilucién y concentracion del metal en el tejido de los organismos ( Borchard et al, 1988) que es
ocasionado por el desove (Bayne et al, 1985). Durante este periodo los mejilloneé pierden
aproximademente el 40% de su peso (Cossa, 1988), lo cual tiende a incrementar las
concentraciones de los metales en los mejillones (Phillips 1976; Simpson , 1979, Borchard et
al, 1988; Cossa, 1988).

Las mayores concentraciones de cadmio presentes en P. Banda en relacion a I.
Coronados se deben a que en esta localidad existieron mayores evidencia de surgencias y
desoves (fig 3 y 6) que propiciaron el incremento de este elemento. Asi mismo, las altas
concentraciones de este metal en primavera en ambas localidades, se atribuyen a la
combinaci6n de surgencias y a bajos indices de condicién (Oullete, 1978 ; Fisher 1983).

' Las concentraciones promedios de Cu en |. Coronado (12.87 ug g'1) y P. Banda

(15.79 ug g") son mayores al compararlos con los valores de mejillones residentes

(5.18 pg g‘1) y transplantados (8.33 ug g") en Baja California (Romero-Vargas ef al, 1994,
Reynoso-Nufio y Jorajuria, 1988) Sin embargo son similares a los valores reportados en
mejillones transplantados en el area de San Diego, Cal (15- 45ug g") ( Launenstein et al, 1990
: 0'Conner, 1992). Las altas concentraciones de este elemento, asi como el incremento en la
concentracion (25 %) presentado durante el periodo de 1977 a 1990 en mejillones
transplantados en el Sur de California, se asocian a un aumento en el trafico de barcos y a la
utilizacién de una nueva pintura en las embarcaciones, la cual esta constituida por mas 30 %
de Cu. Esta pintura presenta una mayor constante de liberacién de este elemento que las
pinturas utilizadas en el pasado, lo cual hace que este metal sea facilmente acumulado por los

mejillones ( Stephenson y Leonard, 1994).
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Las mayores concentraciones de cobre presentes en Mytilus californianus
transplantados a |.Coronados y P.Banda presentaron un comportamiento similar al cadmio, ya
que coincidieron con el periédo de surgencia y del desove de los organismos , presentando
este elemento una correlaciéon negativa con las variables biolégicas (IG, IC y Ps) vy la
temperatura . Este resultado se debe a que al desovar los mejillones aumentan las
concentraciones de los metales por el efecto de dilucion (Borchard et al, 1988), ademas de
que las surgencias contribuyen al enriquecimiento de Cobre en las aguas superficiales
costeras (Boyle ef al, 1981). Sin embargo, la excepcién fue la alta concentracion encontrada
en septiembre en P. Banda, la cual probablemente se deba a alguna influencia
antropogénica, como puede ser la presencia de barcos, que presentan pinturas con un alto
contenido de cobre y que constituyen una fuente importante de contaminacion por este metal
en mejillones (Stephenson y Leonard, 1994). Ya que aunque ocurrieron surgencias y desoves
en este periodo , ningun metal controlado por estos fenémenos present6 un incremento tan
elevado en la concentracién. Esto puede corraborarse con la baja correlacién de este elemento
con los demas metales (Tabla VI- d)

Las mayores concentraciones de cobre en P.Banda respecto a |.Coronados se pueden
atribuir a una combinacién de factores tales como las surgencias, ciclo reproductivo mas
intenso y a la posible influencia antropogénica

Las concentraciones promedio de plata encontradas en |. Coronado ( 0.333 ug g') y
P. Banda ( 0.233 ug g") son del mismo orden de magnitud a las reportadas en Mytilus
californianus (0.19 -0.60 ug g'1) en Baja California (Reynoso-Nuiio y Jorajura, 1988 ; Martin et
al, 1988). Sin embargo son menores en comparacion a los valores del Sur de California (0.20 -

2.5 yg g")( Stephenson et al, 1980 ; Golberg et al, 1983). Esto sugiere que la influencia

antropogénica en la regién del transplante es menor a la presente en el Sur de California,

confirmandose que las mayores concentraciones de este elemento son I. Coronados respecto
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a P. Banda lo cual concuerda con lo reportado por Martin ef al (1988) quienes también
encuentran un gradiente de norte a sur en la concentracién de plata en mejillones de la
Cuencé del Sur de California, siendo la concentracién de este metal inversamente proporcional
a la distancia de la principal fuente de descarga.

Las altas concentraciones de plata en |. Coronados y P. Banda en ambas
profundidades se asocian al ciclo reproductivo, el cual incrementé la concentracion del
elemento por el efecto de dilucién (Lobel et al, 1990). En este estudio se present6 una
. covariacion negativa entre este metal y las variables bioldgicas (IG, ICy Ps). Otro factor
que influye es la fuente antropogénica existente en estas areas, donde se reportan elevadas
concentraciones de plata en las aguas superficiales (9 - 14 pM) (Safudo-Wilhelmy y Flegal,
1992) y en sedimentos recientes (0.30 - 0.50 pg g -1 ) (Guierrez-Galindo ef al, 1994 )
.Safiudo-Wilhelmy y Flegal (1992) sugieren que aproximadamente el 99 % de este elemento
en la Cuenca del Sur de California es de origen antropogénico, lo que conﬁrmé la baja
variacion de este metal en el periodo en que ocurrieron las surgencias (fig 7 y 8).

Las concentraciones promedio de Manganeso en |. Coronado (3.68 pg g 1 )y P.Banda

6.26 ug g 1 ) son similares a las reportadas en los mejillones residentes (3.7 - 12 yg g -1 )y

transplantados (16 ug g A ) en Baja California (Reynoso-Nuiio y Jorajuria, 1988 ; Romero -
Vargas et al , 1994 ).En general las altas concentraciones de este metal tanto para I. Corohado
como para P. Banda a ambas profundidades, parecen estar a§ociados ciclo reproductivo,
existiendo una covariacién negativa entre este elemento y variables biolégicas (IC, IG y Ps).
Por otfo lado las surgencias pueden tener un efecto, ya que se observaron incrementos en la
concentracién  durante el periodo que ocurrieron estos eventos, los cuales enriquecen las
aguas superficiales con este metal (Martin y Knauer ; 1982, Murray et al, 1983) . Pro-Garcia

(1992) reporta un comportamiento similar en Crassofrea gigas de San Quintin, B. C. ,
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encontrando altas concentraciones de manganeso en el mes de julio, que coinciden con las
surgencias ocurridas en ese periédo.

Las mayores concentraciones de manganeso en P. Banda respecto a |. Coronados , se
deben a al mayor nimero de surgencias (4) y desoves (2), que ocurrieron en esta area, y tal
vez a una mayor influencia de material terrigeno, el cual se ha asociado con las altas
concentraciones de este metal en Mytilus californianus (Oullete, 1978), esto probablemente
debido a la dinamica de esta zona .Siendo estas las posibles causas de las altas
concentraciones de este metal en primavera, en ambas localidades.

Segun Nielsen (1974) las concentraciones de cadmio , zinc y fierro en Perna
canaliculus varian con la profundidad, como resultado de un gradiente vertical en la
concentracién de los metales. Asimismo Phillips (1976), encuentra que las concentraciones de
metales en Myftilus edulis muestreados entre los 1.5 y 3 m son altas en comparacion a las que
se presentan en los organismos a una mayor profundidad, lo que es debido a la existencia de
gradientes de salinidad causados por la influencia de rios que incrementan la concentracién
de metales traza en mejillones. Sin embargo Fisher (1983) reporta un comportamiento
inverso al encontrar altas concentraciones de cadmio en organismos muestreados entre los 8
y 10 m, atribuyendolo a sus bajos indices de condiciébn, que se asocian con altas
concentraciones de este metal. Sin embargo, las mayores concentraciones de metales
encontradas a los 5 m, respecto a los 15 mts, tanto en |. Coronados como en P. Banda,
posiblemente no se deban a ninguno de estos procesos, ya que no existi6 una diferencia en
los indices de condicion con la profundidad, y no se tienen evidencia de que exista
gradientes verticales de salinidad. Por lo que se sugiere que las diferencias encontradas entre
profundidades se deban a la mayor disponibilidad de los metales en las capas superiores,
como resultado de la estructura de la columna de agua y de la dindmica del oceano presente

en los meses que se encontraron estas diferencias.
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Las relaciones intermetalicas presentes en Mytilus sp indican un origen comun de
metales, procesos de asimilacién y funcion fisiolégica similar de los elementos (Stephenson et
al, 1979) , asi como también propiedades fisicoquimicas semejantes entre los metales. Estas
relaciones pueden modificarse por los cambios antropogénicos y fisiologicos presentes en los
organismos bioindicadores (Gutierrez-Galindo ef al ;1990) . Las covariaciones existentes entre
el cadmio, cobre y manganeso en l.Coronado y P. Banda en ambas profundidades, reflejan
posiblemente el origen similar de estos elementos, el cual se asocia a las surgencias (Martin y
Knauer, 1982 ; Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1991, 1992) y a que su concentracion es controlada
por el ciclo reproductivo .

La correlacion nula o negativa entre la plata y los otros metales que se presenta en
ambas localidades, indican que estos elementos presentan un comportamiento metabélico 6
una fuente de origen diferente. De acuerdo a Safiudo-Wilhelmy y Flegal (1992) mas del 90 %
de este elemento en la Cuenca del Sur de California y Baja California tiene un origen
antropogénico, lo cual puede corraborarse en el presente estudio con la minima variacién de
este metal durante la epoca de surgencias, donde se incrementaron las concentraciones de
cadmio, cobre y manganeso.

Los factores de asimilacion de los metales traza (Ag, Cd, Cu y Mn) a los seis meses
del transplante en |. Coronado y P. Banda, sugieren que el transplante fue exitoso debido a
que presentaron un alto enriquecimiento de los metales respecto a su zona control (Erendira
, B.C). De acuerdo Stephenson et al (1980) a los seis meses del transplante esta en equilibrio
la concentracién del metal en los organismos con la del medio ambiente.Los altos factores de
aéimilacién para la plata y cobre en |. Coronados en comparacion con los de P. Banda ( Fig
11) sugieren que existe uﬁa mayor influencia antropogenica en esta area, debido posiblemente
a las descargas de aguas residual vertidas en Point Loma, Cal y P. Bandera , B.C. que
contienen elevadas concentraciones de estos elementos ( Shaefer, 1984 , SCCWRC , 1989).

Mientras que los altos factores asimilacién para el cadmio y manganeso en P. Banda (fig .11),
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se deben a las intensas surgencias ocurridas en esta localidad , las cuales aportan estos
metales a las aguas superficiales (Martin y Knauer, 1982 ; Safiudo-Wilhelmy y Flegal ,
1991 ).asi como un posible aporte de material terrigeno , que es asociado con las elevadas
concentraciones de Mn en mejillones.

Los mayores factores de asimilacién con respecto a los previamente reportados en el
Sur de California y Baja California ( Fig 10) se deben a los bajos indices de condicion
prevalecientes en este estudio, los cuales de acuerdo a Fisher (1983)y a Borchard et al
(1988) se relacionan con altas concentraciones de metales y a que los organismos fueron
transplantados en lugares donde existen una considerable concentracion de metales traza
(Saﬁ'udo-WiIheImy y Flegal, 1991, 1994; Gutierrez-Galindo et al , 1994)

En general las concentraciones de Ag, Cu y Mn se encontran dentro de los limites
permicibles internacionales para el cbnsumo humano de moluscos. La excepcién fue para el

Cd que present6 valores mayores al valor maximo recomendado para el consumo humano

(1pg g™ tejido humedo = 5.8 ugg™ de peso seco) (FAO, 1982).
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V. CONCLUSION

Se encontré una variacién temporal en la concentracion de metales traza (Ag,
Cd, Cu y Mn) en Mytilus californianus, determinada por el indice de condicion, indice
gonadal y peso seco que indican el estado reproductivo. Otros factores fueron la

temperatura (Surgencias) y la influencia antropogénica.

En primavera se registraron mayores concentraciones y factores de asimilacion de

Cd y Mn en P. Banda y para la Ag y Cu en |. Coronados.

Se registro una variacién espacial con mayores concentraciones de Cd, Cu y Mn,

en los organismos transplantados a P. Banda en relacion a los de |. Coronado.

Las altas concentraciones y  factores de asimilacion de la plata en los
organismos transplantados a |. Coronado ,respecto a P. Banda, indican que existe una

mayor influencia antropogénica al norte del area de estudio.

Las concentraciones de Ag, Cuy Mn se encuentran dentro del limite internacional

permicible para el consumo humano de moluscos. Sin embargo la excepcion fué para el

Cd, que presenté mayores valores al maximo recomendado para el consumo humano.
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VIIl. ANEXOS

Anexo |. Media, desviacion estandar, valor maximo y minimo de temperatura
a 10 m de profundidad en lIslas Coronado, B. C. de abril a diciembre de

1989
Mes Media D.Estandar |Valor Maximo| Valor Minimo

Abril 15.38 1.51 17.55 11.18
Mayo 16 1.43 17.7 11.55

Junio 16.03 1.49 18.6 1.1
Julio 17.09 2.69 21.38 11.2
Agosto 18.99 1.47 22.1 15.85
Septiembre 18.35 1.77 20.7 14.13
Octubre 17.86 1.63 19.65 14.17
Noviembre 16.64 1.13 18.58 13.25
Diciembre 15.75 0.54 16.7 14.9

Anexao. Il. Media, desviacién estandar, valor maximo y minimo de temperatura
a 10 m de profundidad en Bahia de Todos Santos, B. C. de abril a octubre de

1989.
Mes Media D.Estandar [|Valor Maximo| Valor Minimo
Marzo 13.23 0.69 14.65 11.8
Abril 14.81 1.27 18.25 12.55
Mayo 12.48 1.4 16.9 10.65
Junio 13.39 1.59 19.58 11
Juilo 14.08 2.26 19.88 10.6
Agosto 17.05 1.8 21.55 13.32
Septiembre 17.59 1.556 20.48 14.2
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Anexo. lll. Media, desviacién estandar, valor maximo y minimo de temperatura
a 10 m de profundidad en Punta Banda, B. C. de abril a septiembre de 1989.

Mes Media D.Estandar [Valor Maximo | Valor Minimo
Abril 12.16 0.93 14.32 10.9
Mayo 11.61 0.95 13.63 7.97
Junio 11.94 1.92 15.58 10.1
Julio 12.99 1.82 17.25 9.95
Agosto 15.39 0.98 18.28 13.13
Septiembre 13.52 0.75 15.78 11.42

Anexo IV. Caracteristicas biometricas: Peso Humedo (g), Peso seco (g), Peso.
gonada (g) y Longitud (mm) de los mejillones transplantados a Islas Coronado
B. C. de mayo de 1989 a marzo de 1990. X £ d son la media + la desviacion

estandar.
Mes P (m)|P. Humedo(g)| P.Seco (g) |P.Gonada (g)| Longitud
(mm)

Mayo 5 |1.57+0.423 | 0.77+0.040 |0.156+0.065| 53.12+3.99
, 15 | 1.19+0.477 | 0.79£0.169 |0.159:0.066| 53.29+-3.73
Julio 5 |3.37+-0.432|0.805+0.167|0.602+0.061| 54.38+2.59
15 | 3.36+0.403 0.813+0.019|0.622+0.249| 54.30+3.35
Agosto | 15 | 1.76+0.637 |0.715+0.029]0.212+0.161| 57.69+3.07
Marzo4 | 5 |3.51+0.814 |0.853+0.005|0.687+0.197| 59.06+4.92
15 | 3.12+0.872 |0.813+0.017(0.615+0.158| 57.78+5.03
Marzo 17| 5 |3.09+0.737 |0.713+£0.011(0.694+0.213| 57.64+3.91
15 | 2.89+0.568 |0.762+0.109(0.623+0.135| 57.09+4.08
Promedio 2.65+0.871 (0.781+0.015(0.485+0.280| 56.03+2.48




Anexo V. Caracteristicas biometricas: Peso Humedo (g), Peso seco (g), Peso
gonada (g) y Longitud (mm) de los mejillones transplantados a Punta Banda

B. C.de febrero de 1989 a enero de 1990. Xtd son la media * la desviacion

51

estandar.
Mes P(m) [P.Humedo (g){ P.Seco (g) | P.Gonadalg) | Longitud
(mm)

Febrero | 15 | 1,56+0.546 [0.709+0.079|0.163+0.075| 57.78+3.39
Abril 5 |3.13£0.839 (0.925+0.012(1.281+0.331| 59.13+4.27
Mayo 5 |2.04+0.622 |0.569+0.013|0.297+0.065| 64.05+3.52
15 | 3.12+0.903 |0.652+0.014| 0.320+0.03 60.70i3.13
Julio 5 |3.66+0.977 |0.827+0.124(0.696+0.233| 57.59+4.60
15 | 2.79+0.543 (0.839+0.048(0.604+0.292 53.92+3.72
Sep 15 | 1.78+0.662 |0.724+0.063(0.350+0.132| 56.98+3.05
Enero 15 10.792+0.257|0.621+0.098(0.255+0.022| 61.49+2.29
Promedio 2.23+0.873 | 0.744+0.04 |0.495+0.145| 58.95+2.91

Anexo. VI. Concentracion de metales traza ( Ag, Cd, Cuy Mn) del estandar
de referencia de la NIST (tejido de ostion SRM # 15669 y los determinados
en este estudio. Xt d son la media * la desviacién estandar.

Ag Cd Cu Mn
NBS 1.68+0.15 | 4.51+0.38 66.3+4.3 | 12.30%1.5
o 1.67+0.01 | 4.240.08 |68.02+0.02 | 9.8+0.509
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Anexo VII. Factores de asimilacion de los mejillones transplantados

a l. Coronado y P. Banda, B. C. (+). Asi como los transplantados en
el Sur de California (San Diego) y Baja California (B.T.S. = Bahia de
Todos Santos y San Quintin) (+ Tomados de Reinoso-Nuiio y Joraju-

ria 1988).

Localidad Ag Cd Cu Mn
Sn Diego + 2.63 0.48 2.92 3.29
I.Coronado* 3.17 1.38 3.58 1.95

B.T.S+ 0.91 0.51 1.2 0.67

P.Banda* 2.3 3.44 1.76 4.32

Sn Quintin + 0.5 0.42 1.7 4.67




