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RESUMEN

Se estudio la distribucion espacial de la concentracion de Cd, Cuy Zn en tejido del meji-
1lon Mytilus californianus y el uso de este organismo como biomonitor de metales en la
costa oeste de Baja California. Se recolectaron mejillones en siete estaciones distribuidas
en 600 km de linea de costa, desde la frontera México-EUA hasta el limite norte de la
reserva de la biosfera de San Sebastian Vizcaino en Baja California Sur. Los resultados
indican que San Quintin presenta las valores mas altos de Cuy Zn (6.8 pg/gy 77.0 pug/g
en peso seco), lo que podria ser resultado del uso de fertilizantes en la zona. Por otro lado,
el valor mas alto de la concentracion de Cd se present6 en Eréndira (16.6 pg/g). Esto puede
ser debido a que en la biogeoquimica de Cd en esta region las surgencias aportan mas
Cd natural que las fuentes antropicas. Aun cuando los coeficientes de correlacion entre la
concentracion y la concentracion normalizada por el indice de condicion de Cd, Cuy Zn
(r=0.90,r=0.86, y r=0.57, respectivamente), sugieren que el mejillon Mytilus califor-
nianus es mejor biomonitor de Cd que de Cu y Zn. Sin embargo, en lo que respecta al Cu
este resultado debe ser tomado con precaucion. En todas las localidades estudiadas, las
concentraciones de Cd excedieron los limites maximos permisibles por la Organizacion
Mundial de la Salud y la Administracion de Alimentos y Medicinas de los Estados Unidos.

Key words: mussels, coastal biomonitor, heavy metals

ABSTRACT

Spatial distributions of the concentrations of Cd, Cu, and Zn in tissue of the mussel
Mytilus californianus and its use as biomonitor of metals were studied in the west
coast of Baja California, Mexico. Mussels were collected from seven sampling sites
along 600 km of the coastline, from the Mexico-EUA border to the northern limit
of the San Sebastian Vizcaino Biosphere Reserve, in Baja California Sur. The high-
est concentrations of Cu and Zn (6.8 ng/g and 77.0 pg/g dry weight) were found in
San Quintin. These could be the result of the use of fertilizers in a large agriculture
zone nearby. On the other hand, the highest Cd concentration was found in Eréndira
(16.6 png/g). Based on the cadmium biogeochemistry of this region, upwelling could
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constitute the most important Cd source, even over the anthropic sources. The cor-
relations between concentrations of Cd, Cu, and Zn and those normalized by the
organisms’ condition index (r = 0.90, r = 0.86, and r = 0.57, respectively), suggest
that environmental Cd and Cu levels are better reflected by Mytilus californianus than
Zn levels. However, copper results must be taken with caution. All Cd concentrations
found in this study exceeded the maximum permissible limits recommended by the
World Health Organization and the United States Food and Drug Administration.

INTRODUCCION

La costa oeste de Baja California presenta un
importante crecimiento demografico asociado a una
acelerada urbanizacion e industrializacion (en parti-
cular la zona fronteriza), lo que representa un riesgo
potencial de contaminacion por metales pesados en
el ecosistema costero de esta region (Nishikawa et
al. 1988). En el area costera, en ambos lados de la
frontera de California, Estados Unidos—Baja Califor-
nia, México, se han identificado diversas fuentes de
contaminacion, las cuales incluyen descargas de agua
residuales (domésticas e industriales), escurrimientos
de agua de tormenta de zonas altamente urbanizadas,
dragado de materiales en puertos, aportes atmosfé-
ricos, disposicion de residuos peligrosos, descargas
de agua utilizada en el enfriamiento de turbinas de
plantas termoeléctricas y astilleros, entre otras (Nis-
hikawa ef al. 1988, Steinberg y Stein 2004).

En el sur de California, EUA, durante 2007, las
plantas municipales de tratamiento de aguas resi-
duales domésticas, descargaron a la zona costera un
volumen combinado de 1364 x 10° L, con un flujo
de 3509 x 10°L/d y una emision de Cu de 20 729 kg,
de Cd de 83 kg y de Zn de 35427 kg (SCCWRP
2011). Investigaciones realizadas estiman que el 50 %
de la region costera del sur de California, EUA esta
enriquecida por actividades humanas con Cd, Cr, Cu,
Pb, Ag, Zny Hg (Schiff'y Gossett 1998). Por su parte,
en la costa noroccidental de Baja California, la planta
municipal de tratamiento de aguas residuales domés-
ticas de Punta Bandera (Tijuana) libera a cielo abierto
y sobre la linea de la costa un flujo de 130 x 10 L/d
de desechos liquidos y una cantidad aproximada de
6000 t de solidos suspendidos por afio. En la ciudad
de Ensenada, las plantas municipales de tratamiento
de aguas residuales domésticas El Naranjo y el Gallo
tienen un flujo de 316 y 93 L/s sobre la linea de la
costa (Pérez Morga 2004).

Desde hace varias décadas se ha propuesto el uso
de mejillones del género Mytilus sp. como monitores
biologicos cuantitativos de la contaminaciéon por
metales pesados en el medio marino (Phillips 1980,

Gutiérrez Galindo y Muifloz 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 consi-
derablemente a aquellas encontradas en el ambiente.
Ademas, lo hacen proporcionalmente a las concentra-
ciones encontradas en su alrededor (Phillips 1980). A
partir de que los mejillones se comenzaron a utilizar
como biomonitores 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
concentracion de los elementos en estos organismos.
La acumulacion 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 filtracion (Boyden 1977), la
época del afio (Ouellette 1981), los ciclos de desove
que afectan la condicion y peso de los organismos
(Lobel y Wright 1982), asi como la biodisponibilidad
del metal (Phillips 1976), pueden ser importantes
fuentes de variacion del contenido de metales pesados
en el organismo.

Los objetivos de este estudio fueron determinar la
distribucion espacial de Cd, Cuy Zn en la costa oeste
de Baja California utilizando a Mytilus californianus
como biomonitor y ademas, evaluar si este organismo
es un buen biomonitor de los metales estudiados.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio comprende la costa oeste de Baja
California, desde la frontera México-Estados Unidos
hasta la Bahia de Sebastian Vizcaino. Parte de esta
area se encuentra en la porcion sur de la region co-
nocida como la Cuenca del Sur de California (CSC),
la cual abarca un 4rea aproximada de 78000 km?
(Mearns 1973). La hidrodinamica del area es com-
pleja, con un patrén de corrientes dominado por el
Sistema de la Corriente de California que transporta
aguas de norte a sur (Lynn ef al. 1982). El lecho
marino esta formado principalmente por fondos de
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arena y sedimento lodoso y sobre la plataforma con-
tinental predominan los sedimentos arenosos (Dailey
et al. 1993). Esta region de 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
de tipo mediterraneo con veranos secos y calidos e
inviernos himedos y frios (Carlucci et al. 1986) y la
precipitacion pluvial es escasa.

Para la realizacion del estudio se recolectaron
mejillones Mytilus californianus del 4 al 8 de junio
de 2008 en siete localidades distribuidas a lo largo de
600 km de costa, desde la zona fronteriza de Tijuana,
Baja California hasta la Bahia Sebastian Vizcaino
(Fig. 1). Los mejillones recolectados fueron orga-
nismos adultos de acuerdo con sus caracteristicas
biométricas y de madurez gonadal (Ramirez 2005).
Las localidades de norte a sur fueron: Bajamar,
Bahia Todos Santos Ensenada, Eréndira, Bahia San
Quintin, Punta Baja y Bahia Sebastian Vizcaino
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Fig. 1. Area de estudio y localidades de recolecta de mejillones
Mpytilus californianus de la costa oeste de Baja California,
Meéxico

(Los Ojitos y Playa Esmeralda). Con la finalidad
de minimizar la variacion en la concentracion de
metales pesados debida a la talla y al tiempo de
exposicion, en cada una de las estaciones se reco-
lectaron 50 organismos de un mismo manto, de
una talla similar (40-60 mm), y a un mismo nivel
de marea (Coleman 1980). Inmediatamente después de
la recolecta los organismos se transfirieron a bolsas
de polietileno previamente lavadas con agua desio-
nizada, se colocaron en hieleras y se transportaron al
laboratorio donde fueron congeladas a —20 °C para
su analisis posterior.

Con la finalidad de reducir la variacion indivi-
dual de la concentracion de los metales pesados, los
organismos recolectados se separaron en tres répli-
cas integradas de 15 individuos cada una (Stephen-
son et al. 1979). Los organismos se descongelaron,
se lavaron con agua desionizada para remover arena
y epibiota y se midieron (largo, ancho y alto). Con
el objetivo de minimizar las variaciones estacionales
debidas al ciclo reproductivo del organismo, éstos
se disectaron separando la gonada (Oullette 1981).
El musculo de cada uno de los organismos fue
transferido a un frasco de plastico de boca ancha de
250 mL donde se registré su peso individualmente.
Al final, con un homogeneizador Virtis 45 equipado
con navajas de titanio, el tejido de cada una de las
réplicas fue homogeneizado y enseguida congelado
hasta su posterior analisis.

La digestion del tejido se realizé de acuerdo con
lo descrito por Mufioz Barbosa et al. (2000). Para
evaluar la calidad de la técnica analitica, por cada
siete réplicas se analizaron un blanco de procedi-
miento y el estdndar de referencia certificado NIST
Oyster tissue 1566a (Cuadro I). La concentracion
Cd, Cu y Zn se determindé mediante la técnica de
flama aire-acetileno por medio de un espectrofoto-
metro de absorcion atomica marca Varian modelo
SpectrAA 220.

El indice de condicién (IC) se calculd usando la
expresion propuesta por Lobel et al. (1991).

B Peso seco de tejido blando g
~Largo (cm) x Ancho (cm) x Alto (cm) cm

3

Donde IC es el indice de condicion y largo, ancho
y alto se refieren a las dimensiones del organismo.

Se ha encontrado que al normalizar la concen-
tracion de algunos metales en tejido de mejillones
con respecto al indice de condicidn, se elimina la
variabilidad debida a factores externos tales como



288 E.A. Gutiérrez Galindo ef al.

CUADRO I. ANALISIS DEL MATERIAL DE REFERENCIA OYSTER
TISSUE 1566B (CONCENTRACIONES EN pg/g PESO SECO)
CERTIFICADO POR INSTITUTO NACIONAL DE ESTANDA-
RES Y TECNOLOGIA (NIST) DE LOS ESTADOS UNIDOS

Medido* Certificado* Recuperacion Coeficiente
(%) de variacion (%)

Cd 225+ 0.14 248+ 0.08 91 3.1

Cu 63.6 £ 4.1 716 = 1.6 89 33

Zn (1315 £73 1426  +46 92 2.8

* Media =+ intervalo de confianza al 95 %
temperatura, salinidad, posicion en la columna de Donde:
agua y condicién del organismo (Lares y Orians RCLMP= Razén concentracion-limite maximo
1997). Es decir, la normalizacion elimina la varia- permisible (RCLMP)

bilidad no debida a la concentracion del metal en el
medio, aislando esta tltima, la cual es la de interés.

Lares y Orians (1991) encontraron que la nor-
malizacion propuesta por Fisher (1983), que utiliza
el peso de la concha del organismo, presentaba
ciertos problemas cuando esta ultima no estaba en
buenas condiciones. En busca de una alternativa
a lo anterior, estos autores correlacionaron datos
normalizados de acuerdo a Fisher (1983) con datos
normalizados mediante el producto entre concen-
tracion del metal y el IC propuesto por Lobel et al.
(1991) y encontraron que las correlaciones eran
significativas. Dada la similitud en los resultados de
ambas normalizaciones y ante el hecho de no contar
con los pesos de las conchas, la normalizacion se
realizd de acuerdo con la alternativa propuesta por
Lares y Orians (1991).

NORM = coMtb(ﬁ)xfc(%) kg
g cm cm

Donde:
NORM= Normalizacion por el indice de condi-
cion
CoMtb= Concentracion del metal en tejido blan-
~ do (peso seco)
IC= Indice de condicion

La razon concentracion-limite(s) maximo(s)
permisible(s) (RCLMP) se calculé mediante la si-
guiente expresion:

)
g
_)
g

<1
RCLMP =
LMP (

[C]= Concentracion del metal (peso seco)

LMP= Limite maximo permisible propuesto
por la Organizacion Mundial de la Sa-
lud (OMS 1982) o la administracion de
alimentos y drogas de los EUA (FDA,
por sus siglas en inglés, 2001). Cadmio
es el unico metal para el cual la norma
oficial mexicana NOM-242-SSA1-2009
contempla un LMP para moluscos y este
es igual al de la OMS (2 mg/kg).

Una RCLMP < 1, indica que la concentracion
del metal en la localidad examinada no excede lo
permitido por la OMS o la FDA.

Una RCLMP > 1, indica que la concentracion del
metal en la localidad examinada excede lo permitido
por la OMS o la FDA.

Una RCLMP = 1, esta en el limite permitido por
la OMS o la FDA.

Para determinar el grado de efectividad que los
mejillones tienen para reflejar las variaciones am-
bientales de metales en el medio marino, se llevo a
cabo la correlacion producto-momento de Pearson
entre la concentracion de peso seco de los metales en
mejillones y sus concentraciones normalizadas por
el indice de condicion. Un coeficiente de correlacion
significativo indica que la normalizacion con respecto
al indice de condicion no reduce significativamente
variabilidad, lo cual sugiere que los factores externos
no afectan de manera importante la concentracion
de ese metal en el mejillon. Por tanto, la concen-
tracion del metal en sus tejidos puede considerarse
como un buen reflejo de la concentracion del mismo
metal en el ambiente. En contraste, un coeficiente
de correlacion no significativo indica que la norma-
lizacion con respecto al indice de condicion reduce
significativamente la variabilidad, lo que sugiere
que factores ajenos a la concentracion del metal en
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el medio intervienen de manera determinante en la
variabilidad de la concentracion de ese metal en el
mejillon, lo que a su vez indica que el organismo no
es un buen biomonitor de ese metal en el ambiente
marino (Gutiérrez Galindo y Mufioz Barbosa 2001).
Aunque la acumulacion de metales pesados por los
mejillones proporciona informacion de la calidad del
medio marino, el conocimiento del grado de efecti-
vidad que tienen como biomonitores de la concen-
tracion de metales pesados en el océano proporciona
un elemento de juicio que puede ser de utilidad para
la interpretacion de resultados.

Para determinar diferencias espaciales de las
concentraciones de metales entre sitios de muestreo
se uso la prueba paramétrica de analisis de varianza
(ANOVA), seguida de la prueba a posteriori de
Tukey. Previamente, para cubrir los requisitos nece-
sarios del andlisis de varianza paramétrico se aplica-
ron pruebas de homogeneidad de varianza (Prueba de
Bartlett) y de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) a
los datos transformados por Log)o. Todas las varia-
bles cumplieron con las pruebas de homogeneidad
de varianzas y normalidad.

RESULTADOS

La distribucion espacial del cadmio (Fig. 2) pre-
senta una region norte con concentraciones signifi-
cativamente mas bajas (p < 0.01; Bajamar 6.7 pg/g
y Ensenada 1.9 pg/g) y otra region centro-sur con
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Fig. 2. Variacion espacial de la concentracion de Cd en M. cali-
fornianus. Cada punto representa la media de tres réplicas
de 15 organismos y las barras verticales representan
+ 1 desviacion estandar. Letras mayusculas diferentes
indican diferencias significativas (p < 0.05)

concentraciones significativamente altas (p < 0.01;
Eréndira 16.6 pg/g y Los Ojitos 14.9 ug/g). La co-
rrelacion entre la concentracion de Cd en M. califor-
nianus 'y la concentracién normalizada por el indice
de condicion (Fig. 3) es significativa (p < 0.05; r =
0.90). Esto indica que la variabilidad retirada por la
normalizacion es minima y no afecta la distribucion
espacial de Cd y que, en su mayor parte, es debida a
la concentracion de Cd en el ambiente.

0.8

r=0.90
p<0.05

Cd x IC (ug/cm?®)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cd (ug/g peso seco)

Fig. 3. Analisis de correlacion entre la concentracion de Cd
y la concentracion de Cd normalizada por el indice de
condicion

También se encontrd que, con excepcion de En-
senada, los valores de la razon concentracion-limite
maximo permisible de la OMS (RCLMPOMS) de Cd
son mayores a 1 en todas las estaciones (Fig. 4). El
valor en Eréndira (zona centro del area de estudio)
es ocho veces mas alto que lo permitido por la OMS,
mientras que lo encontrado en Ensenada no excede
la RCLMPOMS (0.96). De igual manera, Eréndira
y Ensenada registraron el valor maximo y minimo
de la RCLMPFDA de Cd: 86 y 9.7, respectivamente
(Fig. 5). En este ultimo caso todas las estaciones
excedieron el nivel permitido.

La concentracion de Cu en San Quintin (6.8 pg/g)
es significativamente mayor (p < 0.01) a las en-
contradas en todas las demas localidades (Fig. 6).
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
disminucion. Los Ojitos, en el extremo sur del area
de estudio, presenté una concentracion (2.3 pg/g)
significativamente menor (p <0.01) a todas las demas
estaciones.

Por otro lado, la correlacion entre la concentracion
de Cuy la concentracion normalizada es significativa
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Fig. 4. Razo6n concentracion-limite maximo permisible-
Organizaciéon Mundial de la Salud (RCLMPOMS)
de Cd en el area estudiada. La linea horizontal indica
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Fig. 5. Razén concentracion-limite maximo permisible-Food
and Drug Administration) (RCLMPFDA), de Cd en el
area estudiada. La linea horizontal indica RCLMP = 1

(p <0.05, r=0.86; Fig. 7). Esto sugiere que la con-
centracion de Cu encontrada en M. californianus es
un buen reflejo de la concentracion del mismo metal
en el ambiente.

Todos los valores en la distribucion espacial de
la RCLMPOMS de Cu son menores a 1 (Fig. 8), lo
que indica que la concentracion de Cu no excede lo
permitido por la OMS en el area de estudio. El valor
mas alto de la RCLMPOMS del Cu se presenta en San
Quintin (0.68), disminuyendo hacia el norte y al sur,
con la minima RCLMPOMS en Los Ojitos (0.23).
De igual manera, en el caso de la RCLMPFDA todos
los valores fueron menores a 1 (Fig. 9).

La distribucion espacial de Zn en M. californianus
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Fig. 6. Variacion espacial de la concentracion de Cu en M. cali-
fornianus. Cada punto representa la media de tres réplicas
de 15 organismos y las barras verticales representan
+ 1 desviacion estandar. Letras mayusculas diferentes
indican diferencias significativas (p < 0.05)
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Fig. 7. Analisis de correlacion entre la concentracion de Cu
y la concentracion de Cu normalizada por el indice de
condicion

no presenta tendencias espaciales bien definidas
(Fig. 10). La concentracion mas alta fue en San
Quintin (77.0 pg/g) y la mas baja en Los Ojitos
(44.0 ug/g). La correlacion entre la concentracion
de Zn y la concentracion normalizada por el indice
de condicion de este elemento en M. californianus
no fue significativa (p <0.05; r=0.57; Fig.11), esto
sugiere que la concentracion de Zn encontrada en M.
californianus fue afectada por factores ajenos a la
concentracion de este metal en el ambiente.

Todos los valores en las distribuciones espaciales
delasRCLMPOMS (Fig. 12) y RCLMPFDA (Fig. 13)
de Zn son menores a 1.
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Fig. 8. Razon concentracion-limite maximo permisible-
Organizacion Mundial de la Salud (RCLMPOMS)
de Cu en el area estudiada. La linea horizontal indica
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Fig. 9. Razén concentracion-limite maximo permisible-Food
and Drug Administration (RCLMPFDA) de Cu en el
area estudiada. La linea horizontal indica RCLMP = 1

DISCUSION

Las concentraciones de Cd en mejillones del
area de estudio indican que la distribucion espacial
presenta dos regiones bien definidas: una region
norte (Bajamar y Ensenada) con concentraciones
significativamente bajas (p < 0.01) y otra region
centro-sur (Eréndira a Playa Esmeralda) con con-
centraciones significativamente altas (p < 0.01;
Fig. 2). La correlacion significativa (p < 0.05, r =
0.90) entre la concentracion de Cd y su concentra-
cion normalizada por el IC (Fig. 3), sugiere que
la variabilidad de la concentracion de Cd en M.
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Fig. 10. Variacion espacial de la concentracion de Zn en M. cali-
fornianus. Cada punto representa la media de tres réplicas
de 15 organismos y las barras verticales representan + 1
desviacion estandar. Letras mayusculas diferentes indi-
can diferencias significativas (p < 0.05)
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Fig. 11. Analisis de correlacion entre la concentracion de Zn
y la concentracién de Zn normalizada por el indice de
condicion

californianus es debida a la concentracion del metal
en el medio marino.

El ciclo biogeoquimico del Cd en el océano esta
estrechamente ligado con el de la materia organica y
su distribucion esta dominada por su involucramiento
en un ciclo de regeneracion similar al de los fosfatos
y nitratos (Knauer y Martin 1981). Debido a esto,
las concentraciones maximas y minimas del Cd en
el medio marino de la Cuenca del Sur de California
corresponden espacialmente con los maximos y mi-
nimos de los nutrientes, respectivamente (Stephenson
etal. 1979). En la zona costera de Baja California las
altas concentraciones de Cd en el agua de mar estan
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Fig. 12. Razoén concentracion-limite maximo permisible-
Organizacion Mundial de la Salud (RCLMPOMS)
de Zn en el area estudiada. La linea horizontal indica
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Fig. 13. Razon concentracion-limite maximo permisible-Food
and Drug Administration (RCLMPFDA) de Zn en el
area estudiada. La linea horizontal indica RCLMP = 1

asociadas a fenémenos fisicos como las surgencias
(Segovia Zavala et al. 1998). Se ha encontrado que
en esta misma zona las descargas de aguas residuales
existentes en el sur de California (al norte del area
de estudio), contribuyen solo con el 1 % del Cd pre-
sente en el agua, mientras que los fendmenos fisicos
lo hacen con el 99 % (Safiudo-Wilhelmy y Flegal
1991, 1996). Ademas, se ha encontrado en el sur de
la zona estudiada (Bahia Sebastian Vizcaino), altas
concentraciones de Cd en sedimentos superficiales
que coinciden con una pluma de agua fria superficial
derivada de un area de intensas surgencias costeras
(Daesslé et al. 2000). Debido a lo anterior, las altas

concentraciones de Cd encontradas cerca de esta zona
(Playa Esmeralda y Los Ojitos) podrian ser atribuidas
a este mismo fenomeno. Es decir, como consecuencia
de la asociacion del Cd al ciclo de regeneracion de la
materia organicay a que en la zona de estudio se pre-
sentan surgencias intensas, es probable que las altas
concentraciones de este metal en el area examinada
tengan un origen natural y no antropico. De manera
similar, Mufioz-Barbosa et al. (2000), atribuyeron a
las surgencias las concentraciones mas altas de Cd
en mejillones M. californianus en un sitio localizado
entre las estaciones Ensenada y San Quintin de este
estudio. Los altos niveles de Cd encontrados por
estos autores en su trabajo son muy similares a las
mas altas concentraciones registradas en este estudio,
por lo que el origen de lo encontrado aqui podria ser
el mismo. Sin embargo, a pesar de la prevalencia de
altas concentraciones de Cd en esta zona y de que
¢éstas pudieran tener un origen natural (con excepcion
de Ensenada), los valores de las RCLMP de OMS y
FDA encontradas en este trabajo son todas mayores
a 1. Esto ultimo indica que, aun cuando el Cd podria
tener un origen natural, las concentraciones encontra-
das en los mejillones podrian representar un peligro
para el consumo humano.

Los resultados del estudio indican que la concen-
tracion de Cu encontrada en San Quintin es signifi-
cativamente mayor (p < 0.01) a la detectada en las
demas localidades de estudio (Fig. 6). Ademas, que
la concentracion de Cu y su concentracion normali-
zada por el indice de condicion (Fig. 7), presentan
una correlacidn significativa entre ellas (p < 0.05,
r=0.87). Lo que sugiere, como en el caso del Cd,
que M. californianus es un buen biomonitor de las
concentraciones de Cu en el ambiente marino. Sin
embargo, en la figura 7 se puede observar que el co-
eficiente de correlacion significativo sugiere que lo
anterior puede estar influenciado por los dos valores
extremos, pues en el centro de la grafica se encuen-
tra un grupo de datos que por si s6los no muestran
linealidad alguna. Es decir, los dos datos extremos
podrian estar produciendo una linealidad ficticia.
En consecuencia, es probable que en este caso M.
californianus no esté reflejando apropiadamente las
concentraciones ambientales de Cu. Esto tltimo esta
de acuerdo con lo encontrado para el mismo orga-
nismo y para la misma zona por Gutiérrez-Galindo
y Mufioz-Barbosa (2001), en donde ademas de que
las concentraciones de Cu son similares a las del
presente trabajo, este metal tiene el menor coeficien-
te de correlacion entre sus concentraciones cruda
y normalizada por el indice de condicion. Estos
autores analizaron el Cu en M. californianus en un
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lugar limpio y otro impactado antropicamente en la
Bahia Todos Santos y encontraron que este metal
presentd alta variabilidad y no mostr6 diferencias
significativas entre ambos lugares.

Phillips (1976) encontré que la asimilacion de Cu
por mejillones puede ser afectada por la salinidad,
la temperatura y las interacciones con otros metales,
causando incrementos o decrementos por asimilacion
o excrecion de este metal. El mismo autor menciona
que los resultados de su estudio no permiten distin-
guir los efectos que uno u otro factor tienen sobre
la concentracion de Cu en mejillones, por lo que
concluye que es probable que la asimilacion de Cu
responda a muchas variables ambientales interac-
tuantes. Como ya se menciond, la normalizacion
con respecto al indice de condicion intenta eliminar
los efectos de algunas de las variables, sin embargo,
aun asi podria haber variabilidad ajena a la producida
por la concentracion del metal en el medio, que no
sea eliminada por la normalizacion. La correlacion
significativa, que indica la capacidad de organismo
como bioindicador de Cu (Fig. 7), podria ser una ob-
servacion erronea pues el coeficiente de correlacion
parece estar influenciado por dos valores extremos.
Como consecuencia, cualquier conclusion basada en
las concentraciones de Cu en este organismo debe ser
tomada con precaucion.

Los resultados muestran que ninguno de los valo-
res de las RCLMP OMS o FDA de Cu resulté mayor
a 1. Esto indica que, en relacion con la concentra-
cion de Cu, el consumo de M. californianus de las
localidades estudiadas no representa un riesgo para
la salud humana.

El Zn es el cuarto metal mas utilizado en los
procesos productivos; debido a esto, las fuentes an-
tropicas superan los aportes naturales de este metal
(Mirenda 1986). Kimbrough et al. (2008) sehalan que
como resultado de las actividades naturales y antro-
picas el Zn se encuentra en todos los compartimentos
ambientales (aire, agua, suelo y biota).

Los resultados de este estudio indican que la
concentracion de Zn en M. californianus no presenta
una distribucion espacial definida (Fig. 10). Ademas,
la correlacion entre la concentracion de Zn y su
concentracion normalizada (Fig. 11) result6 ser no
significativa (p > 0.05, r=0.57). Lo que sugiere que
el Zn encontrado en el tejido de M. californianus
puede no ser debido a la concentracion del metal en
el medio natural. Esto muestra que a diferencia del
Cd, para el cual M. californianus podria conside-
rarse un buen biomonitor, en el caso del Zn sucede
lo contrario, este organismo parece no reflejar de
manera adecuada las concentraciones de este metal

en el ambiente marino. El Zn es un micronutriente
esencial para los organismos marinos, por lo que su
asimilacidon y acumulacion en el tejido del mejillon
puede depender de los requerimientos del mismo
en un momento dado. Es decir, se puede presentar
biorregulacion del metal, de tal forma que su concen-
tracion dependera mas de la fisiologia del organismo
que de la concentracion del metal en el ambiente que
lo rodea (Mufioz-Barbosa et al. 2000). Debido a lo
anterior, cualquier conclusion basada en las concen-
traciones de Zn en este organismo debera ser tomada
con precaucion.

Un factor adicional, que podria tener como conse-
cuencia las altas concentraciones de metales (en par-
ticular Cuy Zn) en San Quintin y las areas aledafias,
es la actividad agricola en la zona. Se ha encontrado
que la fertilizacidén continua con quimicos a base de
fosfatos podria incrementar el contenido de Cuy Zn
aumentando los niveles naturales de éstos en los sue-
los, con lo que se podria provocar su transferencia a la
cadena alimenticia humana o a ecosistemas adyacen-
tes (Giuffré de Lopez Camelo et al. 1997). En el valle
de San Quintin la principal actividad econdémica es la
agricultura comercial. De 1977 a 1985, el incremento
de la superficie horticola de riego tuvo una tasa de
crecimiento del 15.4 % y en los tltimos cuatro afos
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 produccion (Anguiano
1991). En la actualidad, el valle de San Quintin es
una de las zonas agricolas mas importantes del no-
roeste de México (Ledn-Lopez et al. 2002). Debido
a la industria agricola existente en San Quintin, el
uso de grandes cantidades de fertilizantes comer-
ciales que contienen metales se ha extendido. Esto
sugiere que el uso masivo de fertilizantes puede re-
sultar en su transporte edlico y/o por escurrimientos
hacia el océano adyacente provocando lo que parece
ser una anomalia en la concentracion de metales en
los mejillones de la region. Sin embargo, lo anterior,
no puede ser confirmado debido que no se cuenta
con datos confiables sobre las cantidades y tipos
de fertilizantes usados, ni se tiene informacidn en
esta region sobre los flujos (atmosféricos o por es-
currimientos) de los residuos de estos fertilizantes
hacia el océano.

Por otro lado, los resultados de este estudio
muestran que la concentracion mas alta de Zn en-
contrada en San Quintin tiene RCLMPOMS (Fig. 12)
y RCLMPFDA (Fig. 13) inferiores a 1. Lo que indica
que las concentraciones de Zn en M. californianus no
son peligrosas para el consumo humano.
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CONCLUSIONES

A pesar de que ninguna de las concentraciones
de Cu y Zn encontradas en Mytilus californianus
representan peligro para el consumo humano, los
altos valores de Cd por si solos son suficientes para
sugerir que se evite el consumo excesivo de meji-
llones colectados en la zona estudiada. En todas las
localidades examinadas las concentraciones de Cd
excedieron los limites maximos permisibles (LMP)
propuestos por la Organizacion Mundial de la Salud
y la administracion de alimentos y drogas de EUA.
Ademas, los resultados indican que el mejillon
Mytilus californianus es mejor bioindicador de Cd
que de Cuy Zn.
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