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RESUMEN

Durante el mes de septiembre de 1981 se realizé un muestreo en las poblaciones autéctonas
del mejillén Mytilus californianus para analizar metales pesados (Ag, Cd, Cu, Cr, Zn, Pb, Aly
Mn) en las localidades de Eréndira, Punta Baja, Sta. Rosalifta y Punta Abreojos, todas
localizadas en la Peninsula de Baja California. Junto con este muestreo, se transplantaron
mejillones procedentes de Bodega Bay, California, EUA, que fueron depositados por seis meses en
Isla de Todos Santos y San Quintin, BC. Los datos obtenidos, tanto en poblaciones naturales
como de transplantes, se compararon con los resultados del State Mussel Watch (SMW) del mismo
afio. Los resultados muestran que las poblaciones de mejillones de Baja California y en especial
Punta Abreojos, presentan condiciones altamente pristinas. Las concentraciones resultaron ser
mucho menores en la mayorfa de los metales que en Bodega Bay California, EUA, localidad
considerada por el SMW como referencia de un lugar no afectado por la contaminacién.

De los resultados del transplante de San Quintin se concluye que en esta localidad no hay
acumulaciones significativas de metales caracteristicos de contaminacién (como Ag, Cr, Cu, y Pb);
maés bien son evidentes concentraciones de origen terrfgeno (Mny Al), las cuales son producto de
la gran remocién de sedimentos ocasionada por vientos y mareas.

ABSTRACT

During September 1981 the autochthonous populations of the mussel Mytilus californianus
were sampled, in order to analyse heavy metals (Ag, Cd, Cu, Cr, Zn, Pb, Al and Mn), in the sites
of Eréndira, Punta Baja, Santa Rosalifta and Punta Abreojos, all located in the Peninsula of
Baja California. At the same time, mussels were transplanted from Bodega Bay, California, USA,
and deposited for six months in the Todos Santos Island and in San Quintin, B.C. The data
obtained from the natural populations as well as the transplants are compared to the results of the
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State Mussel Watch (SMW) for the same year. The results show that the mussel populations of
Baja California, especially of Punta Abreojos, present highly pristine conditions and that the
concentrations were much lower in most of the metals than in Bodega Bay, California, USA, which
is considered by the SMW to be representative of a site not affected by contamination.

From the results of the San Quintfin transplant, it is inferred that in this site there are no
significant accumulations of metals which are characteristic of contamination (such as Ag, Cr, Cu
and Pb), but rather that the concentrations are clearly of a terrigenous origin (Mn and Al) which
are the product of the large-scale removal of sediments caused by winds and tides.

INTRODUCCION

La Penfnsula de Baja California se
encuentra entre los 230 y 320 de latitud Norte
y entre los 1100 y 1159 de longitud Oeste.
Este zona es una de las mas ricas del mundo

desde el punto de vista pesquero,; lo cual se
debe a la abundancia de lagunas costeras
(Alvarez Borregoy Chee Barragén, 1976), asf

como de los procesos de surgencias que son

muy comunes a lo largo de toda la Penfnsula
{BRakun y Nelcon, 1975)

\anuil SOOI, 15725,

Es notorio que las costas de esta zona

nresentan aun condiciones nnchnnc debido a
presentan ongiciones pristinas, CedICo a

que la contaminacién antropogémca €es prac-
ticamente nula (Goldberg, 1979).

Desde luego existen excepciones, en
particular los grandes centros poblacionales de

Tiinana v Encenada en la costa QOeste asi
ijuana y IDnsenacda €n ia costa QOeste, ast

como Santa Rosalfa y La Paz en la parte

correspondiente al Golfo de California. En la
FITA

frantora
irontera

narta
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encuentra la Cuenca de California, 1a cual estd
adjunta al centro poblacional e industrial més
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Americano (Goldberg, 1979). En dicha cuenca
existen cinco grandes descargas municipales
que introducen volimenes considerables de
contaminantes. De acuerdo a Schafer, (1980)
en 1979 se depositaron en toneladas métricas
por afo 42.2 de piata (Ag), 42.3 de cadmio
(Cd), 237 de cromo (Cr), 359 de cobre (Cu),
223 de plomo (Pb) y 724 de zinc (Zn).

Naorte en la con co
INOIIC €N 1A <on 5C

Si aunado a estas descargas tenemos la
presencia de la Corriente de California con un
IIUJU permanente norte-sur y la presemm de
algunos vértices o remolinos (Hickey, 1979),
entonces se puede entender la existencia de un
probiema potenciai de contaminacién por
acarreo de contaminantes en las costas de
Baja California.
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INTRODUCTION

The Peninsula of Baja California is
located between latitude 23° and 320 North
and longitude 1100 and 1150 West. This is
one of the world’s richest areas from a fishing
point of view, because of the abundance of
coastal lagoons (Alvarez Borrego and Chee
Barragén, 1976) as well as the upwelling

processes which are very common along the

length of the Peninsula (Bakun and Nelson,
1975)

1772,

It is well-known that the coasts of this

area still nrpcpnt nristine rnnrhhnnc since the
t pru ngaiions, 1CC the

anthropogemc contamination is practlcally
nonexistent.

Naturally there are exceptions, partic-
ularly the large population centres of Tijuana

and Ensenada on the western coast as well as
ang nsenaga on the western coast as well

Santa Rosalfa and La Paz on the Gulf of

California. The California Basin is located in
tha art nn tha hnrdnrunﬂn tha TICA

orthe
th€ nortnern part on th€ oor wilil N USA,

and is adjacent to the most industrial and
densely populated area on the western coast of
{Goldberg,
There are five large municipal discharges in
this Basin, which introduce a considerable
volume of pollutanis. According to Schafer
(1980}, in 1979 the following were deposited in
metric tons per year: 42.2 of silver (Ag), 423
of cadmium (Cd), 237 of chromium (Cr), 359
of copper (Cu), 223 of lead (Pb) and 724 of
zinc (Zn).

PR e, bl et

e 1070N\
lllC mucuwu AUILUHICILL 17 i 7!.

If to this we add the presence of the
California Current with a permanent
norith-south flow and the presence of some
vortexes or whirlpools (Hickey, 1979), then it
is possible to understand the existence of the
potentiai problem of contamination by the
carrying of pollutants in the coasts of Baja
California.
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El destino final de estos elementos
antropogénicos es desconocido. Katz y Ka-
plan (1981) reportaron concentraciones de
algunos metales pesados en sedimentos del Sur
de California, EUA. Segin estos autores, el
transporte es a través de las costas y la
plataforma continental. Esto se efectia aso-
ciado a partfculas de materia orgénica y
sedimentos en suspensién, los cuales se forman
en las descargas mismas.

El anélisis de metales pesados es de gran
interés porque revela la presencia de contami-
nacién industrial (Goldberg, 1979 y Stephen-
son et al, 1979) y eventos de surgencias
costeras (Martin et al., 1976 y Ovellete, 1978).

Para llevar a cabo los anélisis de metales
pesados en el medio marino se ha escogido el
uso de organismos centinelas que tengan la
caracteristica de bioacumular estos elementos;
ademas, que sean capaces de integrar la
concentracién del medio ambiente a través del
tiempo (Brooks y Rumsby, 1965; Pringle et
al., 1968 y 1973, y Phillips, 1976); asimismo,
es necesario que posean una distribucién a
nivel mundial (Brooks y Rumsby, 1965).

El uso de mejillones del género Mytilus
como bioindicadores ha permitido en la actua-
lidad satisfacer la necesidad de cubrir grandes
dreas geogréaficasy as{ tener mayor compren-
sién de la contaminacién marina (Fowler y
Oregioni, 1976). El programa "National Mus-
sel Watch" (NMW), iniciado por Goldberg
(1975) en EUA jestéd enfocado a cumplir este
objetivo, extendiéndose posteriormentea nivel
internacional como "International Mussel
Watch" (IMW) (Stephenson et al., 1979).

Goldberg (1975) planteé la necesidad de
emprender un muestreo continuo en ambas
costas de EUA,y asf, en las de California se
establecié el "State Mussel Watch of Califor-
nia" (SMW) (Stephenson et al., 1979). Este
programa ha llevado muestreos intensivos a lo
largo de la costa en una serie de 32 estaciones,
las cuales han sido muestreadas desde 1977
hasta el presente afo (Stephenson, et al., 1979
y 1980).
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The final destination of these anthropo-
genic elements is unknown. Katz and Kaplan
(1981) reported concentrations of some heavy
metals in sediments of southern California,
USA. According to these authors, the trans-
port is through the coasts and continental
platform. This occurs in association with
particles of organic matter and suspended
sediments, which are formed in the discharges
themselves.

The analysis of heavy metals is of great
interest because it reveals the presence of
industrial pollution (Goldberg, 1979; Stephen-
son et al., 1979) and coastal upwelling events
(Martin et al., 1976; Ovellete, 1978).

In order to carry out the analysis of
heavy metals in the marine environment, it
was decided to use sentinel organisms which
have the ability to bioaccumulate these ele-
ments as well as the capacity to integrate the
concentration from the environment with time
(Brooks and Rumsby, 1965; Pringle et al.,
1968, Phillips, 1976). It is also necessary for
them to have a world-wide distribution
(Brooks and Rumsby, 1965).

The use of mussels of the Mytilus genus
as bioindicators has at the present time
satisfied the need of covering large geographi-
cal areas and thus permitted a better under-
standing of marine pollution (Fowler and
Oregioni, 1976). The National Mussel Watch
(NMW) program, initiated by Goldberg(1975)
in the USA, began with this objective in mind
and it was later extended to become the
International Mussel Watch (IMW) (Stephen-
son et al., 1979).

Goldberg (1975) brought up the need of
undertaking a continuous sampling in both
coasts of the USA and thus, the State Mussel
Watch of California (SMW) was established
(Stephenson et al., 1979). This program has
carried out intensive samplings along the
California coast in a series of 32 stations,
which have been sampled since 1977 to the
present year (Stephenson et al, 1979 and
1980).
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Sin embargo, estudios de este tipo en el
area sur que correspondeal lado mexicano han
sido muy pocos. Asf, Vidal y Acosta (1976)
analizaron Cu y Zn en 11 estaciones compren-
didas entre la frontera con EUA,y la Bahfa
de Todos Santos, BC. Sin embargo, el resto
de la Penfnsula y otros metales de importan-
cia no fueron estudiados. Nishikawa (Comuni-
cacién personal, pre mornten) obtuvo datos
aislados de concentracionesde Cd y Zn en las

areas de Punta Abreojosy San Qumtf n, BC.

Chow et al. (1976) realizaron muestreos con
Mynluc rnhfnmtnnuc y M. edulis 2 lo |2rgn de

las costas de California, EUA,y Baja Califor-
nia, México. Estos autores muestran que hay

alaridn muu actrocha entra lag altac
uuu \tUll\rlu\lell lll\" VOLIU\:IIH vllLlU 1Q0 Qilao

concentraciones de plomo y los grandes cen-
tros poblacionales.

Por otro lado, la importancia del Cd, en

los ciclos biogeoquimicosde las aguas de BaJa
ha

ha sido demostrada opor

sido demostrada por
investigadores en analisis hechos a muestras

de agua de mar y plancton (Martin y
Broenkow, 1975; 974 v Knaver
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Califagrnia
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Martin et al
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y Martin, 1981). Estos investigadores encon-
traron una relacién muy estrecha entre los
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fosfatos y nitratos con las concentraciones del
Cd en el medio ambiente marino. Asimismo
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sur de Baja California posee la capacidad de
bicacumular cadmio en cantidades mayores
o lag samnimidndas nlonctdnisns Aa 1o Anctn
LiuC lad Luilnuiivuaucy Pldllblulll\«ﬂb UL la wuoLa
de California, EUA. Este proceso es indepen-
diente de los fenémenos de surgencias y de las

otesnlaa

industriales
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descar gas
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1981). Sin embargo, una relacién de estos
procesos, usando moluscos bioindicadores del
género Mytilus, no ha sido realizada hasta
ahora.

NA oot fom
lvialitliil,

Los objeiivos de esie irabajo son: a
Determinar los niveles de concentracién de
metales pesados (Ag, Cd, Cu, Zn,Cr. AL Pby
Mn}) en ias pobiaciones autéctonas dei mejiiién
Mytilus californianus en 1a parte oeste de la
Peninsula de Baja California; b) Evaluar a
que grado los mejillones transplantados en las
bahfas, dérsenas y esteros (donde no hay
poblaciones naturales) acumulan metales ca-
racteristicos de contaminacién, surgencias,
origen terrigene, etc.; y por dltimo, ¢) com-
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However, only few similar studies have
been carried out in the southern area on the
Mexican side. Vidal and Acosta (1976) anal-
ysed Cu and Znin 11 stations located between
the border with the USA and the Todos
Santos Bay, B.C. Nevertheless, studies were
not undertaken in the rest of the Peninsula or
on other important metals. Nishikawa (per-
sonal communication, pre morten) obtained
isolated data of concentrations of Cd and Zn
in the areas of Punta Abreojos and San Quin-
tin, B.C. Chow et al. (1976) carried out

Snmnlmoc with M\m_lu\' rnhfnmm_nuc and M.
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edulis along the length of the coasts of
California, USA, and Baja California, Mexico.

Thesge authors show that
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correlation between the high concentrations of
lead and the large population centres.

there is a very close

On the other hand, several authors have
shown the importance of Cd in the biogeo-

chemical cvcles of the Raia California waters
cnemuca: ¢ycies of the Zaja Lalhiornia waters

in analyses carried out on seawater and

plankton (Martin and Broenkow, 1975; Martin
1974: Knaver and K/fnrhn. 1081\ These

sy 4770, & 16 viall

authors found a close relation between the
processes which involve the regeneration of

mhacmhntae and niteatae urnth thoa ~rancontea_
piaosphaails ant fniraills wiul il onlichnda

tions of Cd in the marine environment. Also,

they concluded that the microplankton in the
af Raia hae the

of Baja has
ability to bioaccumulate cadmium in greater

quantities than the planktonic communities of

Thic nrocecs
1S Protess 18

independent of the upwelling phenomena and

of industrial wastes (Knaver and Martin,
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et al
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using bioindicator molluscs of the Myrilus
genus, has not been carried out to date.

The objectives of this study are: a) to
determine the levels of concentration of heavy
metals {Ag, Cd, Cu, Zn, €1, Al, Pb and Mn)
in the autochthonous populations of the
mussel Mytilus californianus, in the western
part of the Peninsuia of Baja California; b) o
evaluate up to what degree the mussels
transplanted in the bays, harbours and estuar-
ies (where there are no maturai populiations),
accumulate metals which are characteristic of
contamination, upwellings, terrigenous origin,
etc., and lastly, €) to compare the two zones
(California, USA, vs. Baja California) in order
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parar las dos zonas (California, EUAvs Baja
California) para detectar diferencias entre las
concentraciones de metales caracterfsticos de
contaminacién (Ag, Cu y Pb), surgencias (Cd
y Zn) y de origen terrigeno (Al, Mn y Cr).

MATERIALES Y METODOS

Durante el mes de septiembre de 1981 se
llevé a cabo el muestreo de la costa de Baja
California, y durante el mes de enero de 1982
se realizé el de California, EUA. La distribu-
cién de las estaciones se aprecia en la Tabla
I, de las cuales ocho fueron de poblaciones
autéctonas y siete fueron transplantes. Estos
ultimos consistieron en menllnnpe trafdos

desde Bodega Bay, Cahforma, EUA, los cuales
fueron colocados en bahfas y dérsenas donde

no existen las poblaciones naturales. Los
datos de California f.:eron gentilmente propor-
cionados por Stephenson (comunicacién per-

sonal) v gdlo ge facilitaron las mediag
b as

v
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J
desviaciones tfpicas, no as{ los datos biomé-

tricos. Los transplantes fueron colocados en

un cictama da fintadnarac dacoritn nar Stanhon_
un SistCiia GO 1iCtaGores GO POT SCpndn-

son et al. (1980). Estos se dejaron en cada
lugar un promedio de seis meses.

SV

El muestreo y andlisis se realizé con-
formea la metodologf aempleada por el SMW
{Stephenson ei ai., 1579).

A los datos biomeétricos se aplicaron los
indices de Condicién y Gonadal, propuestos
por Giese y Pearse (1974) y usados por el
SMW (Stephenson et al., 1980), aunque sélo
fue posibie apiicarios en ios datos dei muestreo
de Baja California por la falta de los datos
biométricos de EUA.

Un analisis estadistico de comparacién
entre zonas (California, EUAys. Baja Califor-
nia), se llevé a cabo entre los metales caracte-
risticos de contaminacién (Ag, Cu y Pb),
surgencias (Cd y Zn) y de origen terrigeno
(Al, Mn y Cr). Este se efectué utilizando un
anélisis de varianza multivariado de una via,
en el cual se comparan las medias de los
grupos de metales, entre las dos zonas.

Debido a 1a heterogeneidad de las ma-
trices de dispersién, detectada a través de la
Prueba de Box (Morrison, 1979), se aplicé una

ok
N

to detect differencesbetween the metals which
are characteristic of contamination (Ag, Cu
and Pb), upwellings (Cd and Zn) and of a
terrigenous origin (Al, Mn and Cr).

MATERIALS AND METHODS

The samplings were carried out during
September, 1981 along the coast of Baja
California and during January, 1982 in Cali-
fornia, USA. The distribution of the stations
is shown in Table I, of which eight were
autochthonous populations and seven were
transplants. The latter consisted of mussels
taken from Bodega Bay, California, USA, and
n]acg;l in haw and harbours in which no

natural populatlons exist. The California data
were kindly provided by Stephenson (personal

communication), but only the means and

deviations were provided, not the biometric

data. The transplants were placed in a system
of buowve described v Stnhenson #f al, (1980)

of buoys described by Stphenson et al. (1980).
These were left in each place for approximate-
ly six months.

The samplings and analyses were carried
out according to the methodology used by the

QRAWT /Ctnelncmnnam 28 =1 10770
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The Condition and Gonad Indices pro-

444444 PRy APy
posed by Gieseand Pearse (1574) and used by

the SMW (Stephenson et al., 1980) were
applied to the biometric data, though it was
only possible to apply them to data from the
Baja California samples due to the lack of the
biometric data from the USA.

A comparative statistical analysis be-
tween zones (California, USA, vs. Baja Cali-
fornia) was carried out among the metals
which are characteristic of contamination (Ag,
Cu and Pb), upwellings (Cd and Zn) and of
terrigenous origin (Al, Mn and Cr). This was
done by using a one-way multivariate vari-
ance analysis, in which the means of the metal
groups were compared between the two zones.

Due to the heterogeneity of the disper-
sion matrices detected through the Box Test
(Morrison, 1979), a natural logarithmic trans-
formation was applied and an acceptable
dispersion homogeneity was obtained at the
1% confidence level.
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Tabla 1. Localizacién de las estaciones de California, EUA y Baja California, México.
Table I. Location of the stations in California, USA, and Baja California, Mexico.

Numero de Localidad Latitud Longitud
Estacién

EUA 1 Hymboldt Bay* 40045°40" 124014°15"
2 Bodega Head 38031°30" 123015’45"
3 San Francisco* 3704145" 122020°30"
4 Pacific Grove 36038°08" 121055°29"
S Los Angeles 33043°00" 118019°00"
6 Los Angeles* 33043°00" 118019°00"
7 Newport 33030'00" 118900°00"
8 Oceanside 33011'10" 117023’30"
9 Point Loma 32021°01" 117010°22"
10 San Diego* 32020°00" 117010°20"

México
11 Isla Todos Santos 31045°47" 116950°10"
12 Eréndira 30040°40" 116°03°00"
13 San Quintin* 30025°48" 116200°00"
14 Punta Baja 29055°30" 115949°00"
15 Sta. Rosalifta 2804040" 114014°08"
16 Punta Abreojos 26035°30" 113032°20"

*Estacién de transplantes

transformacién logaritmica natural, y al nivel
de confianza del 1%, se pudo obtener una
homogeneidad de dispersién aceptable.

A los datos de los transplantes se les
aplicé un factor de asimilacién (Fa), el cual se
llevé a cabo comparando los resultados de los
transplantes con los valores obtenidos en
Bodega Bay, California, EUA, por ser este
lugar donde fueron extraidos los organismos
para ser transplantados. Este factor se
plantea como:

Fa = (Conc. final)/ (Conc. inicial)

donde valores inferioresa 1 indican que hubo
una disminucién de la concentracién con
respecto a las concentraciones del lugar de
comparacion.

Para obtener informacién de Ia similitud
entre estaciones, se plantea en este estudio por
primera vez un Indice de Similitud, que es una
modificacién del Indice de Similitud de
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An assimilation factor (Fa) was applied
to the data of the transplants, which was
carried out by comparing the results of the
transplants with the values obtained in Bode-
ga Bay, California, USA, from where the
organisms were extracted in order to be
transplanted. This factor is given by:

Fa = (Final conc.)/(Initial conc.)

where values lower than 1 indicate a decrease
in the concentration with respect to the
concentrations of the comparison site.

In order to obtain information on the
similarity of the stations, a Similarity Index is
proposed for the first time in this study, which
is a modification of Serensen’s (1948) Similari-
ty Index. This index is given by the folowing
formula:

Is = 1- (D)/(A+B)
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Sorensen (1948). Dicho indice se expone en la
siguiente férmula:

Is = 1-(D)/(A+B)
Donde:

A Valor de la localidad con mas alta
concentracién (ppm)

B Valor de la localidad con maés baja
concentracién (ppm)

D = Valor absoluto de la diferencia entre A'y
B

Los valores del indice varian entre 0
(no similitud) y 1 (similitud total). La modifi-
cacién consiste en representar con el término
D/A+B la disimilitud, a fin de tomar en
cuenta las diferencias de las concentraciones
entre las localidades comparadas. Este indice
sélo se aplicé a los metales que se asocian a
contaminacién (Ag, Cr, Zny Pb) y se com-
pararon con las concentraciones obtenidas en
Bodega Bay, California, debido a su natu-
raleza pristina (Stephenson et al., 1979).

RESULTADOS Y DISCUSION

Con los datos biométricos (Tabla II) se
calcularon los fndices de Condicién (Ic) y
Gonadal (Ig) (Tabla IIT). Dichos resultados
nos indican claramente la existencia de pobla-
ciones diferentes dentro del area muestreada
de Baja California. Esta observacién se apre-
cia mas claramente con el Indice Gonadal, asf
las poblaciones se pueden diferenciar dentro de
dos zonas, norte y sur. La primera estd
integrada por los dos transplantes, Isla de
Todos Santos y San Quintin, asi como las
estaciones de Eréndira y Punta Baja, la
segunda por las estaciones de Santa Rosalifta
y Punta Abreojos. En dicha tabla se aprecian
valores similares que marcan tal diferencia.
La razén de esta diferenciacién puede ser la
temperatura a que estan adaptados los orga-
nismos para desovar (Nelson, 1928). Por otro
lado, las poblaciones de Santa Rosaliita y
Punta Abreojos estdn en los limites de su
distribucién debido a la temperatura, ademas
de que el tamario del adulto de estas locali-
dades es sensiblemente menor que el de
latitudes mayores (Coey Fox, 1942 y Boetius,
1962). Esta conclusién es muy importante, ya
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where:

A = value of the highest concentration site

(ppm), o
B value of the lowest concentration site

(ppm),
D = absolute value of the difference between
A and B.

The values of the index vary between 0
(no similarity) and 1 (total similarity). The
modification consists in representing the dis-
similarity with the term D/A +B, in order to
take into account the differences in the
concentrations between the compared sites.
This index was only applied to the metals
associated with contamination (Ag, Cr, Zn
and Pb) and they were compared to the
concentrations obtained in Bodega Bay, Cali-
fornia, due to their pristine nature (Stephen-
son et al., 1979).

RESULTS AND DISCUSSION

The Condition (Ic) and Gonad (Ig)
Indices were calculated (Table III) with the
biometric data (Table IT). These results clear-
ly indicate the existence of different popula-
tions within the sampled area of Baja Califor-
nia. This observation is seen more clearly
with the Gonad Index and the population can
be differentiated into two zones, north and
south. The first is composed of the two
transplants, Todos Santos Island and San
Quintin, as well as the stations of Eréndira
and Punta Baja. The second by the stations
of Santa Rosalifta and Punta Abreojos. Simi-
lar values which indicate this differencecan be
seen in the table. The reason for this differen-
tiation could be the temperature to which the
organisms are adapted in order to spawn
(Nelson, 1928). On the other hand, because of
the temperature, the populations of Santa
Rosaliita and Punta Abreojosare at the limits
of their distribution. Also, the size of the
adult in these sites is appreciably smaller than
at higher latitudes (Coe and Fox, 1942;
Bociius, 1502). This conclusion is very impor-
tant, since aduits of a smaller size than the
Tem suggested by the SMW were sampled
(Stephenson et al., 1979), which means that
the size used in this study as proposcd by the
SMW, was not the appropriate one for these
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Tabla II. Caracteristicas biométricas de las muestras de Mytilus californianus, obtenidas en los
diferentes lugares de Baja California (X = media, S = desviacién Standar).

Table II. Biometric characteristics of the samples of Mytilus californianus, obtained in the
different sites of Baja California (X = mean, S = standard deviation).

Localidad n Peso X+S delos CV Peso de Long. C.V.
tejidos Génadas X+S8
(engr) (engr.del15 (encm.)
Organismos)
1  Transplante (15) 7.00 +2.67 38 4545 6.8+0.7 11
Isla
Todos Santos
20-Dic-81
2 Eréndira (15) 5.20+0.78 15 33.03 6.8+0.5 8
27-Dic-81
3 Transplante  (7) 6.14+1.35 22 26.40 7.3+0.7 10
San Quintin
2-Mar-82
4  PuntaBaja  (15) 6.26+1.81 29 429 6.9+0.7 10
21-Sep-81
5 Santa Rosaliita (15) 623+1.74 28 17.68 69+08 12
27-Sep-81
6 Puntia Abreojos (15) 7.53+2.80 37 19.82 71+0.7 10
10-Sep-81

Tabla HI. Indices de Condicién (Ic) y Gonadal (Ig) de los mejillones autéctonos y transplantes

OB T et s o

que se muestrearon en Baja California.

Table III. Condition (Ic) and Gonad (Ig) Indices of the autochthonous mussels and transplants

which were sampled in Baja California.

Localidad Ic Ig

Transplante Isla Todos Santos 1.03 0.43
Eréndira 0.76 0.42
Transplante de San Quintin 0.84 0.61
Punta Baja 0.9 0.46
Santa Rosalifta 0.9 0.19
Punta Abreojos 1.06 0.18

que se muestrearon adultos con tallas menores
de los 7cm sugeridos por el SMW (Stephenson
et al., 1979), bo que significa que Ia talla usada
en este estudio propuesta por el SMW, no fue
la adecuada a estas localidades. Estas adapta-
ciones fisiolégicas, producto de las condiciones
ambientales a que estadn expuestos los organis-
mos, pueden muy bien afectar la tasa de

—
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¢

sites. These physiological adaptations which
are a product of the environmental conditions
to which the organisms are exposed, can very
well affect the metal assimilation rate. For
example, Lobel et af. (1982) mention that
mussels from the same population have differ-
ent mechanisms by which they regulate the
assimilation of Zn. If this happens in organ-
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asimilacién de los metales. Por ejemplo, Lobel
et al. (1982), mencionan que mejillones de una
misma poblacién poseen diferentes mecanismos
para regular la asimilacién del Zn. Si esto
sucede en los organismos de una misma
poblacién, la probabilidad de que ocurra entre
poblaciones de diferentes lugares es determi-
nante y puede explicar las bajas concentra-
ciones de este metal en Punta Abreojos en
comparacién al resto de las estaciones tanto de
Baja California como de California, EUA

(Tabla 1V).

Tanto en poblaciones autéctonas como
en transplantes, los altos valores observados
en los metales como Ag, Cu, Cr, Pb, Mny Zn
(Tablas IV y V), fueron sensiblemente mayo-
res en la zonma correspondiente a California,
aunque no significativos al 95% del nivel de
confianza (Tabla VI, VII y VIII). Asimismo,
los lugares que registraron valores altos de
estos metales en California, corresponden a
Jocalidades con caracteristicas de contamina-
cién de industrias electrénicas y de fabricas
enlatadoras de pescado (Stephenson et al.,
1979 y 1980).

Las medias de los metales antes men-
cionados, en poblaciones autéctonas muestran
un gradiente de disminucién de las concentra-
ciones, el cual es mas evidente en las esta-
ciones que estadn mas al Sur, como es el caso de
Santa Rosaliita y Punta Abreojos.

Los valores de Ag, Cd, Cr, Cu, Zn,Pb y
Mn, fueron marcadamente menores, entre los
que resalta el Cdy Zn,ya que tales concentra-
ciones no se han registrado en ningin otro
estudio. Esto significa que las estaciones de
Baja California no reciben la influencia de las
descargas de California y de que la Corriente
de California no acarrea tales contaminantes a
las costas de la Penfnsula. Sin embargo, sigue
en pie el cuestionamiento sobre el destino final
de los metales descargados en EUA. Goldberg
(1979) plantea que los procesos de reduccién
de la contaminacién de metales pesados en el
medio ambiente marino, tiene lugar en las
mismas aguas costeras, cerca de donde son
depositadas las descargas. Asimismo, Bruland
et al. (1979) plantean que los sedimentos
absorben gran parte de los metales descarga-
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isms of the same population, the probability of
it occurring among populations from different
locations is decisive and can explain the low
concentrations of this metal in Punta Abreojos
in comparison to the other stations in Baja
California and California, USA (Table IV).

In both autochthonous populations and
transplants, the high values observed of such
metals as Ag, Cu, Cr, Pb, Mn and Zn (Tables
IV and V), were noticeably higher in the zone
corresponding to California, although not
significant to the 95% confidence level (Tables
VI, VII and VIII). Likewise, the places which
registered high values of these metals in
California, correspond to sites associated with
pollution from electronic industries and fish
canning factories (Stephenson et al., 1979 and
1980).

The means of the aforementioned met-
als in autochtonous populations, show a
decreasing gradient of the concentrations
which is more evident in the stations further

to the south, such as Santa Rosaliita and
Punta Abreojos.

The values of Ag, Cd, Cr, Cu, Zn, Pb
and Mn were noticeably lower, especially those
of Cd and Zn, since such concentrations have
not been recorded in any other study. This
means that the Baja California stations are
not influenced by the discharges from Califor-
nia and that the California Current does not
carry these pollutants to the coasts of the
Peninsula. However, there still remains the
question on the final destination of the metals
discharged in the USA. Goldberg(1979) pro-
poses that the reduction processes of the
contamination of heavy metals in the marine
environment, take place in the same coastal
waters close to where the wastes are dis-
charged. Also, Bruland er al. (1979) propose
that the sediments absorb a large part of the
discharged metals, which occurs in the area
adjacent to the source. This processis carried
out by the adhesion of the metals Lo the
surface of particles. This is confirmed by the
fact that well-defined gradients are found in

the sediments adjacent to a discharge (Katz
and Kaplan, 1981).
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Tabla IV. Concentraciones de metales en los mejillones nativos de las costas de California, EUAy
Baja California, México. Las concentraciones estan expresadas en ppm de peso seco. Losnumeros
superiores son los valores promedio de tres muestras integradas de 15 organismosy los nimeros

entre paréntesis son sus desviaciones estandar.

Table IV. Metal concentrations in native mussels from the coasts of California, USA, and Baja
California, Mexico. The concentrations are given in ppm of dry weight. The upper numbers are
the average values of three samples composed of 15 organisms and the numbers in parentheses are

their standard deviations.

Localidad Ag Cd Cr Cu Zn Pb Al Mn
California, EUA
Bodega Bay 080 1200 180 480 12700 0.83 265.00 7.00
(0.02) (0.67) (0.00) (047) (49) (031) (93) (1.00)
Pacific Grove 1.30 8.50 1.30 330 26000 6.70 121.00 7.50
(0.32) (0.70) (0.20) (1.00) (16.00) (0.99) (33) (1.50)
Los Angeles 4.60 230 3.40 68 17000 680 154.00 9.90
(0.62) (0.80) (0.53) (038) (38.0) (095 (25 (0.98)
Oceanside 0.20 0.82 1.40 620 11200 140 625.00 0.19
(0.06) (02) (0.02) (042) (16.0) (0.15) (67) (0.01)
Point Loma 2500 085 1.10 1000 11600 180 179.00 7.60
02) (01) (0.72) (150) (045 (24) (0.10)
Baja California, México
Eréndira 0.11 6.70 1.15 6.72 11300 0.60 101.00 6.43
004) (12) (010) (0.54) (700 (014 (4 (0.25)
Punta Baja 0.13 127 1.30 532 11467 070 39.01 3.73
0.01) (0.65) (0.1) (017) (220) (0.00) (12) (0.97)
Sta. Rosalifta 0.51 6.64 0.90 528 9733 103 254 327
(0.00) (1.39) (0.10) (0.47) (22.00) (0.00) (12) (0.97)
Punta Abreojos 0.01 2.13 0.30 318 3067 023 3187 1.65
(0.00) (0.71) (0.08) 1.00 (13.0) (0.12) (5) (0.56)

dos, lo cual ocurre en el area adjunta a una
depositacién. Este proceso se lleva a cabo por
la adhesién de los metales a la superficie de
particulas, lo cual se confirma por encontrarse
gradientes bien marcados en los sedimentos
adjuntos a una descarga (Katz y Kaplan,
1981).

Otra respuesta ante tan bajas concen-
traciones en las estaciones antes mencionadas
puede deberse al hecho de que se muestres en
plena presencia de Agua Ecuatorial, cuyas
condiciones oligotréficas son bien conocidas
(Malone, 1971a). Dichas aguas ponen a dis-
posicién pobres cantidades de alimento (Ma-
lone, 1971a y 1971b), lo que dé por resultado
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Another reason for such low concentra-
tions in the aforementioned stations could be
that the samplings were carried out in the
presence of the Equatorial Water, whose
oligotrophic conditions are well-known (Ma-
lone, 1971a). These waters provide little
quantitites of food (Malone, 1971 and 1971b),
resulting in a low quantity of metals to be
assimilated, at least this has been shown for
Zn. Furthermore, at low concentrations of
oxygen and high temperatures, the mussels
tend to increase their rate of filtration (Bayne,
1976), which can represent a washing of the
metals in the tissues when the oligotrophic
conditions of the Equatorial Water are
present.
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Tabla V. Concentraciones en ppm de metales pesados en transplantes hechos en California, EUA
como en Baja California, México. Los nimeros superiores representan la media de tres réplicas,
los nimeros entre paréntesis las desviaciones estandar.
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and Ba_]a California, Mexico. Upper numbers represent the mean of three replicas and the
numbers in parentheses are the standard deviations.

Lugar Ag Cd Cr Cu Zn Pb Al Mn
California, EUA
Humboldt Bay 027 9.7 34 7.8 145.0 1.7 587.0 13.0
(0.06) 0.7) 0.8) (0.5) (10.0) 0.2) (21.0) 04
San Francisco 23.00 11.0 24 15.0 317.0 87 282.0 31.0
{2.5) 1.1 {0.1) ©.4) {(13.0) {0.2) 36.0) (11.0)
Los Angeles 2.40 35 13 6.2 102.0 32 19.0 37
0.1 0.5) 0.1) (0.3) 3.5) 0.1) (3.5) (0.6)
New Port 0.60 11.0 21 310 385.0 18.0 144.0 25.0
0.0) 0.5) 0.9) 0.2) (91.0) (3.4 (20.0) 0.8)
San Diego 0.21 57 25 14.0 259.0 0.9 4520 230
(0.1) 0.7) 0.3) (1.8) (22.0) (0.1) (48.0) 549
Baja California
I. Todos Santos 0.07 6.1 1.1 52 102.0 1.1 48.0 4.7
(00) (02) (04) (06) (330) (00) (128 (0.7
San Quintin 0.04 5.0 1.7 85 148.0 05 932.0 327
(0.0) (0.6) (0.3) (0.4) 7.9 (0.1) (99.1) 3.2

una baja cantidad de metales para ser asimila-
dos; al menos esto ha sido evidenciado para el
Zn (George y Brian, 1980). Ademas, los
mejillones a bajas concentraciones de oxfgeno
y altas temperaturas, tienden a incrementar su
tasa de filtracién (Bayne, 1976), lo que puede
representar un lavado de los metales en los
tejidos cuando se presentan las condiciones
oligotréficas del Agua Ecuatorial.

Por su parte en los transplantes no se
observé un patrén tan definido de reduccién
en las concentraciones conformese muestreé al
Sur, como fue el caso de las poblaciones autéc-
tonas, lo cual se debié a los pocos expermien-
tos realizados en la zona de Baja California
(Tabla V). Ademas, la informacién que los
transplantes dan se refierena condiciones muy
particulars de bahfas, darsenas portuarias o
esteros, donde las poblaciones naturales son

-

In the case of the transplants, such a
well-defined pattern was not observed in the
reduction of the concentrations according to
what was sampled in the south, as was the
case of the autochthonous populations, which
is due to the few experiments carried out in
the Baja California zone (Table V). Also, the
information given by the transplants refers to
very particular conditions in bays, harbours or
estuaries, where there are poor natural popu-
lations (Stephenson et al., 1979). The highest
values of sedimentary origin, as are Al and
Mn, were recorded in the San Quintin trans-
plant (Ovellete, 1978; Stephenson et al.,
1979). This is due to the large removal of
sediments caused by tidal currents and wind
patterns which affect the low water column.
On the other hand, the metals which are
characteristic of contamination (such as Ag
and Pb), were not assimilated in large quanti-

(SN
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Tabla VI. Anélisis de varianza multivariado de una via para los metales caracterfisticos de
contaminacién (Ag, Cuy Pb). Comparacién por zonas, California, EUA,vs Baja California (datos
transformados a 1n).

Table VI. One-way multivariate variance analyses of metals which are characteristic of
contamination (Ag, Cu and Pb). Comparison by zones, California, USA, vs. Baja California (data

transformed to 1n).

Prueba de igualdad de dispersién H1
Media = 8.754, F = 0.7325

b.d.l. del numerador: 6, d.g.1. del denominador: 289

La probabilidad asociada al intervalo (0.0.7325) es: 0.3762
Al nivel de confianza de 95%, la hipétesis H1 no es rechazada

Relaciones F Univariadas

1g.d.1. en el numerador y 7 en el denominador

Carac. entre medias en las medias Relacién 1
1 21.60 3.69 5.85
2 521 0.73 718
3 0.06 0.14 042

Valor de F para la prucba de H2: 2.058
d.g.l. del numerador: 3, del denominador: S
La probabilidad al int. (0, 2.0586) es: 0.7755

Al nivel de confianza de 95% la hipétesis H2 no es rechazada.

pobres (Stephenson et al., 1979). El trans-
plante de San Quintin se destaca per el hecho
que registré los valores mas altos de origen
sedimentario como es el Al y Mn (Ovbellete,
1978 y Stephensoner al., 1979). Esto se debe
a la gran remocién de sedimentos, originada
por las corrientes de marea y los patrones de
vientos que afectan la escasa columna de agua.
Por otro lado, los metales caracteristicos de
contaminacién (como Ag y Pb) no fueron
asimilados en gran cantidad en los trans-
plantes de Baja California, lo que indica que
estos lugares estan poco afectados por la
contaminacién industrial tanto local como
proveniente de. EUA. Esto es altamente be-
neficioso para los cultivos de ostién y mejillén
que ya existen a nivel comercialen San Quin-
tin y Bahia de Todos Santos (respectiva-
mente).

El anélisis det Indice de Similitud apli-
cado a este estudio (Tabla IX) hace que se
aprecie una similitud muy grande entre las

ties in the Baja California transplants which
indicates that these sites are only slightly
affected by industrial pollution, both local and
coming from the USA. This is highly benefi-
cial for the commercial oyster and mussel
cultures which already exist in San Quintin
and the Bahia de Todos Santos (respectively).

From the analysis of the Similarity
Index applied to this study (Table IX), it is
possible to note a large similarity between the
Baja California and Bodega Bay, California,
USA, stations. Furthermore, the assimilation
factor of the transplants (Fa: Table X) shows
that values less than- 1 were obtained for the
metals Ag, Cd and Cr, indicating that the
original concentrations which the mussels had,
decreased on being deposited in Baja Califor-
nia. From this it is inferred that the coasts of
Baja California are highly. pristine, even more
so than Bodega Bay, California, USA, consid-
ered a referencesite by the SMW (Stephenson
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Tabla VII. Analisis de varianza multivariado de una vfa para los metales caracteristicos de
surgencias (Cd y Zn); comparacién por zonas, California, EUA, vs. Baja California, México.
(Datos previamente transformados a In.)

Table VII. One-way multivariate variance analyses of metals which are characteristic of
upwellings (Cd and Zn); comparison by zones, California, USA, vs. Baja California, Mexico.
(Data previously transformed to In.)

Determinante de 1a matriz de dispersién 0.16739

Prueba de igualdad de dispersiones Hi:

Media = 16.086, F = 3.653, d.g.l. del numerador: 3, del denominador: 5353
Probabilidad asociada al intervalo (0, 3.6531) es: 0.9880

Al nivel de confianza del 99%, la hipétesis H1 no es rechazada

Relaciones F Univariadas

d.gl. en el numerador 1, d.g.1. en el denominador 7

Carac. entre medias dentro de medias  relacién F
1 0.81 1.03 0.79**
2 0.99 0.23 421

Valor de F para la prueba H2: 43721

Grados de libertad del numerador: 2, del denominador: 6

La probabilidad asociada al int. (0, 4.3721) es: 0.9326

Al nivel de confianza de 95% la hipétesis H2 no es rechazada

estaciones de Baja California con Bodega Bay, et al., 1979). We can therefore conclude that
California, EUA. Asimismo, el factor de asimi- the distribution of the industrial pollutants
lacién de los transplantes (Fa: Tabla X) nos coming from California, USA, and from Baja
indica que para los metales Ag, Cd, y Cr se California, are not carried and deposited along
obtuvieron valores menoresde 1, indicandonos the coasts of the Peninsula.

que las concentraciones originales que los

moluscos trajan al ser transplantados dismi-

nuyeron al ser depositados en Baja California. English translation by Christine Harris.
Con esto se entiende, finalmente, que las
costas de Baja California son altamente pristi-
nas, y ain méas que las de Bodega Bay,
California, EUA, lugar que es considerado
como de referenciapor el SMW (Stephenson et
al., 1979). Por lo que podemos concluir que la
distribucién de los contammqmes_de ongen California. Simposio de Ciencias Pesqueras de
mdust'nal pfover}lentes de California, EUA,y la Escuela Superior de Ciencias Marinas
de Baja California no son acarreados y deposi- (UABC); 16-22 de febrero.

tados en las costas de la Peninsula.

en Bahias San Quintin, BC. Ciencias Mari-
nas 3(1):25-28.

Bakun, A.y Nelson, C.S. (1975) Climatology
of Upwelling Related Processes Off Baja

Bayne ed. (1976) Marine Mussels. Their
Ecology and Physiology. Cambridge, England
LITERATURA CITADA Univ. Press. pp 506.

Alvarez-Borrego y Chee-Barragan, A. (1976) Boetius, 1. (1962) Temperature and Growth of
Distribucién superficial de fosfatos y silicatos Mpytilus edulis (L) from the Northern Harbour

113
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Tabla VIII. Ana&lisis de varianza multivariado de una via para los metale

origen terrigeno (Aly Mny Cr). Comparacién por zonas, Cahform EUA, vs. Baja California,
México. (Datos previamente transformados a Ln.)

Table VIII, One-way multivariate variance analyses o

terrigenous origin (Al, Mn and Cr). Comparison by zones, California, USA, vs. Baja California,
Mexico. (Data previously transformed to Ln.)
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El determinante de la matriz de dispersién es 0.110830 00

Prueba de igualdad de dispersiones H1
Media = 17390, F = 1,455

....... 1,920

d.g.l. del numerador 6, del denominador: 289
Probabilidad asociada al int. (0, 1.4552) es: 0.8065

Al nivel de confianza de 95% 1a hipétesis H1 no es rechazada

Qe Loniilallda GC 2 AUPCICSIS M

Relaciones F univariadas

d.g.l. del numerador: 1y del denominador: 7

Carac. entre medias  en las medias relacién F
1 6.35 0.40 15.99**
2 0.03 1.74 0.02
3 1.14 031 3R

Valor de F para la prueba H2: 5.5732

d.g.1. del numerador: 3, del denominador: 5

La probabilidad asociada al int. (0, 5.5732) es: 0.9527

Al nivel de confianza de 95%, la hipétesis H2 es rechazada
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Tabla IX. Valores del indice de similitud (Is) para las diferentes localidades (aplicado en los
metales relacionados a contaminacién) en relacién con Bodega Bay, California, EUA.

Table IX. Values of the Similarity Index (Is) for the different sites (applied to metals associated
with contamination) in relation to Bodega Bay, California, USA.

1€1atlOon 10 D0CLEa B4

Localidad Comparada Zn Cu Cr Pb Ag
Pacific Grove 0.66 0.81 0.84 0.22 0.12
San Francisco* 0.57 0.48 0.86 0.17 0.01
Los Angeles* 0.86 0.83 0.69 022 0.03
New Port* 0.50 0.27 0.92 0.08 024
Oceanside 0.94 0.87 0.88 0.74 0.58
Point Loma 097 0.65 0.76 0.63 0.06
San Diego 0.89 0.51 0.84 0.98 0.55
Isla Todos Santos* 0.66 0.98 0.75 0.86 0.78
Eréndira 0.93 0.87 0.78 0.84 0.89
San Quintin* 0.93 0.96 0.96 0.78 0.70
Punta Baja 0.95 0.95 0.96 0.92 0.74
Sta. Rosalifta 0.87 0.95 0.67 0.89 0.78
Pta. Abreojos 0.39 0.80 0.21 0.44 0.28

* Indica transnlantes
indica transplantes

Tabla X. Factores de asimilacién en los diferentes transplantes en relacién a su lugar de origen,
Bodega Bay, California, EUA.
Table X. Assimilation factors in the different transplants in relation to their place of origin,
Bodega Bay, California, USA.

Localidad Ag Cd Cu Cr Zn Pb Al Mn
Humboldt Bay 338 0.81 1.63 1.8% 1.14 205 220 1.86
San Francisco 287s. 0.92 031 133 250 1048 120 4.43
Los Angeles 30.00 0.29 131 072 080 38 0.10 0.53
New Port 750 092 646 117 303 2169 130 3.57
San Diego 263 048 292 139 204 105 171 329
B. de Todos Santos 091 0.51 120 061 0.80 133 018 0.67
San Quintin 0.5 0.42 177 094 1.16 064 352 4.67
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