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RESUMEN

Se investigb la biodisponibilidad de los metales zinc, cobre, manganeso, plata, aluminio,
cadmio y cromo en el valle agricola de Mexicali, Baja California, y en el alto golfo de California
con la finalidad de diagnosticar la contaminacién por estos elementos en las aguas de las zonas
examinadas. Para este propdsito se colecté durante agosto de 1985 y febrero de 1986 la almeja
Corbicula fluminea del valle agricolay 1a almeja Chione californiensis y el mejillén Modiolus capax
resuientes en el alto golfo de > California. Los resultados muestran una secuencia de concentra-
ciones en C. fluminea de Zn > Mn > Cu durante agosto y de Al > Zn > Mn > Cu > Cr > Ag
durante febrero. Se observaron diferencias geograficas ewm{ cativas de los elementos examinados
en el valle de Mexicali. El cobre, zinc y manganeso presentaron concentraciones (peso seco)
relativamente altos (51.49, 162.81 y 170.87 «g/g) en las localidades de la parte norte del valle. La
almeja presenté valores de aluminio (2190.66 ug/g) cinco veces superiores a los seiialados por
otros autores en el valle de San Joaqum en Cahfomla EUA. La alme]a C. californiensis del alto
golfo presenté una secuencia de concentraciénde Al > Zn > Cu > Mn > Cd > Cr > Ag similar
a la observada en C. fluminea del valle de Mexicali. Los niveles de zinc, cobre, manganeso y
aluminio medidos en M. capax presentan un gradiente de concentracién marcado de norte a sur.
Esta distribucién geogréfica se explica en base a un posible aporte significativo de material con-
teniendo metales traza el cual es transportado por el rio Colorado y depositado en la parte alta
del golfo de California. No se detectaron concentraciones de cadmio en C. fluminea del valle de
Mexicali. Sin embargo, en las localidades de Punta Estrella, Bahia San Luis Gonzagay Bahia de
los Angeles del golfo de California, se midieron concentraciones de cadmio en M. capax hasta
3.48 veces superiores a la concentracién establecida por las autoridades sanitarias en moluscos

bivalvos destinados para €l consumo humano.
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ABSTRACT

The bioavailability of zinc, copper, manganese, silver, aluminium, cadmium and chromium
in the agricultural valley of Mexicali, Baja California, and upper Gulf of California was studied in
order to diagnose the contamination by these metals in the waters of these areas. In August 1985
and February 1986, the clam Corbicula fluminea was collected from the agricultural valley and
the clam Chione californiensis and the mussel Modiolus capax from the upper Gulf of California.
The results show a concentration sequence for C. fluminea of Zn > Mn > Cu in August and of
Al > Zn> Mn > Cu > Cr > Agin February. Significant geographical differencesof the elements
examined in Mexicali Valley were observed. Copper, zinc and manganese presented relatively high
concentrations (51.49, 162.81 and 170.87 »g/g dry weight) at the sites in the northern part of the
valley. The clam had values of aluminium (2190.66 sg/g) five times higher than those indicated by
other authors for the San Joaquin Valley in California, USA. The clam C. californiensis from the
upper Gulf presented a concentration sequenceof Al > Zn > Cu > Mn > Cd > Cr > Ag similar
to that observed in C. fluminea from Mexicali Valley. The levels of zinc, copper, manganese and
aluminium measured in M. capax present a marked concentration gradient from north to south.
This geographical distribution can be due to a possible significant contribution of material
containing trace metals which is transported by the Colorado River and deposited in the upper
part of the Gulf of California. Concentrations of cadmium in C. fluminea from Mexicali Valley
were not detected. However, at Punta Estrella, Bahia San Luis Gonzaga and Bahia de los Angeles
in the Gulf of Cadlifornia, the concentrations of cadmium measured in M. capax were 3.48 times
higher than the concentration established by health authorities in bivalve molluscs destined for

human consumption.

INTRODUCCION

Los metales traza, desde el punto de
vista de su funcién bioldgica, se pueden
clasificar en esenciales y no esenciales. Los
esenciales (zinc, cobre, magnesio, manganeso
y fierro), aunque benéficos, pueden ser toxi-
cos para el hombre y la biota en general
cuando el nivel de concentracién requerido
para una respuesta nutricional correcta es
excedido. Los no esenciales (mercurio, cad-
mio, plata, cromo y aluminio) son ain mas
téxicos a concentraciones menores que }os
esenciales (Forstner y Prosi, 1978; Forstner y
Wittmann, 1979). Estos elementos esencia-
les y no esenciales se encuentran distribuidos
en la atmdsfera, agua y corteza terrestre’y son
movilizados tanto por mecanismos natura-
les (erosién, vulcanismo) como por mecanis-
mos antropogénicos (desechos industriales,
domésticos, asi como por ia utilizacién de
combustibles fé6siles) (Lantzy y Mackenzie,
1979).

El interés de investigar los niveles de
concentracién de metales traza en el medio
ambiente adquiere una importancia a partir
del conocimiento de sus efectos en la salud
humana. En el ser humano han sido sefialados
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INTRODUCTION

Trace metals, from the point of view of
their biological function, can be classified as
essential and nonessential. The essentials
(zinc, copper, magnesium, manganese and
iron) although beneficial, can be toxic to man
and the biota in general when the level of
concentration exceeds that required for a
correct nutritional response. The nonessentials
(mercury, cadmium, silver, chromium and
aluminium) are even more toxic at lower
concentrations than the essentials (Forstner
and Prosi, 1978; Forstner and Whitman,
1979). These essential and nonessential ele-
ments are distributed in the atmosphere,
water and the earth’s crust and are mobilized
by natural mechanisms (erosion, volcanism) as
well as by anthropogenic mechanisms (indus-
trial and domestic wastes, and fossil-fuel
burning) (Lantzy and Mackenzie, 1979).

The study of levels of trace metal
concentration in the environment acquired
importance when their effects on human
health became known. In man, osteomalacia
{Cad), Osteouystfopny {Al), neurotoxic (Hg and
Pb), renal, cancerigenic (Ni, Cr and Cd),
1mmun010glcal (Hg, Ni and Cr) effects as well
as lledlUlCllllbuldI ucgcucxauuu \L/u} lldVC

been observed (OMS, 1976, 1987).
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cerigenos (Ni, Cr y Cd), inmunoldgicos (Hg,
Ni y Cr), asi como de degeneracién hepato-
lenticular (Cu) (OMS, 1976, 1987).

En cuanto a antecedentes de utilizacién
de los metales, numerosas industrias los usan
en la elaboracién de sus productos, entre las
que podemos destacar: la industria eléctrica y
la electrénica (Cu, Pb, Hg y Se); la farma-
céutica (Co, Zny Fe); la de pinturas (Cd, Cr,
As, Hg, Se 'y Pb); la de colorantes (Cu 'y Zn),
la de fotografia (Ag); la metalirgica (Cu, Pb
y Ag) y en la formulacién de fungicidas (As,
Mn, Cu, Zn, Pb y Ag) (Forstner y Prosi,
1978).

En este trabajo se investigé la bio-
disponibilidad de metales traza (Zn, Cu, Mn,
Cd, Al, Ag y Cr) en la almeja Corbicula
fluminea, que habita en el sistema de riego del
valle agricola de Mexicali, Baja California.
También se analizé la almeja Chione cali-
fomiensis y el mejillén Modiolus capax, ambos
organismos residentes en el golfo de Califor-
nia. Se pretende con este estudio conocer la
calidad quimica de las aguas en las dos 4reas
examinadas.

En el valle de Mexicali el agua que se
destina a la agricultura proviene principal-
mente del rio Colorado. Esta agua se dis-
tribuye a través de un sistema de riego y
posteriormente es captada por un sistema de
canales de drenaje. Una parte de estas aguas
es descargada al rio Hardy y transportada
posteriormente al alto golfo de California.
Otra parte, es descargada en el rio Nuevo, el

cual las conduce al mar de Salton en EUA.

Warren (1981) sefiala que los rios transportan
grandes cantidades de metales en solucién y
en el material particulado (producto del
intemperismo, de erosién de rocas, suelo, de
detritus orgénico y de las cantidades antro-
pogénicas). Este sefialamiento podria indicar
que el rio Colorado y las aguas de drenaje
constituyen una fuente potencial de metales
traza al valle de Mexicali y a la parte alta del
golfo de California.

La investigacién que a continuacién se
presenta es la quinta y dltima etapa (Gu-
tiérrez-Galindo et al., 1988a, 1988b, 1988c,
1989) de un primer diagnéstico de la contami-
nacién por metales traza e hidrocarburos clo-
rados en las aguas de los canales de riego y

Numerous industries use metals in the
elaboration of their products. The following
industries are particularly noteworthy: electri-
cal and electronic (Cu, Pb, Hg and Se),
pharmaceutical (Co, Zn and Fe), paint (Cd,
Cr, As, Hg, Se and Pb), dyes (Cu and Zn),
photographical (Ag), metallurgical (Cu, Pb
and Ag) and formulation of fungicides (As,
Mn, Cu, Zn, Pb and Ag) (Forstner and Prosi,
1978).

In this study, the bioavailability of trace
metals (Zn, Cu, Mn, Cd, Al, Ag and Cr) in the
clam Corbicula fluminea, found in the irriga-
tion system of the agricultural valley of
Mexicali, Baja California, was studied. The
clam Chione califomiensis and the mussel
Modiolus capax, both found in the Gulf of
California, were also analysed. The objective
of this work is to study the chemical quality of
the waters in the two areas.

The water destined to agriculture in
Mexicali Valley mainly comes from the
Colorado River. This water is distributed by
means of an irrigation system and trapped by
a system of channels and drains. These waters
flow either into the Hardy River and are
transported to the upper Gulf of California or
into the Nuevo River which leads to the
Salton Sea in the USA. Warren (1981) indi-
cates that rivers transport large quantities of
metals in solution and in the particulate
matter (as a result of weathering, rock and
soil erosion, organic detritus and anthro-
pogenic quantities). This could indicate that
the Colorado River and drainage waters
constitute a potential source of trace metals
to the Mexicali Valley and upper Gulf of
California.

This study is the fifth and last stage
(Gutiérrez-Galindo er al, 1988a, 1988b,
1988c, 1989) of a first diagnosis of the
contamination by trace metals and chlorinated
hydrocarbons in the waters of the drainage
and irrigation channels of the Mexicali Valley
and upper Gulf of California. This first
systematic diagnosis has provided knowledge
on behaviour patterns of these toxicants at
the different sites investigated. There were
several reasons which led to the study of
Mexicali Valley: its local fisheries are sold
for human consumption; the presence of the
Cerro Prieto geothermic plant and its impor-



Gutiérrez-Galindo, E.A. et al.- Biodisponibilidad de metales traza en almejas y mejilién

drenaje del valle de Mexicali y del alto golfo
de California. Este primer diagnéstico sis-
temético proporcioné conocimientos de pa-
trones de comportamiento de estos t6xicos en
las diversas localidades examinadas. El valle
de Mexicali, representé un interés para su
estudio debido al consumo de sus pesquerias
localesy a la presencia de la planta geotérmi-
ca Cerro Prieto y su importancia como una
fuente primaria de contaminacién ambiental,
asi como por la cercania de este valle con el
vecino valle agricola de Imperial, EUA, lo
cual permitié realizar comparaciones de con-
taminacién ambiental en ambos valles. Estas
comparaciones ambientales representan un
cierto interés desde el punto de vista bina-
cional. Finalmente, por representar este valle
una posible fuente aportadora de insecticidas
y metales traza al golfo de California (4rea
actualmente considerada de importancia para
el desarrollo de la acuicultura).

Descripcion del area de estudio

En el extremo NE de la peninsula de
Baja California, entre los paralelos 310 45’ y
32045 Ny los meridianos 1140 45’ y 1150 30
W, se encuentra localizado el valle de Mexi-
cali, Baja California (Fig. 1). Presenta una
forma irregular, con limites: al norte con la
frontera de los Estados Unidos de Norteamé-
rica, al sur con el golfo de California, al este
con el desierto de Sonora y al oeste con la
Laguna Salada. Este valle estd considerado
como una de las zonas agricolas més impor-
tantes del pais y cuenta con un 4rea total de
328,000 hectareas, de las cuales 186,000 hec-
tdreas son de riego. Cuenta ademds con
2,522 km de canales y 1,492km de drenes
(SARH, 1981). El alto golfo de California
(Fig. 2) se localiza en la costa este del estado
de Baja California, entre los paralelos 310 47’
28055 N y los meridianos 113028 y
1140 42’ W (SRH, 1971).

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos muestreos durante
agosto de 1985 y febrero de 1986, colectén-
dose en el sistema de riego del valle de
Mexicali la almeja C. fluminea en 15 esta-
ciones distribuidas y escogidas por su accesi-
bilidad (Tabla I, Fig. 1), mientras que para el
alto golfo de California se colecté el mejillén
M. capax en tres estaciones de la costa oeste

tance as a primary source of environmental
pollution; its proximity to Imperial Valley,
USA, allowing comparisons of environmental
contamination to be made which could be of
binational interest and the fact that this
valley is a possible contributing source of
insecticides and trace metals to the Gulf
of California (area considered at present to
be of importance for aquacultural develop-
ment).

Description of the study area

Mexicali Valley (Fig. 1) is located in the
extreme NE of the peninsula of Baja Califor-
nia, between parallels 31045’ and 32045’ N
and meridians 1140 45’ and 1150 30’ W. It has
an irregular shape and is bordered on the
north by the United States of America, on the
south by the Gulf of California, on the east by
the Sonora desert and on the west by Laguna
Salada. This valley is considered one of the
most important agricultural zones in Mexico.
It has a total area of 328,000 hectares, of
which 186,000 hectares are under irrigation. It
also has 2,522 km of channels and 1,492 km of
drains (SARH, 1981). The upper Gulf of
California (Fig. 2) is located on the east coast
of Baja California, between parallels 310 47
and 28055 N and meridians 113028’ and
1149 42’ W (SRH, 1971).

MATERIALS AND METHODS

Two samplings were carried out in
August 1985 and February 1986. The clam C.
fluminea was collected at 15 stations dis-
tributed throughout the irrigation system of
the Mexicali Valley and chosen for their
accessibility (Table 1, Fig. 1). In the upper
Gulf of California, the mussel M. capax was
collected at three stations on the east coast of
the Gulf and the clam C. califomiensis at one
station located in the Gulf of Santa Clara in
Sonora (Table I, Fig. 2).

The samples were collected manually at
each station. The shells were cleaned of any
incrustations, sand or mud. They were placed
in polyethylene bags and labelled with the
date, station number, collection site and
species. They were then stored in plastic
iceboxes with dry ice (-200C) and transported
to the laboratory for the respective biometric
and chemical analyses.
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Figura 1. Estaciones de colecta de C. fluminea en el valle de Mexicali, Baja California.
Figure 1. Collecting stations of C. fluminea in Mexicali Valley, Baja California.

del golfo, y la almeja C. califomiensis en una
estacion localizada en el golfo de Santa Clara,
en el estado de Sonora (Tabla I, Fig. 2).

Las muestras en cada estacién fueron
colectadas manualmente. Se limpiaron las
conchas de cualquier crecimiento incrustante,
arena o lodo, y se colocaron en bolsas de
polietileno con cierre de seguridad. Se etique-
taron con fecha, nimero de estacién, lugar de
colecta y especie. Posteriormente, se almace-
naron en hieleras de plastico con hielo seco
(-209C) y se transportaron al laboratorio para
los andlisis biométricos y quimicos respectivos.

For the chemical analysis, three repli-
cates of 15 organisms of homogeneous size
from each site were used. The sample was
homogeneizedin a Virtis (model 45) homoge-
nizer equippedwith titanium blades. Approxi-
mately 5g of each replicate was taken and
dried in an oven at 70°C for 72 hours to
obtain the dry weight. Digestion of the
samples was done following the technique
described by Stephenson et af. (1979).

The quantification of zinc, copper, man-
ganese and cadmium was carried out with an
IL 251 atomic absorption spectrophotometer.
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Tabla 1. Localidades de muestreo y especies colectadas durante agosto de 1985 y febrero de 1986
en el valle de Mexicali y alto golfo de California.
Table I, Sampling sites and species collected in August 1985 and February 1986 in Mexicali Valley

and upper Gulf of California.
Estacién Lugar de colecta Organismo
1 Represa El Campillo (*) Corbicula fluminea
2 Canal El Alamo, Col. Cuervitos Corbicula fluminea
3 Canal Reforma, Represa Galeana Corbicula fluminea
4 Canal Alimentador Norte, Represa Benassini Corbicula fluminea
5 Dren La Mesa, Ej. Irapuato Corbicula fluminea
6 Canal Reforma, Ej. Zaragoza (*) Corbicula fluminea
7 Canal Reforma, Ej. Santa Isabel Corbicula fluminea
8 Canal Reforma, Col. Cerro Prieto Corbicula fluminea
9 Canal Reforma, Ej. Quintana Roo Corbicula fluminea
10 Canal Nuevo Delta, Ej. Sonora Corbicula fluminea
11 Canal Independencia, Col. Carranza Corbicula fluminea
12 Canal de riego Est. Coahuila Corbicula fluminea
13 Canal Revolucién, Col. Zacatecas (*) Corbicula fluminea
14 Rio Colorado, Ej. Oviedo Mota Corbicula fluminea
15 Rio Colorado Km 80 Corbicula fluminea
16 Golfo de Santa Clara, Sonora Chione califomiensis
i7 Punta Esirelia Modiolus capax
18 Bahia San Luis Gonzaga Modiolus capax
19 Bahia de los Angeles Modiolus capax

(*) Estas localidades no cuentan con revestimiento de cemento en ¢l fondo.

Tabla II. Concentraciones de metales traza (ug/g peso seco) en estindares analizados por el
Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas (IIO) para este estudio y comparados con los del
National Bureau of Standards (NBS-USA).

Table II. Concentrations of trace metals (ug/g dry weight) in standards analysed by the Instituto
de Investigaciones Oceanolégicas (IIO) for this study and compared with those of the National

Bureau of Standards (NBS-USA).

Fetindar 7n Chu n cCAd o Cr 1
Estandar Zn Cu Mn Cd Ag Cr Al
Hojas de hortalizas 1O 2503 1171 769 na 0.01 162 129.7
(#1571) NBS 2500 1200 910 0.11 nc 2.60 nc
Higado de bovino  IIO 1312 1782 10.0 0.50 na na na
(#1577 NBS 1300 193.0 10.3 0.44 0.06 na na

LY

nc = no CcrllIlCdUO
na = no analizado.
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Para el andlisis quimico, se utilizaron
tres réplicas de 15 organismos de talla homo-
génea por cada localidad. Se homogenizé la
muestra en un virtis modelo 45 equipado con
navajas de titanio. De cada réplica se tomaron
aproximadamente 5Sg y se secaron €n un
horno a 700C durante 72 horas, para obtener
el peso seco. La digestién de las muestras se
hizo de acuerdo a la técnica descrita por
Stephenson et al. (1979).

La cuantificacién del zinc, cobre, man-
ganeso y cadmio se realizé en un espectro-
fotémetro de absorcién atémica IL 251. La
plata y cromo se analizaron en un Perkin
Elmer 603 equipado con un horno de grafito
HGA 500. Para el aluminio se utilizé una
llama acetileno/6xido nitroso. La metodologia
analitica fue evaluada mediante la utilizacién
de estidndares de higado de bovino (1577) y
hojas de huerto (1571) como material de
referencia. Estos estidndares fueron propor-
cionados por la US National Bureau of Stan-
dards (NBS-USA, 1976). En la Tabla II se
presentan de manera comparativa los valores
obtenidos en los estdndares analizados.

RESULTADOS
(a) Valle de Mexicali, Baja California

Las concentraciones de los metales traza
(#g/g de peso seco) detectados en C. fluminea
del valle de Mexicali durante agosto de 1985 y
febrero de 1986 se muestran en las Tablas III
y IV. El anélisis o la estimaci6én de la varia-
cién geogréfica se realizé6 uniendo los dos
muestreos como una serie de datos, utilizin-
dose solo valores de Zn, Cu y Mn. Esta
clasificacién se presenta en la Tabla V. Los
intervalos de concentraciones de los metales
sefialados en las Figuras 3 a 8 se obtuvieron
mediante un andlisis de una via no para-
métrico con la finalidad de hacer una clasifi-
cacioén a posteriori.

Zinc

De acuerdo al anélisis de varianza, las
concentraciones de zinc en C. fulminea presen-
taron diferencias temporales y geogréaficas en
concentraciéon (p < 0.01). El término inter-
activo no fue significativo lo cual indica que el
patrén de distribucién geografico no varié con

Silver and chromium were analysed with a
Perkin Elmer 603 equipped with an HGA 500
graphite furnace. For aluminium, a nitrous
acetylene-oxide flame was used. The analyti-
cal procedures were evaluated using standards
of bovine liver (1577) and orchard leaves
(1571) as reference material. These standards
were provided by the US National Bureau of
Standards (NBS-USA, 1976). The values of
the analysed standards are shown in Table II.

RESULTS
(a) Mexicali Valley, Baja California

The concentrations of trace metals (sg/g
dry weight) detected in C. fluminea from
Mexicali Valley in August 1985 and February
1986, are shown in Tables III and IV. The
analysis or estimation of the geographical
variation was made by combining the two
samples as one series of data, using only Zn,
Cu and Mn values. This classification is shown
in Table V. The ranges of concentrations of
the metals are shown in Figures 3 to 8. These
were obtained by means of a one-way
non-parametric analysis in order to make an a
posterion classification.

Zinc

According to the variance analysis, the
concentrations of zinc in C. fluminea present-
ed temporal and geographical differences in
concentration (p < 0.01). The interactive term
was not significant, indicating that the geo-
graphical distribution pattern did not vary in
time during the two sampling periods.
Schematically, a general north to south pat-
tern of concentration is shown in Figure 3.
The lowest concentrations were found in the
northern region (109.91-138.31 ug/g), except
at Represa El Campillo (station 1) and Ejido
Zaragoza (station 6) which had higher concen-
trations (152.25-181.57 «g/g). Median con-
centration values (141.31-14521 ug/g) were
found in the central area (stations 10 and 11)
increasing to the southeast in Colonia Zaca-
tecas (station 13).

Copper

Significant temporal differences were
not detected in the concentrations of copper in
C. fluminea during both samplings (p >
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Tabla II1. Valores promedio (n = 3) de metales traza (sg/g peso seco) detectados durante agosto
1985 en C. fluminea del valle de Mexicali y en C. califomiensis y M. capax del alto golfo de
California.
Table III. Average values (n = 3) of trace metals (sg/g dry weight) detected in August 1985 in C.
fluminea from Mexicali Valley and in C. californiensis and M. capax from the upper Gulf of
California.

Estacioén Zn Cu Mn Cd Ag Al Cr
Corbicula fluminea

1 162.81 3423 7517 nd* na** na na

2 144.79 2881 23.65 " " " "

3 111.12 25.80 63.94 " " " "

4 112.93 30.26 18.20 " " " "

S 92.88 17.19 48.62 "’ " " "

6 13736 4336 3597 " " " "

7 102.04 25.47 37.39 " " " "

8 109.50 28.88 22.26 " i " "

9 93.32 2487 5231 ! " " "

10 127.41 30.14 53.46 ! " " "

11 125.18 29.78 28.28 " " " "

12 121.87 29.01 3533 " " " "

13 170.63 60.15 4598 " " " "

14 99.19 22.03 49.34 " " " !
X 120.43 30.71 42.13
DE 2321 10.35 16.44
Ccv 19.27 37 39.02

Chione califomniensis
16 7745 1371 10.50 1.59 004  279.56 0.32

Modiolus capax

17 171.90 18.15 900.00 18.55 0.15 34.83 0.58
18 85.04 11.56 141.73 19.22 0.06 83.93 0.42
19 60.40 10.00 23.75 12.28 0.17 61.23 0.38
X 105.78 13.23 355.23 16.68 0.13 60.00 0.46
DE 58.57 432 47551 383 0.05 24.60 0.10
Ccv 55.37 3268 133.88 2294  44.00 41.00 2251

* nd = no detectado.
** na = no analizado.
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Tabla IV. Valores promedio (n = 3) de metales traza (xg/g peso seco) detectados durante febrero
1986 en C. fluminea del valle de Mexicali y en C. californiensis y M. capax del alto golfo de
California.

Table IV. Average values (n = 3) of trace metals (xg/g dry weight) detected in February 1986 in
C. fluminea from Mexicali Valley and in C. californiensis and M. capax from the upper Gulf of
Cahforma
Estaci6én Zn Cu Mn Cd Ag Al Cr
Corbicula fluminea
1 141.68 51.49 170.87 nd* 0.56 500.60 227
2 161.84 39.92 89.15 " 0.07 655.92 113
3 127.64 3044 75.95 " 0.02 973.16 198
4 12229 28.63 38.98 " 0.06 620.68 122
5 161.61 28.04 92.18 " 0.08 51231 1.59
6 225.65 51.85 70.77 " 0.27 2190.66 3.00
7 na** na na na na na na
8 165.63 32.66 36.63 nd 0.11 587.04 1.04
9 173.68 27.09 49.38 " 0.04 665.11 2.68
10 155.83 28.63 77.78 " 0.06 1310.77 222
11 198.56 35.94 7133 " 0.11 1859.42 253
12 160.76 35.64 98.23 " 0.15 897.13 1.44
13 164.59 5797 30.66 " 0.11 420.02 1.49
14 12230 20.31 4756 “ 0.08 1081.90 1.03
15 120.72 22.87 21.25 " 0.05 521.65 0.51
X 157.34 3532 69.39 0.13 914.02 1.72
DE 30.04 11.76 38.09 0.14 538.14 0.73
cv 19.09 33.29 5491 109.88 5887 4244
Chione califomiensis
16 69.32 12.60 8.46 na 0.04 149.75 043
Modiolus capax
17 172.51 25.87 193.85 na 0.14 139.02 0.62
18 100.19 16.20 189.60 " 0.05 113.86 0.45
19 88.17 9.95 47.30 " 0.03 85.80 112
X 120.29 1734 143.58 - 0.07 112.88 0.72
DE 45.62 8.02 8341 - 0.06 26.61 0.35
Ccv 37.92 46.25 58.09 - 79.90 2357 4788

* nd = no detectado.
** na = no analizado.

10
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Tabla V. Variacion geografica de metales traza (ug/g peso seco) en C. fluminea. Las medias de las
columnas verticales que presentan letras iguales no son significativamente diferentes (p > 0.05).

Table V. Geographical variation of trace metals (vg/g dry weight) in C. fluminea. The means of
the columns with the same letters are not significantly different (p > 0.05).

Estacién Zn Cu Mn Ag Al Cr
€)) (1) (1) (2 ) (2
* L2 1 ek sk EE L] L2 2] ek
1 152.25 cde 4286 ¢ 123.02¢ 056 h 500.59 ab 227 efg
2 138.31 abed 35.17d 56.40 bed 0.07 be 65592b 1.13 abed
3 119.38 ab 28.12bc 69.94 cde 0.02a 973.16 c 1.98 efg
4 117.61 ab 2945 cd 2859 a 0.06 bc 620.68 b 1.22 bede
5 127.24 abc 22.62 ab 70.55 de 0.07 cd 51231b 1.59 def
6 18151e 4810 e 53.37 bed 027 gh 2190.66 e 300g
7 na na na na na na
8 137.56 abcd 30.77 cd 2944 a 0.11 def 587.04 b 1.04 abc
9 136.00 abcd 25.98 ab 50.84 bed 0.04 ab 665.11b 268 fg
10 141.62 bede 29.38 cd 65.62 cde 0.06 be 1310.77 cde 222 fg
11 145.20 cde 3286d 49.80 be 0.11 def  1859.42 de 253 fg
12 141.32 bede 3225d 66.78 cd 0.14 fgh 89713 ¢ 1.44 cdef
13 167.61 de 59.05e 38.32ab 0.11 efg 42002 a 1.49 cdef
14 10991 a 21.17 a 48.45 bed 008 cde  1081.90 cd 1.03 ab
15 na na na 0.05 abc 521.65b 051a

na = no analizado.
** significativo p < 0.01.
*** significativo p < 0.001.
(1) ANVA 2 vias febrero y agosto (n = 6).
(2) ANVA 1 via agosto (n = 3).

el tiempo en los dos periodos de colecta.
Esquematicamente, la Figura 3 muestra de
manera general un patrén de concentracién de
norte a sur, siendo la regién norte la de menor
concentraciéon (109.91-138.31 ug/g), a excep-
cién de la represa El Campillo (Est. 1) y ¢l
ejido Zaragoza (Est. 6) que presentaron ma-
yores concentraciones (152.25-181.57 ug/g).
La zona central (Est. 10 y 11) presenté valo-
res medios en la concentracién (141.32-145.21
#g/g) aumentando al sureste en la colonia
Zacatecas (Est. 13).

Caobre

En las concentraciones de cobre en C.
fluminea no se detectaron diferencias tempo-
rales significativas en ambos muestreos (p >
0.001). Se presentaron sélo diferencias de

11

0.001). Significant differences in concentra-
tion only occurred at a geographical level
(p < 0.001). The spatial classification is
shown in Table V and schematically in
Figure 4. A north to south pattern of concen-
tration is observed, with lower concentrations
(21.17-28.12 »g/g) in the north (except at El
Campillo, station 1, and Ejido Zaragoza,
station 6). Median values (29.38-35.17 ug/g)
were found at the stations in the central part
of the valley. The highest concentration (60.15
#g/g) was detected to the south, in Colonia
Zacatecas (station 13).

Manganese
Manganese in C. fluminea showed sig-

nificant temporal and geographical differences
(p < 0.01). The interactive term indicates that
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Figura 3. Distribuci6én geogréfica de la biodisponibilidad de zinc (sg/g peso seco) en C. fluminea

del valle de Mexicali, Baja California.

Figure 3. Geographical distribution of the bioavailability of zinc (xg/g dry weight) in C. fluminea

from Mexicali Valley, Baja California.

concentracién significativas a nivel geografico
(p < 0.001). La clasificacién espacial se mues-
tra en la Tabla V y esqueméticamente en la
Figura 4. Se observa un patrén de concentra-
ciones de norte a sur, obteniéndose concen-
traciones menores (21.17-28.12 ug/g) en el
norte (exceptuando la represa El Campillo,
Est. 1, y el ejido Zaragoza, Est. 6). En la parte
central del valle se localizaron las estaciones
con valores medios (29.38-35.17 sg/g). Al sur,
en la colonia Zacatecas (Est. 13), se detectd la
mayor concentracién (60.15 »g/g).

12

the geographical pattern remained unchanged
during the sampling periods. The geographical
differences are shown in Table V. In Figure 5,
a heterogeneous distribution of the concentra-
tions of manganese can be seen. In general, the
area with highest concentrations was detected
to the north of the valley (69.94-123.40 ug/g),
whereas lower concentrations (28.59-38.32
ug/g) were observed at Represa Benassini
(station 4), Colonia Cerro Prieto (station 8)
and Colonia Zacatecas (station 13). Median
values were detected scattered throughout the
agricultural valley (48.45-66.78 ug/g).
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Figura 4. Distribucién geogréfica de 1a biodisponibilidad de cobre (sg/g peso seco) en C. fluminea

del valle de Mexicali, Baja California.

Figure 4. Geographical distribution of the bioavailability of copper (vg/g dry weight) in C.

fluminea from Mexicali Valley, Baja California.
Manganeso

El manganeso en C. fluminea mostré
diferencias temporales y geogrificas signifi-
cativas (p < 0.01). El término interactivo
indica que el patrén geografico se mantuvo
durante el tiempo de los muestreos. Las
diferencias geogréficas se presentan en la
clasificacién de la Tabla V. En la Figura 5, se
observa una distribucién heterogénea de las
concentraciones de manganeso. En general, la
zona que presenté mayor concentracién se
detect6 al norte del valle (69-94-123.40 ug/g)
y las de menor concentracién (28.59-38.32
ug/g) se observaron en la represa Benassini

13

Cadmium

Concentrations of cadmium in C. flu-
minea were not detected in Mexicali Valley.
Apparently, there is no significant contribu-
tion of this metal to the aquatic environment,
since it was found below the detection limit

(0.01 4g/g).

Silver

Significant geographical differences(p <
0.001) in the concentrations of silver in C.
fluminea were detected. The spatial classifica-
tion is shown in Table V. The geographical
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Figura 5. Distribucién geogréfica de la biodisponibilidad de manganeso (sg/g peso seco) en C.

fluminea del valle de Mexicali, Baja California.

Figure 5. Geographical distribution of the bioavailability of manganese (sg/g dry weight) in C.

fluminea from Mexicali Valley, Baja California.

(Est. 4), en la colonia Cerro Prieto (Est. 8) y
en la colonia Zacatecas (Est. 13). Los valores
medios se detectaron muy dispersos en todo
el valle agricola (48.45-66.78 ug/g).

Cadmio

No se detectaron concentraciones de
cadmio en C. fluminea en la zona del valle de
Mexicali. Aparentemente no hay un aporte
significativo de este metal al medio acuatico
ya que este clemento se encontr6 por debajo
del limite de deteccién (0.01.g/g).
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distribution is shown in Figure 6. In general,
homogeneous values (0.02-0.14 ug/g) were
detected in the valley, except at El Campillo
(station 1) and Ejido Zaragoza (station 6),
sites identified as two points of major concen-
tration (0.27-0.56 w»g/g).

Aluminium

The concentrations of aluminium in C.
fluminea presented significant spatial differ-
ences (p < 0.001) in the valley (Table V). The
distribution of the concentrations can be seen
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Figura 6. Distribucién geogréfica de la biodisponibilidad de plata (ug/g peso seco) en C. fluminea

del valle de Mexicali, Baja California.

Figure 6. Geographical distribution of the bioavailability of silver (g/g dry weight) in C. fluminea

from Mexicali Valley, Baja California.

Plata

A nivel geogrifico se detectaron dife-
encias significativas (p < 0.001) de las con-
centraciones de plata en C. fluminea. La cla-
sificacién espacial se muestra en la Tabla V.
En la Figura 6 se observa el esquema de la
distribucién geogréfica. Se detectaron valores
homogéneos (0.02-0.14 »g/g) en general en el
valle a excepcién de El Campillo (Est. 1) y el
ejido Zaragoza (Est. 6), localidades que se
identifican como dos puntos de mayor con-
centracion (0.27-0.56 ug/g).
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in Figure 7. In general, low wvalues
(420.02-655.92 ug/g) were detected to the
north, except at Represa Galeana (station 3)
and Ejido Zaragoza (station 6). Median values
(897.13-1081.90 ug/g) were detected in the
south (stations 12 and 14) and higher values
(1310.77-2190.66 ug/g) in the central area
(stations 10 and 11).

Chromium
Significant geographical differences(p <

0.01) were detected in the concentration of
chromium in C. fluminea. The values are
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Figure 7. Geographical distribution of the bioavailability of aluminium (vg/g dry weight) in C.

fluminea from Mexicali Valley, Baja California.

Aluminio

Las concentraciones de aluminio en C.
fluminea presentan diferencias espaciales sig-
nificativas (p < 0.001) en el valle (Tabla V).
La distribucién de las concentraciones se
observan en la Figura 7, presentindose en
general valores bajos (420.02-655.92 ug/g) al
norte, a excepcion de la represa Galeana (Est.
3) y el ejido Zaragoza (Est. 6). Los valores
medios (897.13-1081.90 ug/g) se presentaron
al sur (Est. 12 y 14) y los valores mayores
(1310.77-2190.66 ug/g) se detectaron en la
zona central (Est. 10y 11).

shown in Table V. The distribution of chromi-
um concentrations is shown in Figure 8.
Hicher values (2.22-3.00 _ug,/g) were detected

i = st Sabtasndii e TEE OEEEEE

in the central part of the valley.

Biometric characteristics

The biometric characteristics of the
organisms collected during both samplings
from all the stations in Mexicali Valley and
upper Gulf of California are shown in Table
VI. For the size, the anteroposterior length
was measured with a plastic vernier (precision
0.01 mm). For the weight, all the soft tissue
was considered in the clams and the gonad
was eliminated in the mussel.
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Tabla VI. Caracteristicas biométricas (n = 3) de los organismos colectados en el valle de Mexicali
y alto golfo de California durante agosto de 1985 (I) y febrero de 1986 (II).

Table VI. Biometric characteristics (n = 3) of the organisms collected from Mexicali Valley and
upper Gulf of California in August 1985 (I) and February 1986 (II).

Estacién Talla Peso del tejido Peso himedo/
(mm) ® peso seco
¥ + DE ¥ + DE X
I II I II I II
Corbicula fluminea

1 3539+3.62 30.55+1.26 2.51+084 1.40+0.40 7.01 6.93
2 3546+195 33.84+6.61 3.18+0.75 2.97+0.66 546 6.17
3 2368+1.03 2594+1.92 0.72+0.11 134+042 5.62 4.87
4 3203+124 3331+3.79 2.02+0.28 2.98+0.52 534 394
5 37.72+128  40.36+3.03 2.76+0.43 330+1.01 507 6.34
6 2590+1.07 34.11+4.24 0.86+0.12 1.92+0.61 7.74 8.77

7 26.22+1.68 na* 092+0.22 na 7.04 na
8 2930+161 3230747 0.13+0.20 271+1.49 5.80 5.00
9 39.12+1.72  23.71+1.01 3.73+£0.53 1.15+0.19 13.66 4.04
10 2205+1.11 2597+1.04 0.48+0.11 1.44+0.16 9.07 5.81
11 3226+157 29.75+298 1.53+0.25 1.48+033 6.92 7.01
12 2852+150 3126113 1.24+0.18 222+029 5.39 5.17
13 2783+125 26.61+2.14 1.00+0.19 1.00+0.16 9.01 5.62
14 2543128 3146157 0.83+0.16 262x0.54 6.40 4.23
15 na 2787+1.45 na 191+0.29 na 422
X 30.09 30.05 1.65 201 711 5.58
DE 5.38 433 1.02 0.78 229 1.38
Cv 17.74 14.19 61.81 38.80 3222 2473

Chione califomiensis

16 4938+241 47.40x537 577+091 486+1.70 6.65 6.39
Modiolus capax
17 7936271 80.54+10.2 9.66+1.05 11.88+2.14 522 484
18 89.68+544 88.86+6.22 18.12+285 21.53%3.51 428 221
19 66.72+3.12 84.44+3.87 8.58+133 11372245 377 8.78
b ¢ 78.58 84.61 12.12 14.92 4.42 5.27
DE 11.49 4.16 522 572 0.73 3.30
Cv 14.63 491 43.10 3834 16.62 62.66

* na = no analizado.

17
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Figura 8. Distribucién geogréfica de la biodisponibilidad de cromo (ug/g peso seco) en C. fluminea

del valle de Mexicali, Baja California.

Figure 8. Geographical distribution of the bioavailability of chromium (sg/g dry weight) in C.

fluminea from Mexicali Valley, Baja California.

Cromo

Se detectaron diferencias geogréficas
significativas (p < 0.01) en la concentracién
de cromo en C. fluminea. La clasificacién de
valores se muestra en la Tabla V. La Figura 8
presenta la distribucién de las concentracio-
nes de cromo, localizindose valores mayores
(2.22-3.00 sg/g) en la parte central del valle.

Caracteristicas biométricas
En la Tabla VI se presentan las carac-

teristicas biométricas de los organismos co-
lectados en los dos muestreos cubriendo todas

18

Pearson’s simple correlation coefficients
of the trace metals analysed in 14 samples of
C. fluminea and their corresponding values for
the biometric data in February 1986 are
shown in Table VII.

(b) Upper Gulf of California

The concentrations of trace metals de-
tected in C. californiensis collected from the
Gulf of Santa Clara (station 16) and in M.
capax collected from the rest of the stations in
the upper Gulf of California (stations 17, 18
and 19), are shown in Tables III and IV,
respectively.
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Tabla VII. Coeficientes de correlacién entre metales y caracteristicas biométricas en C. fluminea,

duiranta fahrara Ada 100K
QUTAIC ICUICIU UL 1500,

Table VII. Correlation coefficients between metals and biometric characteristics in C. fluminea, in

February 1986.
Zn Cu Mn Ag Cr Al Talla PS PH
Cu 0.510
Mn
Ag 0.626 0.742
Cr 0.678
Al 0.646 0.624
Talla
PS -0.595 -0.708
PH -0.546 0.843 $.858
PS/PH -0.695 -0.677 -0.574 -0.539 0.581

PS = peso seco.
PH = peso himedo.
r = 0.532 (p < 0.05).

Tabia Vili. Variacion geografica de metales traza (sg/g peso seco) en M. capax. Las medias de las
columnas verticales que presentan letras iguales no son significativamente diferentes (p > 0.05).
Table VIIL Geographical variation of trace metals (ug/g dry weight) in M. capax. The means of

~o

the columns with the same ietiers are not s1gmncanuy different (p > 0. Ud).

Estacién Zn Cu Mn Cd Ag Al Cr
1) (1) & @ 16)) (1 6
L L1 ] wkk 22 L2 ns L2 1] ns

17 12020c  2201c  55692c¢  1855a 0.15a 25456 ¢ 0.59 a

18 9262b 1388b 16567b  19.22¢ 0.06 a 9257b 044 a

i9 69.06 a 997a 3553a 12.28b 0.10a 7056 a 075a

ns = no significativo.
** significativo p < 0.01.
*** significativo p < 0.001.
(1) ANVA 2 vias febrero y agosto (n = 6).
(2) ANVA 1 via agosto (n = 3).

las estaciones del valle de Mexicali y alto golfo
de California. Para la talla se midi6 la

d antarannctasiar con un voarniar da
luusnuu aniCroposienor ¢on un vormicr oo

pléstico (precisién 0.01 mm). Para el peso, la
totalidad del tejido blando fue considerado en

lag almeias v para el mpu“ﬁn la oonada fue
amejas y par go

eliminada.
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For the clam C. califomiensis, results
regarding the concentrations of the metals

nhtainad during hath camnlinage ara nrecontad
COtaInea Gunng ooln sampangs ard prosemec

(Tables III and IV). The metals detected in M.
capax showed significant temporal differences

In >0 l“) Siemificant opnmnhmal differences

(p < 0.001) were only detected for zinc, cop-
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En la Tabla VII se observan los coefi-
cientes de correlacién simple de Pearson de los
metales traza analizados en 14 muestras de C.
fluminea y sus valores correspondientes para
los datos biométricos durante febrero de 1986.

(b) Alto golfe de California

Las concentraciones de metales traza
detectados en C. califomiensis colectado en el
goifo de Santa Clara (Est. 16) y en M. capax
colectado en el resto de las localidades del alto
goifo de California (Est. 17, 18 y 19), se
muestran en las Tablas IIT y IV respectiva-
mente.

Para ia aimeja C. caiiforniensis se pre-
sentan resultados locales en las concentra-
ciones de los metales obtenidos en ambos
muesireos (Tablas III y IV). Los metales
detectados en M. capax no presentaron dife-
rencias temporales signiﬁcativas (p > 0.01). Se
detectaron diferencias BeOogr 4ficas 51grm1cati-
vas (p < 0.001) dnicamente para zinc, cobre,
manganeso y aluminio. Para estos cuatro
metales se observS un gradiente de norte a sur
en el 4rea estudiada, con valores mayores
(120.20, 22.01, 556.92 y 254.56 ug/g) en Punta

Fetvolln (Ret 1N u vynlarac manarac (A0 NK
LotIvud (L5t 47) Y YaiOrcs MCisGics (vr.wy,

997, 3553 y 70.56 ug/g) en Bahia de los
Angeles (Est. 19) (Tabla VIII). Los metales

nlata v cromo nrecentaran una distribucidn
p:ata y <oromo presénlaron una dGistrnioudion

geografica homogénea (p > 0.05). El cadmio
present$ diferencias geograficas significativas

(P < 0.01) en agnctn destacandose una mavor

v.L nayor

concentracioén (19.22 sg/g) en Bahia San Luis
Gonzaga (Est. 18) y una menor concentracién
(1228 ua/a\ en Bahia de los Angeles (Est. 19).

..... eIl 2allla € 10s ANGLICs (&8

DISCUSION
Valle agricola de Mexicali, Baja California

Las concentraciones de metales traza
detectadas en C. fluminea en este estudio
muestran la presencia de estos elementos en
las aguas de los canales y drenes del valle de
Mexicali. De manera general, la secuencia de
concentraciones de metales traza en este valle
agricola fue de Zn> Mn > Cu durante
agosto de 1985 (Tabla II), y Al > Zn > Mn
> Cu > Cr > Ag durante febrero de 1986
(Tabla IV). Martin y Meybeck (1979) men-
cionan que la concentracién promedio de
metales traza en el material particulado trans-
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per, manganese and aluminium. In the study
area a north-south gradient was observed for
these four metals, with higher values (120.20,
2201, 55692 and 254.56 ug/g) at Punta
Estrella (station 17), and lower values (69.06,
9.97, 35.53 and 70.56 ug/g) at Bahia de los
Angeles (station 19) (Table VIII). Silver and
chromium presented a homogeneous geo-
graphical distribution (p > 0.05). Cadmium
presented significant geographical differences
(p < 0.01) in August, with a higher concen-
tration (19.22 ug/g) at Bahia San Luis Gon-
zaga (station 18) and a lower concentration

747 AQ 1

{12.28 ug/g) at Bahia de los Angeies (station

Mexicali Valley, Baja California

The concentrations of trace metals de-
tected in C. ﬂuminea in this study indicate the

amm s gmie o ccpe place ncbo T £ wrntarc

prescince ol IJICW CICITHUTILS L UIC walCld> Ul UIC
Mexicali Valley irrigation system. In general,
the sequence of trace metal concentrations in

norimaltiient oallae,

this 7 L V. (5 ot}
uua asubuuuuu vaucy was L1 > dvallr > i ul

August 1985 (Table III), and Al > Zn > Mn >
Cu > Cr > Ag in February 1986 (Table IV).

Martin and Mavhacl: {1070) mantinn that tha
ivialiilil allvg 1v1\4’u\—\a\ \Ll Il} ALIWIRLIVYL RilGL LlLw

average concentration of trace metals in the

particulate matter transported by major world
7n

rivere nresent a2 ceaquence of Al > Mn Zn >

IIVOLS PIoseilt a SUYuLhiLe U Aa ~ avall

Cu > Cd > Cr > Ag. These authors indicate a
sequence of Al > Mn > Cr for the Colorado

River
Hiver,

>

The gimilarities in the sequences of

trace metal concentration in the clam C.
fluminea and the average concentration of
these elements in the nnrhrnlnn: matter

transported by rivers, suggests that these
trace metals come from the particulate matter.
Abaychi and Mustafa (1988), in their study of
contamination by trace metals in the Shatt
Al-Arab River in Iraq, found a high correla-
tion between trace metal concentrations in
particulate matter (organic and inorganic) and
trace metal concentrations in C. fluminea.
Gutiérrez-Galindo et al. (1989), in their study
on trace metals in the fishes Tilapia sp. and
Cyprinus carpio from Mexicali Valley, basical-
ly found the same sequence of concentration of
these elements (Zn > Mn > Cu > Cr > Ag) to
that found in this study, except that these
authors detected neither cadmium (not de-
tected in C. fluminea in this study) nor
aluminium in the fishes.
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portado por los principales rios del mundo
presentan una secuencia de Al > Mn > Zn >
Cu > Cd > Cr > Ag. Estos autores seiialan,
en particular para el rio Colorado, una se-
cuencia Al > Mn > Cr. Las similitudes en las
secuencias de concentracion de metales traza
en la almeja C. fluminea y la concentracion
promedio de estos elementos en el material
particulado transportado por los rios, sugiere
que estos metales traza proceden del mate-
rial particulado. Abaychi y Mustafa (1988),
en su estudio de contaminacién por metales
traza en el rio Shatt Al-Arab, en Irak, encon-
traron una alta correlacién entre las concen-
traciones de metales traza en el material par-
ticulado (orgénico e inorgénico) y las concen-
traciones de metales traza en C. fluminea.
Gutiérrez-Galindo et al. (1989), en su estudio
de metales traza en los peces Tilapia sp. y
Cyprinus carpio del valle de Mexicali, en-
cuentran bésicamente la misma secuencia
de concentracion de estos elementos (Zn >
Mn > Cu > Cr > Ag) a la encontrada en
este estudip, excepto que estos autores no
detectaron cadmio (tampoco detectado en C.
fluminea en este estudio) ni aluminio en los
peces.

Los resultados de las pruebas estadis-
ticas muestran diferencias geogréaficas signi-
ficativas para todos los elementos medidos en
C. fluminea. En general las razones méxi-
mo/minimo calculadas para cada uno de los
elementos indican que la variabilidad geo-
grafica es pequefia, ya que estas razones no
van mas alli de un orden de magnitud.
Unicamente la Ag presenté una razén
méximo/minimo de 27.5. El Cu, Zn y Mn
presentaron un comportamiento geografico
muy similar entre ellos. Las variaciones geo-
gréficas de las concentraciones de Al, Agy Cr
en C. fluminea en términos de la razén
méximo/minimo fueron mayores que las
observadas en los metales Cu, Zny Mn. La
poca variabilidad geogréfica del Cu y Zn
puede estar asociada a una biodisponibilidad
debida a una composicién geoquimica e hi-
droquimica en el drea de estudio, a un proceso
de regulacibn metabdlica por C. fluminea
(fenémeno que no se observa para los otros
elementos), o bien, a un grado de desarrollo
gonadal similar en las almejas residentes en el
drea geogrifica examinada. Otros estudios
muestran la facultad de los moluscos bivalvos
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The results of the statistical tests indi-
cate significant geographical differences for all
the elements measured in C. fluminea. In
general, the maximum/minimum ratios cal-
culated for each of the elements indicate that
the geographical variability is small, as these
ratios do not exceed one order of magnitude.
Only Ag had a maximum/minimum ratio of
27.5. Cu, Zn and Mn presented a very similar
geographical behaviour. The geographical
variations of the concentrations of Al, Ag and
Cr in C. fluminea in terms of the maxi-
mum/minimum ratio, were higher than those
observed for Cu, Zn and Mn. The small
geographical variability of Cu and Zn can be
associated to bioavailability due to a geo-
chemical and hydrochemical composition in
the study area, to a process of metabolic
regulation by C. fluminea (phenomenon not
observed for the other elements) or rather,
to a similar degree of gonadal development in
the clams found in the study area. Other
studies show the ability of bivalve molluscs
(oysters-mussels) to regulate the concentra-
tions of Cu and Zn (Bryan, 1980). The
concentrations of Zn and Mn in C. fluminea
presented temporal differences which can be
attributed to the weight of the organism. Cain
and Luoma (1986) mention that biological
processes (change of weight of the organism)
can cause temporal variability in the concen-
tration of the metals in bivalve molluscs.

The relatively high levels (X 914.02
ug/g) of aluminium (element that is almost
exclusively transported in the particulate
fraction of rivers, Martin and Meybeck, 1979),

indicate that C. fluminea can incorporate high
quantities of this element in particulate form.
The clam presented high concentrations of Al
(2190.66 rg/g) compared with those found in
C. fluminea (403.62 ug/g) from the San
Joaquin Valley, California, USA (Stephenson
et al., 1986). This phenomenon could be due
to a greater transport of particulate matter by
the ColoradoRiver in Mexicali Valley. Like Zn
(225.65 ug/g) and Cu (54.85 sg/g), Al also
presented higher concentrations in Canal
Reforma of Ejido Zaragoza (station 6), located
close to the city of Mexicali, B.C. Geographi-
cally, Al was one of the most variable elements
in Mexicali Valley. These differences can be
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(ostiones-mejillones) para regular las concen-
traciones de Cu y Zn (Bryan, 1980). Las
concentraciones de Zn y Mn en C. fluminea
presentaron diferencias temporales, las cuales
pueden ser atribuidas al peso del organismo.
Cain y Luoma (1986) mencionan que los
procesos biolégicos (cambio de peso del orga-
nismo) pueden causar una variabilidad tem-
poral en la concentracién de los metales en
moluscos bivalvos.

Los niveles relativamente altos (¥ 914.02
ug/g) de aluminio (elemento que es trans-
portado casi exclusivamente en la fraccién
particulada de los rios; Martin y Meybeck,
1979), nos indican que C. fluminea puede in-
corporar cantidades elevadas de este elemen-
to en forma particulada. La almeja presenté
concentraciones altas de Al (2190.66 »g/g)
comparadas con las sefialadas (403.62 xg/g)
en C. fluminea colectada en el valle de San
Joaquin en California, EUA (Stephenson et
al., 1986). Este fenémeno pudiera deberse a
un mayor transporte de material particulado
por el rio Colorado en el valle de Mexicali. El
Al al igual que el Zn (225.65 ug/g) y el Cu
(54.85 »g/g) presentan concentraciones ma-
yores en el canal Reforma del ejido Zaragoza
(Est. 6), localidad muy cercana a la ciudad de
Mexicali, B.C. El Al fue uno de los elementos
més variables geograficamente en el valle de
Mexicali; estas diferencias pueden estar aso-
ciadas principalmente a caracteristicas hidro-
légicas (acarreo de material particulado) en
cada localidad.

Las concentraciones de cromo en C.
fluminea fueron bajas para la regién estudiada
(Tabla 1V). Sin embargo, se observaron al-
gunos puntos de enriquecimiento de cromo

en las estaciones ejido Zaragoza (Est. 6), ejido
Quintana Roo (Est. 9), ejido Sonora (Est. 10)
y colonia Carranza (Est. 11), con 3.0, 2.68,
222 y 2.53 ug/g respectivamente (Tabla 1V).
El enriquecimiento de cromo en estas locali-
dades estd relacionadoa la existencia de algiin
aporte antropogénico o natural desconocido.
Taylor (1964) menciona que el cromo es el
tercer elemento en abundancia de la corteza
terrestre. Posiblemente, sea ésta una razén por
la cual el cromo se encuentre distribuido en el
valle agricola de Mexicali. Martin y Meybeck
(1979) senalan que algunos metales traza (Cr,
Co, Fe, Mn) son menos movilizados que otros
de la corteza terrestre. La poca variabilidad
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associated mainly to hydrological characteris-
tics (transport of particulate matter) at each
site.

The concentrations of chromium in C.
fluminea were low (Table 1V). However, some
points of chromium enrichment were observed
at Ejido Zaragoza (station 6), Ejido Quintana
Roo (station 9), Ejido Sonora (station 10) and
Colonia Carranza (station 11), with 3.0, 2.68,
222 and 2.53 ug/g respectively (Table IV).
Chromium enrichment at these sites is related
to the existence of an unknown natural or
anthropogenic source. Taylor (1964) mentions
that chromium is the third most abundant
element in the earth’s crust. This could
possibly be the reason that chromium is found
distributed in the agricultural valley of Mexi-
cali. Martin and Meybeck (1979) indicate that
some trace metals (Cr, Co, Fe, Mn) are less
mobilized from the earth’s crust than others.
The small geographical variability of chromi-
um found in the valley is possibly associated
to the little mobilization of this metal.

Silver, except at El Campillo (station 1)
and Canal Reformain Ejido Zaragoza (station
6), presented generally low and homogeneous
levels throughout Mexicali Valley (Table IV,
Fig. 6). Due to the concentration of Ag at
station 1 (0.56 sg/g), this element presented
the highest maximum/minimum ratio (27.5)
compared to the rest of the metals. According
to Taylor (1964), silver is a relatively scarce
metal in the earth’s crust. Martin and Mey-
beck (1979) mention that silver is transported
by rivers in relatively low levels (0.3-60 ug/g
in particulate matter). These antecedents
could explain the low concentrations of this
element in C. fluminea found in this study.

The high values of silver at El Campillo (0.56
vg/g) and Canal Reforma, Ejido Zaragoza
(0.27 ug/g) are probably related to an unde-
termined source.

Cadmium in C. fluminea was found to
be below the detection limit (0.01 ug/g).
Antecedents indicate that cadmium is rela-
tively more abundant than chromium and
silver, both in the earth’s crust (Taylor, 1964)
and in the particulate matter transported by
rivers (Martin and Meybeck, 1979). Compar-
ing the cadmium values (1.0-124 ug/g dry
weight) found in C. fluminea in San Antonio
Lake, California, USA (Stephenson et al,
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geografica del cromo encontrada en el valle
posiblemente esté asociada a la escasa
movilizacién de este metal.

La Ag, a excepcién de la represa El
Campillo (Est. 1) y el canal Reforma en el
ejido Zaragoza (Est. 6), presenta niveles ge-
neralmente bajos y homogéneos en todo el
valle de Mexicali (Tabla IV, Fig. 6). La con-
centracién de Ag en la estacién 1 (0.56 »g/g)
hace que este elemento presente la razdn
méaximo/minimo (27.5) méas elevada compa-
rada con el resto de los metales. De acuerdo
con Taylor (1964), la plata es un elemento
relativamente escaso en la corteza terrestre.
Martin y Meybeck (1979) mencionan que la
plata es transportada por los rios en niveles
relativamente bajos (0.3-60 »g/g en material
particulado). Estos antecedentes pueden ex-
plicar ias bajas concentraciones de este ele-
mento en C. fluminea de la regién examinada.
Los valores altos de plata en la _represa El
Campiiio (0.56 #g/g) y en ei canai Reformadei
ejido Zaragoza (0.27 ug/g) es probable que se
relacionen a una fuente ain no determinada.

En C. fluminea el cadmio fue encon-
trado por debajo del limite de deteccién (0.01
ng/g), siendo que existen antecedentes que
muestran que el cadmio es relativamente mas
abundante que el cromo y la plaia tanio en la
corteza terrestre (Taylor, 1964), como en el
material particulado transportado por los rios
(Martin y Meybeck, 1979). Comparando va-
lores de cadmio (1.0-12.4 ug/g peso seco)
encontrados en C. fluminea en el Lago de
San Antonio, en el estado dec California,
EUA (Stephenson et al., 1985) y los senala-
dos por Abaychi y Mustafa (1988) en Irak

(11 \“P‘JJ 1 “5/5
que la especie acumula ¢l metal. La explica-
cién de que no se detectara el cadmio en el
estudio pf(‘;uamemeﬁw se relaciona con la

forma del elemento, el cual no es biodisponi-
ble para la almeja o porque las concentracio-

Aa cndmin can haine an al valla aoricala
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Gutiérrez-Galindo et al. (1989), en su estudio
de concentraciones de metales traza en el pez
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valle de Mexicali, no detectaron niveles de
cadmio en el misculo comestible de los peces.

caracteristicags de la
caracteristicas ¢¢

€50 seco), s¢ puede suponer
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El! hallazgo lo asocian 2

zona, la especie o del metal.

1985) and those indicated by Abaychi and
Mustafa (1988) in Iraq (11.6-53.1 ug/g dry
weight), it can be assumed that the species
accumulates this metal. The reason that
cadmium was not detected in this study could
possibly be due to the form of the element,
which is not bioavailable to the clam, or
because cadmium concentrations were low in
the agricultural valley. Gutiérrez-Galindo et
al. (1989), in their study on trace metal
concentrations in the fish Tilapia sp. resident
in the irrigation system of Mexicali Valley, did
not detect levels of cadmium in the edible
muscle of the fish. They associate this to
characteristics of the area, the species or the
metal.

Correlation analyses in monitoring pro-
grams of contamination by metals are useful
because the coefficients can indicate the
common origin of the metals, assimilation
processes and similar physiological function of
the elements (Stephenson et ai., 1979), or
rather they indicate similar physicochemical
properties between the elements. These coeffi-
cients can be modified by anthropogenic
changes in the metals and/or physiological
changes in the bioindicator organisms. The
intermetallic relation between Al, Cr and Zn
presented in Table VII, possibly reflects a
common source of these elements (origen
associated to particulate terrigenous matter
that is transported by the Colorado River or
to the geochemical composition of the sub-

strai m wmc.n lﬂC &ldmb ICbluC) DdlUmUl’lb
and Forstner (1984) establish that Al and Fe
are mainly transported by rivers in the
particulate fraction. They indicate that 90% of
the total Cr is transported in this fraction and
they add that this same fraction can be
enriched with Zn, Cu, Pb and Mo. Horowiitz
et al. (1989) mention that the concentration of
Cr, Zn and Cu in sediments of different fresh
water subsiraies can mainily be explained by
the variation of the concentration of the
elements characteristic (Al, Fe, Mn and Ti) of
the matrix of the sediment, by the coverage of
the sediment by Fe and Mn oxides and, in the
case of Cu, by the organic matter in the

cadies o

sediment

The correlation between Ag and Cu

________ PPV Y. Pery Qivmilas

Obw ed llclcul Lall UU dBWbldl.Cd o Ssimuar
physicochemical properties or to the joining of
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La utilidad de los anilisis de correlacién
en estudios de vigilancia de contaminacién por
metales reside en que los coeficientes pueden
indicar: el origen comin de los metales,
procesos de asimilacién y funcién fisiol6gica
similar de los elementos (Stephenson et al.,
1979), o bien indican propiedades fisicoqui-
micas semejantes entre los elementos. Estos
coeficientes pueden ser modificados por cam-
bios antropogénicos de los metales y/o cam-
bios fisiolégicos de los organismos bicindica-
dores. Las relaciones intermetélicas entre Al,
Cr y Zn que se presentan en la Tabla VII
reflejan posiblemente un origen comin de
estos elementos (origen asociado al material
terrigeno particulado que se transporta por el
rio Colorado o a la composicién geoquimica
del sustrato donde residen las almejas exami-
nadas). Salomonsy Forstner (1984) establecen
que el Aly Fe son transportados por los rios
principalmente en la fraccién particulada.
Sefalan que el 90% del Cr total se transporta
en esta fraccién y agregan que esta misma
fraccién puede estar enriquecida con Zn, Cu,
Pb y Mo. Horowitz et al. (1989) mencionan
que la concentracién de los elementos Cr, Zn
y Cu en sedimentos de diferentes sustratos
dulceacuicolas se explican principalmente por:
la variacién de la concentracién de los elemen-
tos caracteristicos (Al, Fe, Mn y Ti) de la
matriz del sedimento, por los recubrimientos
del sedimento de 6xidos de Fe y Mny por la
materia orgénica en ¢l sedimento para el caso
del Cu.

La correlacién observada en este estu-
dio entre la Ag y el Cu puede estar aso-
ciada a las propiedades fisicoquimicas simi-
lares o a la unién de estos elementos con un
ligando comin como lo sugiere Simkiss et al.
(1982).

En la Tabla VII, ademds de los coefi-
cientes de correlacién derivados de las rela-
ciones intermetilicas, se presentan los coefi-
cientes que se asocian al peso himedo, peso
seco y la razén peso seco/peso himedo con
las concentraciones de los metales. El caracter
negativo de los coeficientes sugiere que las
concentraciones de los metales Cr y Cu son
proporcionalmente mayores en almejas de
menor peso seco. Este comportamiento tam-
bién lo presentan los metales Zn, Cu, Mny Ag
en relacién a la razén peso seco/peso hiimedo
y el Cr con respecto al peso hiimedo de estos

®

these elements with a common bond as is
suggested by Simkiss er al. (1981).

In Table VII, apart from the correlation
coefficients derived from the intermetallic
relation, the coefficients associated to wet
weight, dry weight and the ratio dry
weight /wet weight with the metal concentra-
tions are also presented. The negative sign of
the coefficients suggests that the concentfa-
tions of Cr and Cu are proportionally higher
in clams with lower dry weight. This be-
haviour is also presented by Zn, Cu, Mn and
Ag in relation to the ratio dry weight/wet
weight and by Cr with respect to the dry
weight of these molluscs. This behaviour is
possibly related to a dilution phenomenon of
the metal on increasing the cellular mass as
long as the concentration of Cr and Cu does
not increase in the environment and/or to a
greater capacity of regulation of the larger
organisms. Abaychi and Mustafa (1988), in
relation to size, found the aforementioned
relation for Cu, Zn, Pb and Ni (Mn behaved
indistinctly in relation to size) in the clam
Corbicula fluminea. However,N.S. Luoma, R.
Dagovitz and E. Axtmann (unpublished), for
the case of Cr and Cu in Corbicula sp.
collected from San Francisco Bay, USA, found
an inverse relationship to that observed by
Abaychi and Mustafa (1988) and this study.
Luoma et al. (unpublished) attribute this to
contamination by these metals in their study
area.

Upper Gulf of California

The concentrations of trace metals in C.
califomiensis and M. capax reflect the pres-
ence of these elements in the waters of the
upper Gulf of California. The clam C. cali-

fomiensis collected from the Gulf of Santa
Clara, Sonora, presented a concentration se-
quenceof Al > Zn > Cu > Mn > Cd > Cr >
Ag. This sequence is similar to that observed
for the clam C. fluminea from Mexicali Valley.
This similar concentration sequence in both
clams indicates the existence of a contribution
of particulate matter enriched with metals,
which at some point was transported by the
Colorado River to the upper Gulf of Califor-
nia. Kuenen (1976, cited by Warren, 1981)
mentions that rivers are a principal source of
particulate matter to the oceans, depositing
most part of the load in coastal areas. Prohic



Gutiérrez-Galindo, E.A. et al.- Biodisponibilidad de metales traza en almejas y mejilién

moluscos. Este comportamiento posiblemente

ca anmiantera valamianndn o fanAmana da
S& Cndulnira r&adionadsd a un 1IChomeno G

dilucién del metal al incrementarse la masa
celular siempre y cuando la concentracién de

Crv Cu no aumente en el medio ambhiente v/o
Cry Lungaumente en € meais amoiente y/o

a una mayor capacidad de regulacién de los
organismos de mayor talla. Abaychi y Mustafa
(1988), con respecto a la talla,
anterior relacion para los metales Cu, Zn,Pb y
Ni (el Mn se comporté indistintamente en
relacidn a esta caracteristica) en las almejas
Corbicula fluminea. Sin embargo N.S. Luoma
R. Dagovitz y E. Axtmann (no publicado)
encontraron para el caso de Cr y Cu en
Corbicula sp. colectada en la bahia de San
Francisco, EUA, una relacién contraria a la
observada por Abaychi y Mustafa (1988) y
esta investigaciéon. Luoma er al. (no publica-
do) atribuyen este hallazgo a una contami-
nacién por estos metales en el 4rea que
estudiaron.

observan la

Alto golfo de California

Las concentraciones de metales traza en
C. califomiensis y en M. capax reflejan la
presencia de estos elementos en las aguas del
alto golfo de California. La almeja C. cali-
fomiensis colectada en el golfo de Santa Clara,
Sonora, presenté una secuencia de concen-
tracién de Al > Zn > Cu > Mn > Cd > Cr >
Ag, secuencia similar a la observada en la
almeja C. fluminea del valle de Mexicali. Esta
similitud de secuencia de concentraciones de
elementos en ambas almejas indica la existen-
cia de un aporte de material particulado
enriquecido con metales, el cual en algin
tiempo fue transportado por el rio Colorado
hacia el 4rea del alto golfo de California.
Kuenen (1965, citado por Warren, 1981)
menciona que los rios son la fuente principal
de material particulado a los océanos, deposi-
tando la mayor parte de la carga en las zonas
costeras. Prohic y Kniewald (1987) sefialan
que los cambios en las propiedades de la
dinédmica del agua del rio provocan la acumu-
lacién de sedimentos de grano fino con alto
contenido de materia orgénica, la cual a través
de procesos de adsorcién, puede jugar un
papel importante en el transporte de elemen-
tos traza ai sueio marino.

La almeja C. califomiensis presentd
conceniraciones de metales mas alios en

agosto de 1985 que en febrero de 1986 (Tablas

and Kniewald (1987) indicate that changes in

the dvnamic pronerties of river water resylt
% MSyiGILG PIVPRIULS Ul Tivel wWalll resuit u1

the accumulation of fine-grain sediments with
a high content of organic matter, which can,

throuch adsorntion nrocesses. nlav an imnor-
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tant role in the transport of trace metals to
the sea floor.

The clam C. caltfomiensis presented
higher metal concentrations in August 1985
than in February 1986 (Tables III and V). Al
presented more variability between both sam-
plings, being twice as high in August than in

February, mdlcatmg a differencein the avail-
ability of the metal between both collections.

The concentrations of Zn, Cu, Mn and
Al detected in the mussel M. capax collected
at the three stations in the Gulf of California,
presented a marked north to south concen-
tration gradient (Table VIII). This distribu-
tion could be explained by a possible signifi-
cant contribution of clay material containing
trace metals, which was transported by the
Colorado River and deposited in the northern
part of the Gulf.

The homogeneity in the bioavailability
of sitver and chromium in M. capax indicates
that there is possibly no significant anthropo-
genic contribution of these elements to the
area studied, given the low levels detected
both for silver (0.07-0.13 u4g/g) and chromium
(0.46-0.72 ug/g).

The values of cadmium (12.28-19.22
ug/g) detected in M. capax in the upper Gulf
of California in August 1985 (Table III) are
high compared to other values (1.0-9.8 ug/g)
indicated by Ladd er al. (1984) in the mussel
Mpytilus edulis along the coasts of California,
USA. Martin er al. (1984) found high values
(94189 ug/g) of cadmium in the mussel
Mytilus califormianus from San Francisco Bay,
California, USA. The concentrations of cadmi-
um detected in M. capax in this study were
higher than the Ilimits established by
FAO-ONU for bivalve molluscs destined for
human consumption. Cadmium presented a
maximum value of 4.48 sg/g (wet weight) in
Bahfa San Luis Gonzaga; this value is 3.48
times higher than that established (1.0 ug/g
wet weight) by internationai health authori-
ties (FAO-ONU, 1983, in Nauen, 1983).
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IIT y 1V). El Al presenté mayor variabilidad
entre ambos muestreos siendo dos veces ma-
yor en agosto que en febrero, lo cual indica
una diferencia en la disponibilidad del metal
entre ambas colectas.

Las concentraciones de Zn, Cu, Mny Al
detectadas en el mejillén M. capar colectado
en las tres estaciones del golfo de California,
presentaron un gradiente de concentracién
marcado de norte a sur (Tabia VIII). Esta
distribucién puede explicarse en base a un
posible aporte significativo de material arci-
lloso conteniendo metales traza, el cual fue
transportado por el rio Colorado y deposi-
tado en la parte norte del golfo.

La homogeneidad en la biodisponibili-
dad de plata y cromo en M. capax indica que
pcs;blcmeme no cxist¢ un aportc antropogé-

nico significativo de estos elementos a la zona
estudiada dado los bajos niveles detectados

tanta nara la nlata 00T N 12 o0 /o) comanara
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el cromo (0.46-0.72 ug/g).
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(1.0-9.8 ug/g) senalados por Ladd et al. (1984)

en el mejillon Mytilus edulis de las costas de
California, EUA. Martin et ol (1984) en-
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contraron valores altos (9.4-18.9 ng/g) de
cadmio en el mejillén Mytilus califomianus
residentes en la bahia de San Francisco, en
California, EUA. Las concentraciones de cad-

mio detectadas en M. capax examinado en este
estudio fueron superiores a los limites estable-

cidos por FAO- ONU en moluscos bivalvos

destinados para el consumo humano. El cad-

mio presenté un méaximo valor de 4.48 ug/g
(peso himedo) en la localidad de Bahia San

Luis Gonzaga, siendo este valor 3.48 veces
superior al establecido (1.0 »g/g peso himedo)
por las autoridades sanitarias internacionales
(FAO-ONU, 1983 en Nauen, 1983).
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La falta de antecedentes de metales
traza en moluscos en estas regiones no perini-
te realizar un estudio comparativo de nuestros
resultados, sino s6lo presentar estos valores
como una referencia para estudios posteriores
encaminados a determinar la evolucién de la
contaminacién por elementos traza en el
ecosistema del valle de Mexicali y alto golfo
de California.

Due to the lack of antecedents of trace
metals in molluscs of these regions, compara-
tive studies cannot be conducted with our
resuits. These are presented to serve as
reference in further studies aimed at deter-
mining the evolution of the contamination by
trace metals in the ecosystem of Mexicali
Valley and upper Gulf of California.

To the Secretaria de Educacién Pablica,
Mexico, for partiaily financing this study
(projects 85-01-0157 and 86-01-0425). To the
State Mussel Watch, California Department of
Fish and Game, particularly Michael Martin
and Mark D. Stephenson, for their analytical
assistance. To Ramén Moreno Castillo for
y.eparmg the ug‘dres and Beatriz Meléndez
Séenz for typing the manuscript.

A la Secretaria de Educacién Piblica,

México. por su financiamiento parcial (Con-

VACXRICO, or 3R lancamig aall) pPRRAIVIGE (ONT

venios 85-01-0157 y 86-01-0425) para este
estudio. Al Departamento de Caza y Pesca de
California, EUA (State Mussel Watch, De-
partment of Fish and Game) y su personal
Michael Martin y Mark D. Stephenson por su
asistencia analitica. A Ramén Moreno Casti-
llo, nuestro reconocimiento por la elaboraci6n
de figuras. A Beatriz MeléndezS4enz, nuestro
agradecimiento por su trabajo de mecano-
grafia.

LITERATURA CITADA

Abaychi, JK. and Mustafa, Y.Z. (1988). The
Asiatic clam, Corbicula fluminea: An indicator
of trace metal pollution in the Shatt Al-Arab
River, Iraq. Environ. Pollut., 54: 109-122.

Bryan, G.W. (1980). Recent trends in research
on heavy-metal contamination in the sea.
Helgolander Meeresunters, 33: 6-25.

Cain, D.J and Luoma, SN. (1986). Effect of
seasonally changing tissue weight on trace
metal concentration in the bivalve Macoma
balthica in San Francisco Bay. Mar. Ecol.
Prog. Ser., 28: 209-217.



Gutiérrez-Galindo, E.A. et al.- Biodisponibilidad de metales traza en almejas y mejillén

Forstner, U. and Prosi, F. (1978). Heavy

\"nonl Da Denchumtar s
Cias J.uuuuvu ul TICSNwatllr uwc,otvuw

Insitut fiir Sediment Forshung, Universitit
Heidelberg, Germany.

Forstner, U. and Wittmann, G. (1979). Metal

Pollution in  Aquatic  Environment.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York, 486 pp.

Gutiérrez-Galindo, E.A_, FloressMuiioz, G.
and Villaescusa-Celaya, J.A. (1988a). Chlori-
nated hydrocarbons in molluscs of the Mexi-
cali Valley and upper Gulf of California.
Ciencias Marinas, 14(3): 91-113.

Gutiérrez-Galindo, E.A., Flores-Muifioz, G.,
Villa-Andrade, M.F. and Villaescusa-Celaya,
JA. (1988b). Organochlorine insecticides in
fishes from the Mexicali Valley, Baja Califor-
nia, Mexico. Ciencias Marinas, 14(4): 1-22.

Gutiérrez-Galindo, E.A., Flores-Muiioz G.
and Aguilar Flores, A. (1988¢c). Mercury in
freshwater fish and clam from the Cerro Prieto
geothermal field of Baja California, Mexico.
Bull. Environ. Contam. Toxicol., 41: 201-207.

Gutiérrez-Galindo, E.A., Flores Muiioz, G.
and Rojas Reynosa, V.M. (1989). Trace metals
in fishes from the Mexicali Valley, Baja
California, Mexico. Ciencias Marinas, 15(4):
105-115.

Horowitz, AJ., Elrick, KA. and Hooper,R.P.
(1989). The prediction of aquatic sedi-
ment-associated trace element concentrations
using selected geochemical factors. Hydrologi-

cal Processes, 3: 347-364.

Ladd, MJ., Hayes, S.P., Martin, M., Stephen-
son, M.D., Coaie, S.L., Lienfieid, J. and
Brown, M. (1984). California State Mussel
Watch Report 1981-1983, USA.

Lantzy, RJ. and Mackenzie, F.T. (1979).
Atmospheric trace metals: Global cycles and

ASSCODITICTIL Ul Hldﬂb uupau UCU(JLUH \40&'

mochim. Acts, 43: 511-525.

Martin, JM. and }v{’c"y'b"“k, M. (19'/'9) Ele-
mental mass-balance of material carried
major world rivers. Mar. Chem., 7: 173-206.

27

Martin, M., Ichikawa, G., Goetzl, J., de los
Reyes, M. and Qtephef-mn., MD. (1984).

Relationship between physiological stress and

trace toxic substance in the bay mussel,
Myﬂ!uc edulis, from San Francisco Bay, Ca

3 LQLs 42050 S JLHRAWSNVC DGy, a.

Mar. Environ. Res 11: 91-110.

National Bureau of Standards (NBS-USA)
(1976). Certificate of Analysis Standard Ref-
erence Material 1571.

Nauen, C. (1983). Compilation of Legal Limits
for Hazardous Substances in Fish and Fishery
Products. Food and Agriculture Organization
of the United Nations.

Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
(1976). Riesgos del ambiente humano para la
salud. OPS/OMS Publicacién Cientifica No.
329, pp. 329-359.

Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
(1987). Trace elements in human health and
disease: Symposium Report. P. Gradjean
(ed.), Environmenta] Health, No. 26, 134 pp.

Prohic, E. and Kniewald, G. (1987). Heavy
metal distribution on recent sediments of the
Krka River Estuary: an example of sequential
extraction analysis. Mar. Chem., 22: 279-297.

Y sano

Salomons, W. and Forstner, U. (1984). Metals
in the Hydrocycle. Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York, pp. 1-349.

S.A.R.H. (1981). Distrito de riego No. 14, rio
Colorado. Representacién general en ¢l estado
de Baja California. México, D.F.

SRH (1971) Boletin Hidrolégico No. 28.

2 obadt o An taas N~ Py Aenllotana

j & &
UIMI 1V ue ucsu IS AV 1“' I\cs,luucanu.u UIUEILGD

No. 1 a 7. Baja California 1-22-32.

Toavlar MM nnd AMaonn
I.GJJUA, ivi. 4G 1vkdzZoiii,

(1982). Metal detoxification and bioaccumula-
tion in molluscs. Mar. Biol. Lett., 3: 187-201.

A 7
P O #5

Stephenson, M.D., Martin, M., Lange, S.E,,
Flegal, A.R. and Martin, J.H. (1979). Trace

metal concentration in the California p\uccol

Wedu VUL GaaUl R VUG

Mytilus  califomianus. California Mussel
Watch 1977-1978.



Gutiérrez-Galindo, E.A. et al.- Biodisponibilidad de metales traza en almejas y mejillén

Stephenson, M., Smith, D. Ichikawa, G.,
Goetzi, J.,, Eastman, S., Manera, M., Bennett,
J. and Martin, M. (1985). State Mussel Watch
Program. Preliminary Data Report
1984-1985. California Departament of Fish
and Game Environmental Services Branch,

USA, 100 pp.

Stephenson, M., Smith, D. Ichikawa, G,
Goetzl,J and Martm, M. (1986) State Mussel

Wnenk Dealimians: Nata Dan
vvawn Llllslﬂlll Lieyininaly asawad L\vyvat,

1985-1986. California Department of Fish and
Game Environmental Services Branch, 31 PP
VI Appendix.

Taylor, S.R. (1964). Abundance of chemicai
elementsin the continental crust: A new table.

Geochim. Cosmochim. Acta, 28: 1273-1285.

Warren, LJ. (1981). Contamination of sedi-
ments by lead, zinc, and cadmium. Environ.

Dalt. . AN A‘)(
kY Vuul \leca D,’ e VLTIV





