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RESUMEN

Como resultado de un esfuerzo de cooperacién entre el Departamento de Caza y Pesca de
California, E.U.A. y el Instituto de Investigaciones Oceanolégicas de la Universidad Auténoma de
Baja California, en 1982, se inicié un programa de vigilancia de contaminantes téxicos traza,
utilizando indicadores biol6gicos (moluscos) en el area costera de Baja California. La finalidad del
presente estudio esinvestigar la disponibilidad biolégica de mercurio en las aguas de la costa norte
de Baja California, empleando para tal propésito como organismo indicador el mejillon residente
Mytilus californianus. Los organismos fueron colectados en ocho sitios costeros situados desde la
frontera México-E.U.A. hasta Bahia San Quintin, al sur de la peninsula (aproximadamente 300
km.). Los resultados son discutidos en relaciéon a la variacion de contaminacion temporal y
geogrifica. Se observan dos patrones de conducta en la disponibilidad biologica del mercurio. Las
mayores concentraciones de mercurio en el mejillén ocurrié en sitios relativamente aislados de
aporte antropogénico en el sector sur (Ensenada a Bahia San Quintin). Se sugiere que este
fenémeno puede estar asociado a la ocurrencia de surgencias fuertes en esa area.

ABSTRACT

As a result of a cooperative effort between the California Department of Fish and Game
U.S.A. and the Instituto de Investigaciones Oceanoldgicos of Universidad Auténoma de Baja
California a monitoring programme of trace toxic pollutants in biological indicators (mussel-
watch)in the Baja California coastal area was started in 1982. The aim of the present study is to
investigate the mercury bioavailability in the coastal water from the northern Baja California. For
this purpose the resident mussel Mytilus californianus was used as biological indicator. The
specimens were collected in eight coastal sites from the Mexican-U.S.A. border to Bahia San
Quintin (approximately 240 miles South). The results are discussed in relation to temporal and
geographic pollution. Two behavior patterns are observed in the biological availability of mer-
cury. The highest mercury concentrations in the mussel occur at relatively isolated sites from
antropogenic inputs in the Southern Sector (Ensenada to Bahia San Quintin). It is suggested that
this phenomenon, could be associated with the strong upwelling occurrence in that area.

INTRODUCCION INTRODUCTION

De los contaminantes que mayor interés Amongthe most interesting pollutantsin
han despertado para su investigacién en los the last years are trace metals, because they
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altimos afios destacan los metales traza,
debido a las grandes cantidades que son utili-
zadas en la actividad industrial (Craig, 1980) y
que han sido introducidos por diversas vias a
las zonas costeras (Goldberg et al., 1977). Asi
como también por sus efectos acumulativos
toxicos letales y subletales ampliamente
reconocidos en los organismos marinos, te-
rrestres y en el hombre (Calabrase et al., 1973;
Aubert et al., 1976; Bryan 1976; Eisler, 1981;
Gutiérrez-Galindo, 1981; Ahsanullah, 1982).

El mercurio es uno de los contaminan-
tes que mayores esfuerzos se le han dedi-
cado en investigaciones recienties debido a
su poder toéxico para la salud humana
(Bryan, 1980). Fué el causante de envene-
namientos masivos de ciudadanos japone-
ses en las regiones de Minamata (1953-1960)
y Niigata (1960-1965) y responsable de una
gran mortandad de aves y peces envenena-
dos con fungicidas érganomercuriales en

Suecia (Berget al., 1966; Ui, 1969; Tokuomi,
1971)

En la actualidad no se tienen A\llt‘nn.
{1y, 50 aacuaingacn

cias que este elemento y sus derivados
orgénicos formen parte del metabolismo
normal de los seres vivos (Craig, 1980). Por
lo que se le considera elemento no esencial
para la vida (Bryan, 1976). Estudios sobre
los efectos téxicos del mercurio en el hom-
bre, muestran que actia sobre el sistema
nervioso central, renal y causa alteraciones
en los cromosomas y en la piel (Saha, 1971;
Eisler, 1981). En cuanto a los organismos
marinos, Eisler, (1977) y Martin et al., (1981)
encontraron que por lo general el mercurio
presenta un poder téxico mayor que otros
metales en los estadios embrionarios y lar-
varios de moluscos y crustiaceos. Strongren
(1982), sefiala que concentraciones menores
de 0.3 ug/1 reducen la tasa de crecimiento a
menos del 50% en el mejillon Mytilus edulis
durante cinco dias de exposicion. De Cour-
sey y Venberg (1972) mencionan que la
exposicién de las larvas de cangrejo Uca
pugilator a concentraciones subletales de
1.8 ug/1 de mercurio afecta la velocidad de
natacién y el metabolismo lo que ocasiona
que sean facil presa de la depredacion.
Barthalmus, (1977) encontré que concen-
traciones subletales de mercurio de 0.55
ug/1 alteran el comportamiento del cama-
rén de los pastos Paleomonetes pugio.
Harris et al. (1970) sefialan que los 6rgano-
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are fully used in industry (Craig, 1980) and
have been introduced into marine coasts hy
diverse ways (Goldberg et al., 1977). Also for
their letal and subletal cumulative toxic
effects in marine and terrestrial organisms
and in humans (Calabrase et al., 1973,
Aubert et al., 1976; Bryan, 1976; Eisler, 1981;
Gutierrez-Galindo, 1981; Ahsanullah, 1982).

Mercury is one of the most recently stu-
died pollutants because of its toxicity to
human health (Bryan, 1980). It caused mas-
sive intoxication of japanese citizens in
Minatama (1953 1960) and Niigata (1960-
1965) regions and caused a greai moriality of
birds and fishes poisoned with organomercu-
rial fungicides in Sweden (Berg et al., 1966;
Ui, 1969; Tokuomi, 1971). Nowadays there
are no evidences of this element and its
organic derivatives as a component in the
normal metabolism of organisms (Craig,
1980). It is considered as a non essential ele-
ment to life (Bryan, 1976). Studies about

toxic effects of mercurvin humansshow that
LOXIC €IIECLS OF MOrcury in numn a5 sadw inat

it acts on the central nervous, renal
gystem, and causes chromosomal and skin
alterations (Saha, 1971; Eisler, 1981). As for
marine organisms, Eisler (1977) and Martin
et al. (1981) found that, in general, mercury
has a higher toxic power, compared with
other metals, on embryonal and larval stages
of molluscs and crustaceans. Strongren
(1982) shows that concentrations of less than
0.3ug/l reduce the growth ratio at least 50% in
Mytilus edulis mussel after five days of expo-
sition. DeCoursey and Venberg (1972) men-
tion that larvae of Uca pugilator crab expo-
sed to subletal concentrations of mercury of
1.8 ug/1 are affected in their swimming
speed and metabolism, which makes them
easily depredated. Berthalmus (1977) found
that mercury subletal concentrations about
0.55 ug/1 alter the “grass shrimp” Paleomo-
netasm pugio behavior. Harris et al., (1970)
show that the organo-mercurials inhibit the
growth and photosynthetic activity of dia-
toms and marine phytoplankton.

In the South of California, U.S., there
are antecedents of an input of about 11to 17
metric tons-year into the oceanographic
basin between Punta Concepcién, U.S. and
Punta Colonet, Mexico. A 74% enter by the
atmosphere, 25% by residual waters from the
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mercurialesinhiben el crecimiento y la foto-
sintesis de diatomeas y fitoplancton marino.

En la region del sur de California,
E.U.A. existen antecedentes de una intro-
ducciéon de 11 a 17 toneladas anuales a la
cuenca oceanografica comprendida de Pun-
ta Concepcién, E.U.A., a Punta Colonet,
México. Donde un 74% ingresa via atmés-
fera, un 25% por las aguas de desecho proce-
dentes de los principales centros metropoli-
tanos del Sur de California, E.U.A.,y el resto
por aguas de escurrimiento (Stephenson et
al.. 1979; Eganhouse et al. 1976), muestra
valores del orden de 0.03 ug/1 de mercurio
en las aguas superficiales del Sur de Califor-

nia, E.U.A.

Eganhouse et al. 1976 muestra de acuerdo
a los antecedentes de toxicidad y de aporte
de origen antropdgeno y natural hacia las
aguas costeras de esta region, la presencia de
mercurio es una preocupacion importante
en la Salud Publica y en la Salubridad del
ecosistema marino. El objetivo de este tra-
bajo es contribuiral conocimiento del estado
de contaminacion quimica en la zona costera
noroccidental de Baja California, México,
realizandose para ello una vigilancia siste-
matica de los niveles del mercurio biologi-
camente disponible e investigando su varia-
cion temporal y geografica en su concentra-
cion. Paratal propésito se utiliz6 al mejillon
Mytilus californianus recomendado en los
altimos nueve anos como buen indicador
biolégico por sus caracteristicas para la de-
teccion de toxicos traza e identificacién de
zonas geograficas contaminadas (Goldberg,
1975: Goldber et al., 1978 Phillips, 1980:
Farrington et al., 1983).

MATERIALES Y METODOS

Programa desarrollo y procedimientos
generales

a) Seleccion preliminar del mejillén. El
uso del mejillon Mytilus californianus es
factible pues ofrece ventajas que supera en
calidad la cuantificaciéon de contaminantes
en la columna de agua y sedimentos tal como
lo establece la bibliografia anteriormente
citada.

Seleccién y muestreo de las localidades.
La seleccion de las localidades se hizo de
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main metropolitan centers of ‘South Cali-
fornia, U.S., and the rest by drip waters
(Stephenson et al., 1979; Eganhouse et al.,
1976). Works realized by (Eganhouse et al.,
1976) show valuesin the levels of 0.03 ug/1in
superficial waters of Southern California,
U.S. In accord to its toxicity and anthropo-
genic and natural contributions into coastal
waters in this region, the presence of mer-
cury is a great preoccupation in Public
Health and in the marine ecosystem quality.
The objective of this paper is to contribute
to the knowledge of the chemical pollution
condition of the coastal zone in northwes-
tern Baja California, Mexico, doing for thisa
systematic vigilance of the biologically avai-
lable mercury levels and investigating its
concentration variations in time and geo-
graphically. For this purpose, the mussel
Mpytilus californianus was used, recommen-
ded in the last nine years as a good biological
indicator due to its characteristics for the
trace metals detection in polluted geograp-
hic areas (Goldberg, 1975; Goldberg et al.,
1978; Phillips, 1980; Farrington et al., 1983).

MATERIALS AND METHODS
Development and general procedures

a) Preliminar selection of the mussel.
The use of the mussel Mytilus californianus
is feasible because it surpasses in quality the
quantification of polluters in the waters
column and sediment, as established in the
precedent bibliography.

b) Selection and sampling of the locali-
ties. The selection of the localities was made
according to a preliminar inspection and
considering: The access and abundance of
the mussel populations and the characteris-
tics and sources of pollution in the area (Fig.

1, Table I).

The sampling period of the mussel was
in February, April, July and September
1982. Those four sampling periods are rela-
ted to oceanographic periods of upwelling
events usually occur in spring and summer
when cold rich waters ascend near the sur-
face producing later a phytoplankton boo-
ming. In autumn and winter oceanic condi-
tions prevail, superficial waters are warmer.
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TABLA 1. Descripcién del area de colecta del mejillon M.
californianus.
TABLE 1. Description of the sampling of M. california-

nus mussei.

Loralidad ‘aracteristica | Utilizacion Contaminacién
el drea del irea observada
Punta BanderaRocosa Turistico
Popotla ocosa Turistico Descarga de
aguas negras
Baja Mar ocosa Turistico Descarga de

aguas negras

Punta Banda ocosa Urbano-turistico

Punia China ocosa Explotacion de

Urbano-semitu-
ristico

Eréndira ocosa

Piedra Blanca JAreno-Rocosa | Semituristico

=5 = =z T

San Quintin ocosa Urbano-turistico

a

a P

que se considerd: el acceso

las poblaciones de mejillones y las caracte-
) y

risticas v fuentes de contaminacidn nl’\eprva.

das en el area. (Fig. 1. Tabla I).

El periodo de muestreo de mejillon
comprendié los meses de febrero, abril, julio
y septiembre de 1982. La razén de estos cua-
tro periodos de colecta esta relacionado con
los periodos oceanograficos de surgencia y
no surgencia que ocurren en Baja California.
Los episodios maximos de surgencias usual-
mente ocurren en primaveray verano donde
las aguas frias ricas en nutrientes ascienden a
lasuperficie provocando posteriormente flo-
recimiento de fitoplancton. En el otofio e
invierno, las condiciones oceanicas prevale-
cen, las aguas superficiales son mas calidas,
emprobeciéndose los nutrientes y la canti-
dad de fitoplancton tiende a disminuir.
Bakun (1973) calculé indices de surgencia
para la costa oeste de norte América, sus
calculos muestran condiciones favorables de
surgencia en primavera. Fernandez y Aldeco
(1981), sefialan en la localidad de Eréndira
evidencias de la presencia del fenomeno de
surgencia durante la primavera y el verano
de 1980. En Bahia San Quintin Alvarez
Borrego J. y S., (1982) aprecian claramente
una serie de fenomenos de surgencia en pri-
mavera y verano durante 1979-1980. Segun
Bryan (1973), Stephenson et al., (1980) las
diferencias de disponibilidad de alimento y
las condiciones fisico-quimicas de las aguas
pueden afectar los niveles de los metales en
los bivalos, por lo que es importante que los
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F1G. 1. Concentracién de mercurio en el mejillon Mytilus

californianus (10 “°g g, peso seco) muestreado en
la costa noroccidental.
Mercury concentration in Mytilus californianus
mussel (10 *g g'!, dry weight) sampled on the
northwestern coast of Baja California. Values
represent the average * standard deviation
found in the period studied.

improverishing the nutrients, and the phyto-
plankton quantity decreases. (Bakun (1973)
caiculated upweliing indexes for the west
coast of North America, his calculations
show favorable conditions for upwelling in
spring. Fernandez and Aldeco, (1981) men-
tion an upwelling event during spring and
summer 1980 in Erendira. In Bahia San
Quiniin, Alvarez Borrego J. and S. (1982)
found an upwelling during spring and sum-
mer 1979-1980. Bryan (1973). Stephenson et
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muestreos de organismos deben realizarse
durante los periodos de surgencia y no sur-
gencia lo que permite detectar diferencias
en el tejido blando de los mejillones.

Para cada localidad 25 mejillones M.
californianus (talla 40-58 mm) fueron mues-
treados del sustrato rocoso del nivel medio
de mareas. Siendo posteriormente transpor-
tados los organismos al laboratorio para su
analisis. En cada localidad, muestras de agua
superficial se colectaron durante el periodo
de muestreo para analisis de salinidad (g/kg)
(salinémetro conductimetro) en el laborato-
rio. Obteniéndose en términos regionales un
promedio de 34.41% con rango de 34.22-
34.65%.

¢) Procedimiento analitico. En la pre-
paracion de la muestra 21 mejillones fueron
descongelados y disectados individualmente
separando el visus y las gonadas. Oullette,
(1978) sefiala que el volumen de las gonadas
fluctiia estacionalmente, pudiendo afectar
el peso del organismo adulto hasta un 25%, lo
cual contribuye a una variacion de los meta-
les traza en el tejido blando del individuo.
Eganhouse y Young, (1978) reportan varia-
cion geografica en la concentracion de mer-
curio en las génadas del mejillon M. califor-
nianus. Tres réplicas integrada por siete
organismos fuerén homogenizadas. Una ali-
cuotade 1 gdetejido humedo fuésometidaa
digestion en tubos de ensaye conteniendo 3
ml de una mezcla 2:1 de H,SO,; HNO, con-
centrado. La muestra fue calentada en un
bafio maria a 502C durante un periodode 3a
6 horas. Posteriormente fué enfriada en
hielo, agregandose 6 ml de KMnO, al 6%
hasta alcanzar una coloracién pirpura. La
muestra fué colocada en refrigeracion duran-
te la noche. Al dia siguiente, se agregé 3 6 4
gotas de H,0, frio al 30% hasta clarificar la
solucién y enseguida se titulé con KMnO, lo
cual garantiz6 un mayor grado de oxidacién.
El mercurio se determiné mediante especto-
fotometria de absorcion atémica en vapor
(espectrofotémetro Perkin Elmer Mod. 305
B, equipado con una celda de ventanas de
cuarzo) empleando el método de la jeringa
descrito por Stainton, (1971).

d) Analisis estadistico. Para examinar el
grado de variacion espacial, temporal y la
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al. (1979) and Orren et al., (1980) found that
differences in food availability and physico-
chemical conditions of the water can affect
the metal levels in bivalves, therefore it is
important that sampling should be made
during upwelling and during not upwelling
periods, to try to detect differences in the
soft tissue of the mussel.

In each station 25 M. californianus mus-
sels (size 40-58 mm) were sampled from rocky
substrata at main tide level, and transported
to the laboratory for their analysis. Superfi-
cial water samples were taken in each station
for salinity analysis (g/kg) (Salinometer-cen-
ductimeter) in laboratory; a main value of
34.41% with values between 34.22% and
34.65% was found.

¢) Analytic Method. 21 mussels were
defreezed and dissected separating the
gonads and visus. Oullette (1978) shows that
the gonadal volume fluctuates with the sea-
sons and may affect the adult weight with
variations of 25% which affects the trace
metals concentrations in the soft tissue of
the individual. Eganhouse and Young (1978)
found variations of the geographic concen-
tration of mercury in mussel gonada of M.
californianus. Three replica of seven orga-
nisms were homogeneized. An aliquota of
wel tissue was subjected to digestion in test
tubes with 3ml of a 2:1 mixture of
H,SO,HNO,. The sample was warmed in a
water bath at 502Cduring 3 to 6 hours. Later
the sample was cooled in ice adding 6ml of
KMnO, until a purple coloration was obtai-
ned. The sample was refrigerated during the
night. Next day, 3 or 4 drops of cold H,0, at
30% were added until the solution was clear,
and later it was titrated with KMnO,, which
assured a high degree of oxidation. Mercury
was determined using spectrophotometric
atomic absorption of cold vapor (spectrop-
hotometer Perkin Elmer Mod. 305B, equip-
ped with quartz-windows cell) using the
syringe method described by Staintion
(1971).

d) Statistical analysis. In order to test
the spatial variation degree, the temporal
variation degree and the statistical signifi-
cance between mercury concentration ave-
rages, the size. The wet weight without
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significacion estadistica entre las medias de
la concentracién de mercurio, la talla, el
peso humedo sin gdnadasy la materia seca de
carne drenada, se realizaron analisis para-
metricos de varianza de una y dos vias y
JURURR NP D Ry g D D R4 AU Y J o JN IR R
prucpas ac nonesitiaaa ac 1 uKkcy (ookat 'y
Rohlf, 1969). Previo a estos analisis, se hicie-
ron las pruebas de bondad de ajuste de X2de
Pearson v Kolmosroy Smirnoy Hara odasla

I Cardulil V I\Ullllusl AV A hd A)lllll nouy Pdlﬂ lUuaB 1as
variables. A excepcion del mercurio, el resto
de las variables presentaron una distribu-

0.05. v i

normal nara P
T V.U, Y

cién normal para |

homogenea segln la prueba de

(Snedecory Cochran, 1974). Con el propésito
de la

abilizar la vari

una

de est anza de las concentra-

ciones de mercurio. se procedié a transfor-
mar los datos originales a la funcion log,,Xi,

Inuranr{ngp AQ!

la normalizacidn de los mis.
mos. Para conocerel grado derelacionentre
las variables se realizaron analisis de corre-

lacion de Pearson.
RESULTADOS Y DISCUSION

a) Variacién temporal y geogrifica de
las caracteristicas biométricas.

En la Tabla 11. se deseribe la variacion
temporal de las caracteristicas biométricas
en el mejillon M. californianus. Los orga-
nismos colectados presentaron un rango de
tallas de 40 a 58 mm. Encontrindose la
menor talla en Punta Banda y la mayor en
Popotla y Baja Mar. A excepciéon de Punta
China y Eréndira, en las localidades restan-
tes, la variacion de la talla debido al mes de
colecta fue significativa al nivel de P<0.05
convaloresde Fde 3.8a28.4. Conrespecto al
peso hiumedo sin génada, se encontr6é un
rango de 1.55 a 3.36 g, siendo el menor en
Punta Banda y el mayor en Eréndira. En
relacion a la variacion debida al mes fue
significativa al nivel de P<0.05 con valores de
F de 4.99 a 9.92 en Popotla, Baja Mar, Punta
Banda y San Quintin. La materia seca de
carne drenada present6 un rango de 0.145 a
0.216 g ¢!, el menor en Punta China y el
mayor en Punta Bandera. La variacién de-
bida al mes fué significativa al nivel de
P 0.05 con valores de ¥ de 6.67 a 11.94 en
Punta Bandera y Baja Mar.

En la Tabla IIi, se sefala la variacién
espacial de las caracteristicas biométricas.
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gonads and the dry matter of drained flesh,
parametric variance analysis of one and two
ways were made, and honesty tests of Tukey
(Sokal and Rohlf, 1969). Previously, Pearson
and Kolmogrov-Smirnov X2 goodness of fit

. £ 11 Tloe Eanaetloos
lCBlb WETE Inaace 1or an varv Idulcb lecplllls
mercury, all variables show a normal distri-
bution with P 0.05, and a homogeneous

nnnnnnnnnnnnnnn Airato Bavtlatt 100t IQnadanas
variance accor QINE L0 DArueit IesT \ONCUCTor

and Cochran, 1974). To try to stabilize the
mercury concentration variance, the origi-

nal data were transformed to loe, . Xi fune-
nal gata were transformed to 10g, Al 1ung

tion, thus normalizing them. Pearson corre-
latlon analysis were made to find the rela-

RESULTS AND DISCUSSION

a) Temporal and geographic variations
of the biometric characteristics.

In Table IT we describe the temporal
variation of the biometrical characteristics
of the mussel M. californianus. Sampled orga-
nisms showed sizes from 48 to 58 mm. The
smallest size was found in Punta Banda and
the largest one in Popotla and Baja Mar.
Excepting Punta China and Erendira, size
variations with respect to the season were
significative at P<0.05 level with F values of
3.8 to 28.4. As for the wet weight without
gonada, we found variations from 1.55 to
3.36g the minor being in Punta Banda and
the major in Erendira. Respecting the varia-
tion with the month, it was significative at
P <0.05 level with F values of 4.99 to 9.92
in Popotla, Baja Mar, Punta Banda and San
Quintin. Drained flesh dry matter varies
from 0.145 to 0.216 g.g"', the minor in Punta
China and the major in Punta Bandera. The
variation with the month was significative at
P<0.05 level with F values of 6.67to 11.94 in
Punta Bandera and Baja Mar.

In Table III we show spatial variations
of the biometrical characteristics. Size varia-
tion by sample along each sampled month
was significative at P 0.05 level with F values
of 5.56 to 9.97 in February and July (obser-
ving in this month the highest V.C.%). The
wet weight variation was significative with
P 0.05and F vaiuesof 10.46 and 3.67 in Aprii
and July with higher V.C.% values. Dry mat-
ter variation was significative at mentioned
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TABLA II. Variacién temporal de las caracteristicas biométricas del mejillon Mytilus californianus empleados en este
estudio. Los valores de F corresponden al anilisis de varianza entre meses. Las medias de una misma columna
vertical que tengan letras iguales suscritas no son significativamente diferentes a P>0.05.

TABLE II. Temporal variation of the biometrical characteristics of Mytilus californianus mussel used in this study. F
values correspond to the analysis of variance between localities.
Values in one vertical column with equal subscribed letters are not significatively different with P2>0.05.

PUNTA BANDERA POPOTLA BAJA MAR PUNTA BANDA
Talla Peso Materia| Talla] Peso |Materia | Talla | Peso |Materia |Tallaj Peso |Materia
{mm) lhimedo | seca de | (mm) | himedo | seca de | (mm) |hiimedo | seca de |(mm){ himedo| seca de
sin gona- carne sin géna-| carne sin gona-| carne sin géna{ carne
da (g) drenada da (g) |drenada da (g) |drenada da (g) |drenada
ge’! g e’ ge’ ge’
F 5.3* n.s. 6.67* 8.19* 5.66* n.s 11.01*| 4.99* 11.94* |28.4* 6.71* n.s.
FEBRERO|52a 3.20 0.180a 58 3.06a 0.200 |58b 2.18ab | 0.146a §5la 3.14a 0.181
ABRIL Sla 2.78 0.183a 49%a 1.96ab | 0.162 |5lac 1.89a 0.15%a |53a 3.61a 0.173
JuLIO 45b 2.53 0.216b 49a 2.53ab | 0.187 }46a 2.05a 0.204b |40 1.55 0.193
SEPT. 46ab ]3.18 0.193ab | 51a 2.38ab | 0.173 | 55be 3.03b 0.173ab |49a 3.13a 0.184
PUNTA CHINA ERENDIRA PIEDRA BLANCA SAN QUINTIN
F n.s. n.s. n.s. n.s. 3.18* n.s. 3.81* | n.s. n.s. 8.2* 9.92* n.s.
FEBRERO}50 2.33 0.190 55 2.62ab | 0.196 |53b 2.60 0.173 |55b 3.23a 0.181
ABRIL 52 2.32 0.146 52 3.36a 0.177 |5lab | 2.58a 0.174 |50ab 2.00be | 0.162
JULIO 46 2.33 0.172 51 2.40b 0.176 |53ab | 2.67 0.178 |46a 1.76b 0.151
SEPT. 5l 2.73 0.145 50 2.86ab 0.192 49a 3.13 0.172 49a 2.75ac 0.164

TABLA 111. Variacién espacial de las caracteristicas biométricas del mejillon Mytilus californianus empleados en este
estudio. Los valores de F corresponden al analisis de varianza entre localidades. Las medias de una misma
columna vertical que tengan letras iguales suscritas no son significativamente diferentes a P>0.05.

TABLE 111. Spacial variation of the biometrical characteristics of Mytilus californianus mussel used in this study. F values
correspond to analysis of variance between localities. Values in one vertical column with equal subscribed
letters are not significatively different with P20.05.

FEBRERO ABRIL JULIO SEPTIEMBRE
F 5.56* n.s. n.s. ns. | 10.46* ns. |7.97*] 3.67* 12.3* |ns. n.s. 8.30*
Talla| Peso |Materia [Talla] Peso |Materia]Talla| Peso |Materia Falla] Peso Materia
(mm)}hiimedo | seca de [mm)]himedo | seca de {(mm)|himedo |seca de [mm)lhiimedo | seca de
pin géna-| carne fin géna-| carne pin géna-| carne sin gona-| carne
da (g) |drenada da (g) |drenada da (g) |drenada da (g) |drenada
gg’” ge ge’ gg’!
PUNTA BANDERA|52ab | 3.18 0.180 51 | 2.78ac 0.183 |#ac ]2.53a 02l16b |46 |3.18 0.193¢
POPOTLA 58a 3.06 0.200 49 1.96a 0.162 |[49ab |2.53a 0.187¢ 51 2.38 0.178ac
BAJA MAR 58a 2.18 0.146 51 1.89a 0.159 |46abcf 2.05ab ] 0.204ch | 55 3.03 0.173abc
PUNTA BANDA |51b |3.14 0.181 53 |3.61b 0.173 ]40c |1.55b 0.193¢b |49 | 3.13 0.184ac
PUNTA CHINA |50b |2.33 0.190 52 2.32a 0.146 |46abc| 2.38ab ] 0.172ac |51 2.73 0.145b
ERENDIRA 55ab | 2.62 0.196 52 |3.36be }0.177 [52ab |2.40ab ]0.176ac |50 | 2.86 0.192ac
PIEDRA BLANCA |55ab | 2.60 0.173 51 2.58ac 0.174 53b 2.67a 0.178ac |49 3.13 0.172ab
SAN QUINTIN 55ab | 3.23 0.181 50 ]2.00a 0.162 |46ac |1.76ab [0.151a |49 2.75 0.164ab
PROMEDIO 54 2.79 0.180 51 2.56 0.167 |47 2.23 0.184 50 2.89 0.175
RANGO 50-58 |2.18-3.23] 0.146- $#9-53|1.89-3.36 0.146- |40-53 |1.55-2.67 0.151 p6-5512.38-3.18| 0.145-
0.200 0.183 216 0.193
CVg B 14 9 2 25 7 9 18 11 5 9 8
* P05

La variacién de la talla debida al lugar de
colecta durante cada un de los meses de mues-
treo, resulté significativa al nivel de P 0.05 con
valores de F de 5.56 a 9.97 durante febrero y
julio (observandose en este mes el mayor C.V.
%). La variacion del peso hamedo fué significa-
tivaauna P 0.05 con valoresde F de 10.46 y 3.67
en abril y julio con C.V.% mayores. Con res-
pecto a la variacion de la materia seca fué signi-
ficativa al nivel sefialado con valores de F de
12.3 a 8.30 en julio y septiembre.

levels with F values of 12.3 to 8.30 in July and
September.

b) Temporal and geographic variations of
mercury

In figure I we show total mercury concen-
trations in a regional level, measured in M.
californianus. The results show two standards
in biological availability of mercury. The first
one in the northern zone, from Mexico-U.S.A.
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b) Variacién temporal y geogrifica de
mercurio

En lafig. 1 aparecen las concentraciones
de mercurio total a nivel regional medidas
en M. californianus. Los resultados mues-
tran dos patrones de conducta en la disponi-
bilidad biolégica de mercurio. El primero,

en La_ narte norte comnrendida de !a frontera

nap tenoriecomuonrencliaca e 1a ironier

México-E.U.A., a Punta Banda (Ensenada)
con un rango de concentracién de 0.27-0.44
g g "l (similar al reportado por otros inves-
tigadores para la misma especie del sur de
California, E.U.A.), Stephenson et al. (1979).
El segundo, en la parte sur, comprendida
entre Punta Banda y San Quintin (zona ale-
jada de asentamientos importantes) con un
rango de concentraciéon dos veces mayor al
medido en la parte norte.

En la fig. 2 se muestra el comporta-
miento temporal de las concentraciones de
mercurio en los mejillones. Observandose en
la parte norte las mayores concentraciones
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las medias, las lineas horizontales los I.C. al 95%.

international border to Punta Banda (Ense-
nada) with a concentration range of 0.27-0.44

we o 1 gimilar to the one renorted hv gther
g g ', simiiar ¢ tne one reported by otaner

investigators for the same species of the
southern of California, U.S.A., Stephenson
etal (1979). Thesecond ene, in thesouthern
zone, from Punta Banda to San Quintin (off
important human settlements) with a con-
centration twice the one measured in the

northern zone.

In
cury concentration in mussels is shown. The
highest concentrations in the north zone was
in February and in the south zone it was in
April and July. Concerning geographic varia-
tions, the highest concentrations of mercury
were in San Quintin, Punta China and Eren-
dira (1.89, 1.69 and 0.935 ng g ! dry weight),
during April and July respectively (Fig. 3).
Temporally and geographically in San Quin-
tin, Piedra Blanca and Erendira the lowest
mercury concentrations were found in Sep-

tember (0.030, 0.056 and 0.069 ug g ).

Fig. 2, the temporal variation in mer-
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Temporal variation of mercury in ug g *! of dry weight in the mussel Mytilus californianus. the dots represent
averages values, the horizontal lines represent the C.I. at. 95%.

Nt
[



Gutiérrez-Flores

durante febrero y en la parte sur durante

abril y _]llllO Enrelacional comportamlento
— £ 1.
H n

lls

2 1.
lLU, €1 la ira 0 8€ UUSCI van las

en
.89,

| P
108

N Q2AC we o
y 0.935 ug g -
eses de abril y Jullo respectivamente.
Temporal y geograficamente, en San Quin-
Diedra Blanca v Eréndira se enc
1, L ITULlQA Drialiva y ar 1nuilla CLIICUILIa

8¢
on menores concentraciones de mercurio
ante el mes de septiembre (0.030, 0.056 y

- pLsu BCLU} uul all LC

--—_
=8
3

manTtna
i

-

o

Varios autores, sefialan que el compor-
tamien
tamiento temporal y ¢
centraciones de mercurio y otros metalesen
organismos bivalvos es explicado por la va-

riacidon de factores

to temporal v gegerafico de las con-
eggraliico de ias con

interactuantesg extringe-

cos(patron de corriente, proceso de mezcla,
surgencias, productlwdad lluvias) e intrin-
secos {peso) a estos bivalvos (Bryan; 1973;
Fowler y Oregioni, 1976; Phillips, 1980;
Boyden y Phillips, 1981; Farrington et al.,
1983).
curio, observadas de la regién de Punta
Banda a San Quintin, pueden estar asocia-
dos a que ocurren intensos fenémenos de
surgencia, que aportan a la superficie aguas
ricas en nutrientes y metales traza (en
Huntsman y Sunda, 1980). Fenémeno que
pudo influir en una mayor disponibilidad
bioldgica de mercurio durante los meses de
abril y julio. Flegal et al. (1981), atribuyen
los niveles altos de mercurio en M. califor-
nianus colectados en las costas del sur de
California (Islas San Miguel y Punta Con-
cepcion, sitios lejanos de aportes antropo-
génicos del metal) a los excrementos de
mamiferos y aves marinas los cuales conta-
minan los niveles tréficos inferiores.

l as mavanﬁ (‘ﬂn[‘Pn'rRl‘lnnPﬁ AP mer-

Bryan (1973), encontré que la concen-
tracién de metalestraza en Pectem maximus
y Chlamys opercularis fué inversamente
proporcional a la productividad de fito-
plancton, debido a un fenémeno de dilu-
ci6n del metal por unidad de masa celular.
Wallace et al. (1982), encontré que el tiempo
de residencia del mercurio en la columna de
agua es inversamente proporcional a la tasa
de produccién primaria. Fowler et al. (1978)
observaron en Mytilus galloprovincialis, un
aumento en la tasa de eliminacién de mer-
curio inorganico al incrementarse la tempe-
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Some authors mention that temporal
nd geographic variations of mercury and
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be explained by the variation of external
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)
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]
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dllls PIULCBB, ul.l"cllll
rain) and internal ones (weight)
1973; Fowler and Oregioni, 1976; Phi

1080. Rovdan and Phillia: 10071, Tawein
Frix

170V, DOYGEH anG r niiiips, 1701, r'a
et al.,1983). The highest mercury concentra-
tions observed from Punta Banda to San

H iated 15 intense unwe.
in iatea to intense upwe-

lling phenomena, which bring to the surface

watersrich in nutrients and trace metals (in
Huntsmen and Sunda, 1980). This pheno

can be assoe
can 0¢ assoe

could have and influence for a hig-

ogical availability of mercury du-
Flegal (1981)

ega 981
attrlbutes the high mercury values in M.
californianus, collected in Southern Cali-
fornia coast (Ida San Mig

olo
nr!l and I"]v ot al
pri et al.

guel and Punta
Concepcidn, snuated far from anthropoge-
nic contribution of this metal) to faecal fae-
ces of marine mammals and birds, which

pollute the lower trophic levels.

Bryan (1973) found that trace metals
concentration in Pecten maximums and
Chlamys opercularis was inversely propor-
tion to phytoplankton productivity, due to
a dilution phenomenon of the metal by
cellular mass unit. Wallace et al. (1982)
found that the time of residence of the mer-
cury in the water column is inversely pro-
portional to the primary productivity rate.
Fowler et al. (1978) observed in Mytilus
galloprovincialis an increase in inorganic
mercury elimination rate when the tempe-
rature increases. These results could bring
some elements for the explanation of the
low mercury concentrations found during
September. (Fig. 2 and 3).

The terrigenous mercury mineral trans-
port into the coast during rain time in 1982
(SARH, pers. comm.) could explain the geo-
graphic non significative differences in the
mercury concentration during February

(Fig. 3).

In the Table IV we show the Pearson’s
correlation coefficients between mercury
concentration and: size, wet weight without
gonada, dry weight/wet weight ratio and
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eight in the mussel Mytilus californianus. Dots represent
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ratura. Los resultados de estas investigacio- water temperature during the organism
nes podrian aportar elementos parala expli- sampling. Excepting size, all coefficients
cacién de las menores concentraciones de between the other factors and mercury con-
mercurio, detectadas durante septiembre centration were negative and significative
(Figura 2y 3). with P <0.05. Some papers (Fowler et al.,
1978; Stphenson et al., 1979; Boyden and
El transporte de material terrigeno de Phillips, 1981; Gault et al., 1983) have found
minerales de mercurio hacia la costa duran- that these factors contribute to the total
te la época de mayor precipitacién pluvial variation in metal concentration in bival-
durante 1982 en la regién (SARH, comuni- ves. However those low correlation coeffi-
cacion personal), podria explicar las dife- cients indicate the possible existence of
rencias geograficas no significativas de la other factors that contribute substantially
concentracién de mercurio registradas duran- to the mercury variation in the mussels of
te el mes de febrero (Figura 3). this region.

En la Tabla IV, se muestran los coefi-

cientes de correlacién de Pearson entre la In Table V we show a comparison of
concentraciéon de mercurio con los factores: mercury concentration of soft tissue of
talla, peso huimedo del organismo sin géna- Mpytilus spp. in different geographic areas.
da, relacién peso seco/peso hiimedo y tem- Metal levels in the collected mussels in the
peratura del agua durante la colecta de los region were 3 to 12 times lower than the
organismos. A excepciéon de la talla, los permitted level in some countries (0.05ug g
coeficientes entre los factores restantes y la -1 wet weight) for human use.

N<}
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concentraciéon de mercurio fueron negativos
y significativos a P<(.05. Diversos autores
(Fowler et al., 1978; Stephenson et al., 1979;
Boyden y Phillips, 1981; Gault et al., 1983),
han encontrado que estos factores contribu-
yen a la variacidon total de la concentracién
de metales en organismos bivalvos. Sin embar-
go, estos bajos coeficientes de correlacidon,
indican la posible existencia de otros facto-
res que contribuyen de manera sustancial a
variacién de mercurio en los mejillones de
esta region.

TABLA IV. Coeficientes de correlacion de Pearson entre
la concentracién de mercurio, variables bio-
métricas y temperatura de agua superficial.

TABLE IV. Pearson’s correlation coefficient between
mercury concentrations, biometric variables
and surface water temperature.

FACTOR CONCENTRACION De Hg
Talla 0.13 n.s.

Peso humedo sin génada -0.38*

Peso seco/peso himedo -0.47*
Temperatura del agua -0.50 *

g.1 =30

To05= 0.349

n.s. = no significativo

En la Tabla V, se muestra una compara-
cion de concentracién de mercurio en tejido
blando de Mytilus spp. en diferentes areas
geograficas. Los niveles del metal en los
mejillones colectados en laregion, fuede 3 a
12 veces menor al nivel permitido en algunos
paises (0.5 ug g *! peso hiimedo) para el con-
sumo humano.
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TABLA V. Concentracién de mercurio en 10 g g “! en tejido blando del mejillon Mytilus spp. de diferentes areas

geograficas.

TABLE V. Mercury concentration in 10-¢ g g ! in soft tissues of mussel Mytilus spp. from different geographic areas.

ORGANISMO CONCENTRA- RANGO REGION DE COLECTA REFERENCIA
CION

Mytilus edulis 43 - 1.86(+) Aguas de Southamp- Raymont, (1982).
ton Gran Bretafia.

Mytilus .011* 009 -.014 Bahia de Todos Estudio geografico

californianus Santos Baja Califor- de la region de
nia, México. Ensenada, (1974).

Mytilus edulis 18> .06 - .08 Mar del Norte Alemania, Francia. | De Wolf, (1975).

Mytilus edulis 29+ 07-.80 Canal Inglés, Costa De Wolf, (1975).
de Gran Bretafia.

Mytilus edulis 09> 05-.16 Canal Inglés, Costa de Francia, 1De Wolf, (1975),

Mytilus edulis .16 * 05-.29 Costas del Atlantico, De Wolf, (1975).
Costa de Francia.

Mytilus edulis 23 02 - .48 Costas de Nueva Nielsen y Nathan,
Zelanda. (1975).

Mpytilus edulis 35+ .16 - .63 Estuario de San Bourget y Cossa,
Lorenzo, Canada. (1976).

Mutilus edulis 08 + .03-.20 Golfo de Trieste, ltalia Majori, et al., (1976).

Mytilus 11 -.18(+) Costas del sur de Eganhouse y Young,

Californianus California, E.U.A. (1976).

(glandula digestiva)

Mytilus edulis .150 * .63 -.214 Golfo de Saronikos, Grecia. Grimanis, et al., (1978).

Mytilus gallo 24 + 15 -.38 Golfo de Spezia, Capelli et al.,

provincialis Ialia. (1978).

Mytilus .30 + .14 - .43 Royal Palms, Costa de Stephenson, et al.,

californianus California, E.U.A. (1979).

Mytilus .25 + 14 -.40 La Jolla, California, E.U.A. Stephenson, et al.,

californianus (1979).

Mytilus edulis 077 * .018 - .170 Costas de Argelia. Aissi y Siblot (1980).

Mpytilus edulis 10 .05 - .46 Aguas de las Costas Davies y Pirie, (1980).
de Escocia.

Mytilus Viridi, (Lin) 010 + 01-.29 Golfo de Tailandia. Menosveta y Cheeva-

paranapiwat, 1981.

Mytilus edulis 063 * 004 - .77 Paingnton al sur de Boalch, Chan y
Devon, Inglaterra. Taylor, 1981.

Mytilus edulis 93 + .38-2.0 Sorfjorden, Costa Occidental |Julshamn, 1981.
de Noruega.

Mytilus edulis .50 + .10-3.0 Costas del Norte de Irlanda. |Gault et al., (1983).

Mytilus edulis 35+ .30 - .50 Costas de Bélgica. Meeus-Verdine, et al.,

(1983).

Mytilus edulis .16 + .10 - .82 Puerto en la Bahia de Todos |{Olmos y Flores, en
Santos, B.C. preparacién.

Mytilus 49 + .27-.95 Costa noroccidental Presente estudio.

californianus de B.C., México.

{+) en peso seco

(*) en peso hamedo
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