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Resumen

Se determinaron concentraciones de bifenilos policlorados (PCBs), p,p’-diclorodifeniltricloroetano (DDT) y sus
metabolitos, y dieldrina en mUsculo de sardinas (Sardina pilchardus) hembras y machos obtenidas en ocho épocas, de febrero de
2000 a enero de 2001, por embarcaciones de cerco que faenan en Peniche, Portugal. Las gamas de concentraciones (ng g=* ps) en
las hembras y en los machos fueron respectivamente: 5.9-29 y 16-38 para PCBs, 1.6-8.5y 3.2-11 para DDTs, 0.09-2.4 y 0.18-
2.9 para dieldrina. La fluctuacion anual de organoclorados en el muasculo se atribuyd al ciclo reproductivo de las sardinas v,
consecuentemente, a la variacion de contenido lipidico. Se verificé el mayor aumento del indice gonadosomatico (GSI), en fase
final del desarrollo de las génadas y el inicio del desove (noviembre), cuando se encontraron las mayores concentraciones de
organoclorados en el masculo. En la fase final del desove (de febrero a mayo), los GSI disminuyeron y las concentraciones de
los organoclorados fueron menores. Este trabajo sugiere que la eliminacion de los PCBs en el masculo es mas rapida en las
hembras que en los machos, eventualmente debido a la transferencia hacia las génadas y eliminacion de los huevos.
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Abstract

Concentrations of polychlorinated biphenyls (PCBs), p,p’-dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) and metabolites, and
dieldrin were determined in muscle tissues of female and male sardines (Sardina pilchardus) obtained between February 2000
and January 2001 from purse-seine vessels operating off the coast of Peniche, Portugal. The concentration ranges (ng g=* dw) in
females and males were, respectively, 5.9-29 and 16-38 for PCBs, 1.6-8.5 and 3.2-11 for DDTs, and 0.09-2.4 and 0.18-2.9 for
dieldrin. The annual fluctuation of organochlorines in muscle was attributed to the reproductive cycle of S. pilchardus and
consequent variation of lipid content. Maximum organochlorine concentrations in muscle were found when the gonadosomatic
index (GSI) increased during the final stages of gonad development and the beginning of spawning activity (November). During
the final spawning period (February to May), the GSI decreased and concentrations were lower. This study suggests that
elimination of PCBs in muscle is faster in females than in males because of transference to the gonad and the excretion of eggs.
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Introduccion

Los bifenilos policlorados, y pesticidas organoclorados
tales como DDTs y dieldrina, son persistentes en los ecosiste-
mas costeros (Falandysz et al. 2004), a pesar de que su
produccion y utilizacion fue restringida o prohibida hace algu-
nas décadas en la mayoria de los paises (Stefanelli et al. 2004).
Los niveles de estos compuestos encontrados en los organis-
mos estan relacionados con fuentes difusas (Teil et al. 1998,
Ferreira et al. 2003) y el gran reciclaje de los mismos en los
ecosistemas marinos (Dachs et al. 1997). La acumulacién de
organoclorados (OCs) en el pescado puede resultar de la
ingesta directa del agua y/o de la alimentacién (Vives et al.
2005) y, en general, especies de niveles troficos superiores
presentas concentraciones mas elevadas (Perugini et al. 2004).
Se han estudiado los residuos de organoclorados en especies

Introduction

Polychlorinated biphenyls (PCBs) and organochlorine pes-
ticides, such as DDTs and dieldrin, are persistent in coastal
ecosystems (Falandysz et al. 2004), although their production
and use have been restricted or banned for some decades in
most countries (Stefanelli et al. 2004). Diffuse sources (Teil et
al. 1998, Ferreira et al. 2003) and intense cycling within the
marine ecosystem (Dachs et al. 1997) contribute to the levels
reported in organisms. The accumulation of organochlorines
(OCs) in fish may result from direct water intake and/or from
diet ingestion (Vives et al. 2005), and species from the higher
trophic levels generally present higher concentrations
(Perugini et al. 2004). Organochlorine residues in pelagic
(Bayarri et al. 2001, Perugini et al. 2004, Stefanelli et al.
2004), demersal (Georgakopoulos-Gregoriades et al. 1991),
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pelagicas (Bayarri et al. 2001, Perugini et al. 2004, Stefanelli
et al. 2004), nectobentdnicas (Georgakopoulos-Gregoriades et
al. 1991), bentdnicas (Moorspoels et al. 2004) y de gran profun-
didad (Storelli et al. 2004), y sus concentraciones han sido
relacionadas con su disponibilidad en el medio ambiente y las
cadenas alimentares, longitud/tamario del pescado y contenido
lipidico. Debido a que estos compuestos son lipofilicos, las
concentraciones en los tejidos tienden a variar con la acumula-
cién y consumo de lipidos (Antunes et al. 2001). Existen pocos
trabajos que mencionen los niveles de OCs en Sardina
pilchardus. Perugini et al. (2004) analizaron los niveles de
PCBs y DDTs en sardina del Mar Adriatico y estudiaron su
variacién en funcion de factores biologicos y distribucion
geografica relacionada con la contaminacion local. También
dos articulos historicos describen las concentraciones de
organoclorados en sardinas de aguas costeras ibéricas (Fernan-
dez y Franco 1976, Magalhdes y De Barros 1987). En la base
de datos de MEDPOL (MEDPOL, 1975-1993) se pueden
consultar algunos valores de concentraciones residuales en
especimenes de la costa mediterranea espafiola de esta especie.

Sardina pilchardus (Walbaum) es una especie pelagica
importante en aguas meridionales desde Marruecos/Mauritania
al Canal de la Mancha y desde los Azores hasta el este del
Mediterraneo/Mar Negro (Parrish et al. 1989, Borges et al.
2003). La pesca de cerco extrae mas del 50% de las capturas
totales de sardina en Portugal (Stratoudakis y Marcalo 2002) vy,
por tanto, es de gran importancia socioecondmica para los pes-
cadores y la industria pesquera portugueses. La sardina, tal
como otros clupeidos, se alimenta principalmente de fitoplanc-
ton y zooplancton (Bode et al. 2003). Durante su primer afio de
vida (<18 cm) se alimenta basicamente de zooplancton, y los
adultos consumen proporciones variables de fito y zooplanc-
ton, dependiendo de la disponibilidad (Bode et al. 2003). En la
costa portuguesa, el periodo de desove de las sardinas ocurre
entre octubre y abril, y practicamente es inexistente durante el
verano (Ré et al. 1990, Zwolinski et al. 2001). En este trabajo
se presentan los niveles de PCBs, DDTs y dieldrina en musculo
de sardina de la costa portuguesa y se examinan las relaciones
entre las variaciones anuales de estos contaminantes y el ciclo
reproductivo.

Material y métodos
Muestreo

Los especimenes de sardina provinieron de barcos
comerciales que faenan en la region de Peniche, en la costa
oeste portuguesa (fig. 1). Los individuos hembras y machos
fueron recopilados en febrero, abril, mayo, septiembre,
octubre, noviembre y diciembre de 2000 y enero de 2001.
Durante el periodo de desove las muestras fueron analizadas
mensualmente. Para este trabajo se utilizaron un total de 104
individuos, todos ellos entre 20.0 y 21.5 c¢cm de longitud.
Los pesos tuvieron una diferencia mayor (55-87 g) reflejando
la variacion entre las épocas del afio asociadas al ciclo

benthic (Moorspoels et al. 2004), and deep-sea (Storelli et al.
2004) species have been surveyed, and the concentrations were
related to the availability in the environment and food webs,
fish length/size and lipid content. Since these compounds are
lipophilic, tissue concentrations tend to fluctuate with the accu-
mulation of lipids and consumption (Antunes et al. 2001).
Only a few papers have reported levels of OCs in the sardine
Sardina pilchardus. Perugini et al. (2004) recorded the levels
of PCBs and DDTs in sardine from the Adriatic Sea and
examined the variation in terms of biological factors and geo-
graphical distribution related to regional contamination. Two
historical papers mentioned the concentrations of OCs in sar-
dine from Iberian coastal waters (Fernandez and Franco 1976,
Magalhdes and De Barros 1987). Values of residues can also be
obtained for specimens from the Mediterranean coast of Spain
from the MEDPOL (MEDPOL 1975-1973) database.

Sardina pilchardus (Walbaum) is an important pelagic fish
species from southern Morocco/Mauritania to the British
Channel and from the Azores to the eastern Mediterranean/
Black Sea (Parrish et al. 1989, Borges et al. 2003). Purse-seine
landings of sardine in Portugal constitute more than 50% of the
total landings (Stratoudakis and Marc¢alo 2002) and are thus of
great socio-economical importance for the Portuguese fishing
community and industry. Sardines, like other clupeid fishes,
feed primarily on phytoplankton and zooplankton (Bode et al.
2003). During the first year of life (<18 cm), they feed prima-
rily on zooplankton, while adults consume variable proportions
of phyto- and zooplankton depending on the availability (Bode
et al. 2003). On the Portuguese coast, sardine spawning occurs
from October to April and practically ceases during summer
(Ré et al. 1990, Zwolinski et al. 2001).

This paper reports the levels of PCBs, DDTs and dieldrin in
muscle of S. pilchardus from the Portuguese coast, and
examines the relationship between their annual fluctuation and
the sexual cycle of this species.

Material and methods
Sampling

Specimens of S. pilchardus were obtained from commer-
cial vessels operating off the coast of Peniche, Portugal (fig. 1).
Female and male individuals were collected in February, April,
May, September, October, November and December 2000, and
January 2001. During the spawning period, samples were ana-
lyzed on a monthly basis. A total of 104 individuals were used
in this study, ranging in length from 20 to 21.5 cm. Weight var-
ied within a broader interval (55-87 g), reflecting the seasonal
variation associated with the sexual cycle. Females were
separated from males. Individuals were dissected and the mus-
cle was removed and freeze-dried. Due to the small amount,
each sample consisted of muscle from two individuals. In each
sampling period, three sets of muscle tissues of males and
females were prepared for chemical analysis.
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reproductivo. Se separaron las hembras de los machos, los
individuos fueron disecados, y el musculo fue removido y
liofilizado. Debido al tamafio reducido de las sardinas, cada
muestra consistio en musculo de dos individuos. En cada fecha
de muestreo se analizaron tres conjuntos de musculo de
hembras y tres conjuntos de machos.

Material

Se utilizaron los siguientes solventes y reactivos: acetona y
n-hexano destilados en el laboratorio, diclorometano (p.a.
Merck), sulfato de sodio anhidro (p.a. Merck) calentado a
440°C durante una noche, Florisil malla 60-100 (Merck) acti-
vado a 440°C durante 17 h y parcialmente desactivado con 1%
de agua destilada y acido sulfurico al 95-97% (p.a. Merck).

Como estandares se escogieron treinta congéneres de PCBs
obtenidos como soluciones certificadas C-QME-01 de Accus-
tandard (New Haven), y se obtuvo dieldrina, p,p’-DDT, p,p’-
DDD vy p,p’-DDE con cristales de Dr. Ehrenstorfer, Augsburg
(>97.5%, 99.5%, 97.5% y 99.5% de pureza, respectivamente).

Como material certificado de referencia se utilizo tejido de
mejillén fresco BCR-682 (Community Bureau of Reference),
para la certificacion de los clorobifenilos IUPAC nimeros 28,
52, 118, 149, 153, 170 y 180.

Métodos analiticos

Las muestras de musculo fueron extraidas en Soxhlet con
n-hexano durante 6 h. El contenido lipidico se determiné
gravimétricamente de las alicuotas de los tejidos extraidos. El
remanente de los extractos fue concentrado y purificado en
columnas con Florisil para la separacion de los compuestos,
(Antunes y Gil 2004) y expuesto a una segunda purificacion
con acido sulfirico. Después de la concentracién, cada muestra
fue inyectada en un cromatdégrafo de gases Hewlett-Packard
5890 serie 11 equipado con un detector de captura electronica y
una columna capilar DB-5 (J&W Scientific, 60 m x 0.25 mm
d.i. x 0.25 mm de espesor de la pelicula). Las condiciones del
horno fueron: 60°C durante 1 min; incremento hasta los 210°C,
a 20°C min-t manteniéndose asi durante 27 min; incremento
hasta 250°C, a 2°C min, 17 min a esta temperatura y final-
mente incremento hasta 260°C a 4°C min manteniendo
durante 15 min. La temperatura del inyector fue de 270°C y la
del detector de 320°C. Se utilizaron helio y argon/metano (90/
10) como gases portador y de complemento, respectivamente.
Las concentraciones de PCBs, DDTs y dieldrina fueron cuanti-
ficadas por las alturas pico usando una mezcla de 30 CBs
individuales (IUPAC N°, 17, 18, 28, 31, 44, 49, 52, 74, 87, 95,
99, 101, 105, 110, 118, 128, 132, 138, 149, 151, 153, 156, 158,
170, 177, 180, 183, 187, 194 y 199), y p,p’-DDT, p,p’-DDD,
p,p’-DDE vy dieldrina como estandares externos. Se usaron dos
curvas de calibracion con intervalos de 2 a 75 pg y 75 a 250 pg
de compuesto inyectado. La recuperacion de las columnas de
Florisil se evalué con una solucion estandar y se obtuvo méas
del 85% de cada compuesto. Se analizd un blanco entre cada
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Figura 1. Localizacion del area de muestreo al NW de la costa portuguesa.
Figure 1. Location of the sampling area on the NW Portuguese coast.

Material

The following solvents and reagents were used: acetone
and n-hexane distilled in the laboratory; dichloromethane (p.a.
Merck); sodium sulphate anhydrous (p.a. Merck) heated at
440°C overnight; Florisil 60-100 mesh (Merck), activated at
440°C for 17 h and partially deactivated with 1% distilled
water; and sulphuric acid 95-97% (p.a. Merck).

For the standards, 30 PCB congeners were obtained as cer-
tified solution C-QME-01 from Accustandard, New Haven;
and dieldrin, p,p’-DDT, p,p’-DDD and p,p’-DDE were
obtained as crystals from Dr. Ehrenstorfer, Augsburg (>97.5%,
99.5%, 97.5% and 99.5% of purity, respectively).

The certified reference material used was fresh mussel
tissue BCR-682 (Community Bureau of Reference), for the
certification of chlorobiphenyls (CBs) IUPAC Nos. 28, 52,
118, 149, 153, 170 and 180.

Analytical methods

The muscle samples were Soxhlet-extracted with n-hexane
for 6 h. Fat content was gravimetrically determined from
aliquots of the tissue extracts. The remaining extracts were
concentrated and cleaned up using a Florisil glass column for
separation of compounds (Antunes and Gil 2004) and sub-
jected to a further clean-up with sulphuric acid. After the
concentration, each sample was injected into a Hewlett-
Packard 5890 series 1l gas chromatograph equipped with an
electron capture detector and a DB-5 (J&W Scientific) capil-
lary column (60 m x 0.25 mm i.d. x 0.25 mm film thickness).
The oven was operated under the following conditions: 60°C, 1
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doce muestras. Para el control del método analitico se analiz6
material certificado de referencia (BCR-682) de tejido de
mejillén fresco y las recuperaciones alcanzaron entre el 80% y
110%.

Analisis estadistico

Las concentraciones de OCs en los diferentes meses se con-
trastaron mediante el analisis de varianza (ANOVA) seguido
de la comparacion maltipla Fisher LSD y para comparar pares
de medias se utilizo el teste t de Student, con un nivel de con-
fianza del 95% en todos los testes.

Resultados

Madurez sexual

El indice gonadosomatico (GSI), cominmente usado para
caracterizar las fases de madurez de las gdnadas, fue determi-
nado de acuerdo con Figueiredo y Santos (1988):

GSI = (Wgon / Wey) X 100

donde W,,, es el peso de las gonadas y W, el peso del indivi-
duo desviscerado. La figura 2 muestra la evolucién mensual
del GSI de la sardina. Tanto las hembras como los machos
revelan una gran variacion mensual en el GSI, con valores
bajos al final de la primavera/verano (min. 2.2%) y valores
mayores al final del otofio/invierno (méx. 9.7%). El aumento
del GSI fue pronunciado en octubre para los machos y en
noviembre para las hembras, los valores se mantuvieron relati-
vamente constantes hasta enero. Los valores més altos son
indicativos del periodo de desove (Ferreira et al. 2004).

Contenido lipidico en el musculo

El contenido lipidico de las hembras y los machos vari6 en
una proporcidn superior a 31 veces durante el estudio (fig. 3).
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Figura 2. Indice gonadosomatico (GSI, %) en sardinas hembra y macho de
la region de Peniche (Portugal) entre febrero de 2000 y enero de 2001.
Figure 2. Gonadosomatic index (GSI, %) of female and male sardines
(Sardina pilchardus) caught off the coast of Peniche (Portugal) between
February 2000 and January 2001.

min hold; ramp to 210°C at a rate of 20°C min-, 27 min hold,;
ramp to 250°C at a rate of 2°C min-2, 17 min hold; and ramp to
260°C at a rate of 4°C min-*, with a final hold of 15 min. The
injector temperature was maintained at 270°C and the detector
was kept at 320°C. Helium and argon/methane 90/10 were used
as carrier and make-up gases, respectively. The concentrations
of PCBs, DDT compounds and dieldrin were quantified from
the peak heights using a mixture of 30 individual CBs (IUPAC
Nos. 17, 18, 28, 31, 44, 49, 52, 74, 87, 95, 99, 101, 105, 110,
118, 128, 132, 138, 149, 151, 153, 156, 158, 170, 177, 180,
183, 187, 194 and 199), and p,p’-DDT, p,p’-DDD, p,p’-DDE
and dieldrin as external standards. Two calibration curves,
ranging from 2 to 75 pg and from 75 to 250 pg of injected com-
pounds, were used. The recovery of the Florisil column was
evaluated with a standard solution and more than 85% of each
compound was obtained. Procedural blanks were also analyzed
in each batch of 12 samples. Certified reference material of
fresh mussel tissue BCR-682 was examined for analytical
method control and the recoveries ranged from 80% to 110%.

Statistical analysis

One-way analysis of variance (ANOVA) with Fisher’s LSD
paired comparison procedure was used to compare the concen-
trations of OCs from different months. To compare pairs of
means, Student’s t-test was used. A 5% significance level was
used for the statistical tests.

Results
Sexual maturity

The gonadosomatic index (GSI), commonly used to charac-
terize the maturity phases of gonads, was determined according
to Figueiredo and Santos (1988):

GSI = (Wgon / Wey) X 100

where W,,, is the gonad weight and W, is the gutted fish
weight. Figure 2 shows the seasonal evolution of the GSI of
S. pilchardus. Both males and females exhibited a pronounced
seasonal variation in GSI, with lower values in late spring/
summer (min. 2.2%) and higher in late autumn/winter (max.
9.7%). The GSI values increased sharply in October (males)
and November (females) and then remained relatively constant
until January. The high values are indicative of the spawning
period (Ferreira et al. 2004).

Lipid content in muscle

Lipid content in muscle of females and males varied more
than 31-fold during the one year of study (fig. 3). The lowest
values were registered in February (approximately 0.8%) and
the highest in November (27%). Lipid content in November
was significantly (P < 0.05) higher than during the remaining
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Figura 3. Media y desviacion estandar del contenido lipidico (%) en el
musculo de la sardina de la region de Peniche (Portugal) entre febrero de
2000y enero de 2001.

Figure 3. Mean and standard deviation of lipid content (%) in muscle of
Sardina pilchardus caught off the coast of Peniche (Portugal) between
February 2000 and January 2001.

Los valores menores fueron registrados en febrero
(aproximadamente el 0.8%) y los mayores en noviembre
(27%). EIl contenido lipidico en noviembre fue significativa-
mente (P < 0.05) mas alto que para el resto de los meses.
Después de este mes, los lipidos en el misculo disminuyeron
pronunciadamente aunque las gonadas representaron una alta
proporcion del peso de los individuos.

Composicién de PCBy DDT

Los 30 congeéneres de PCB, el p,p’-DDE, p,p’-DDD vy la
dieldrina fueron cuantificados en méas del 94% de las muestras
de masculo analizadas. ElI compuesto p,p’-DDT fue cuantifi-
cado Unicamente en el 50% de las muestras. EI metabolito p,p’-
DDE representé mas del 68% del DDT total. Los congéneres
CB-153 y CB-138 (hexaclorobifenilos) y el pentaclorobifenil
CB-149 fueron los compuestos predominantes, constituyendo
16%, 15% y 9%, respectivamente, de los PCBs totales
analizados.

Variacién anual de los organoclorados

En la figura 4 se presentan las concentraciones de los PCBs
totales (calculados como la sumatoria de los CBs individuales),
el DDT total (calculado como la suma de p,p’-DDE, p,p’-DDD
y p,p’-DDT) y la dieldrina en las hembras y en los machos a lo
largo del periodo estudiado. Los tres grupos de compuestos
revelaron el mismo padrén de variacién anual: valores mas
bajos entre febrero y mayo, incremento gradual en los meses
siguientes, maximo en noviembre y decrecimiento hasta enero.
Los rangos de concentracion (ng g peso seco) en las hembras
y en los machos fueron los siguientes: 5.9-29 y 16-38 para los
PCBs totales, 1.6-8.5 y 3.2-11 para el DDT total, y 0.09-2.4 y
0.18-2.9 para la dieldrina. Los méaximos de dieldrina y DDT
total se encontraron en noviembre, siendo los valores significa-
tivamente diferentes a los de los otros meses. Para los PCBs

study period. After this month, lipids in muscle decreased
markedly, although gonads represented a high proportion of the
fish mass

PCB and DDT composition

All 30 PCB congeners, p,p’-DDE, p,p’-DDD and dieldrin
were quantified in more than 94% of the muscle samples
analyzed. The compound p,p’-DDT was only quantified in
50% of the samples. The metabolite p,p’-DDE represented
more than 68% of the total DDT. The congeners CB-153 and
CB-138 (hexachlorobiphenyls) and CB-149 (pentachlorobi-
phenyl) were the predominant compounds, accounting for
16%, 15% and 9%, respectively, of the total PCBs analyzed.

Seasonal variation of organochlorines

The concentrations of total PCBs (calculated as the sum of
individual CBs), total DDT (calculated as the sum of p,p’-
DDE, p,p’-DDD and p,p’-DDT) and dieldrin in females and
males during the study period are given in figure 4. The three
groups of compounds revealed the same seasonal concentra-
tion pattern: lower values between February and May, a
gradual increase in the following months, a maximum in
November, and a decrease until January. The following
concentration ranges (ng g dry weight) were obtained for
females and males, respectively: 5.9-29 and 16-38 for total
PCB, 1.6-8.5 and 3.2-11 for total DDT, and 0.09-2.4 and
0.18-2.9 for dieldrin. The maximum values of dieldrin and
total DDT occurred in November, and were significantly
different than those of the others months. For total PCB, con-
centrations in November only differed (P < 0.05) from those in
April, May, September and January. Differences between
females and males were only significant (P < 0.05) for total
DDT in December, and for total PCB in February, April and
May 2000 and January 2001.

Organochlorine-lipid relationships

The concentrations of the OCs analyzed were significantly
correlated to lipid content in muscle of both female and male
sardines (table 1). The best correlations were found with
dieldrin and differences between sexes were minor. For total
PCBs, correlations were better in females, reflecting that in
winter PCBs decreased more rapidly in females than in males.

Discussion
Environmental factor

All the S. pilchardus samples analyzed in this work came
from the Peniche region, a peninsula located in a rural area
without industrial and river inputs to the sea. Results of a
national mussel watch programme indicated low contamina-
tion by OCs in this coastal area and enhanced values restricted
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totales, las concentraciones en noviembre apenas difirieron (P
< 0.05) de las de abril, mayo, septiembre y enero. Sélo se
encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre hembras
y machos para el DDT total en diciembre, y para los PCBs
totales en febrero, abril, mayo de 2000 y enero de 2001.

Relaciones organoclorados-lipidos

Las concentraciones de los organoclorados analizados
obtuvieron buenas correlaciones con el contenido lipidico del
musculo, tanto para sardinas hembras como machos (tabla 1).
Las mejores correlaciones se encontraron para la dieldrina, y
las diferencias entre sexos no fueron significativas. Para los
PCB:s totales las correlaciones fueron mejores en las hembras,
reflejando que en el invierno los PCBs decrecen mas rapido en
las hembras que en los machos.

Discusién
Factor medioambiental

Todas las sardinas analizadas en este trabajo provinieron de
la regién de Peniche, una peninsula de Portugal localizada en
una zona rural, sin industria y sin rios que desemboquen al mar.
Los resultados del programa nacional de monitoreo de
mejillones indicaron bajas contaminaciones de OCs en esta
&rea costera, mientras que las contaminaciones mas elevadas se
restringen a las desembocaduras de los principales estuarios
(Vale et al. 1985). Un estudio reciente revel6 los niveles de
PCBs y DDTs en seston (<1 mm) y en plancton recogidos en
una red de 20 um a lo largo de la costa portuguesa (Quental et
al. 2003), ademés de demostrar que las concentraciones mas
elevadas se encuentran en estas mismas areas proximas a los
estuarios, en particular durante la época de lluvias. Varios
estudios han indicado residuos de contaminacion en tejido de
pescados con la polucion (Bayarri et al. 2001, Stefanelli et

Tabla 1. Correlacion entre los valores de las concentraciones de
organoclorados y el contenido lipidico en el misculo de sardina de la
region de Peniche (Portugal).

Table 1. Correlation between the organochlorine concentration values and
lipid content in muscle of sardine (Sardina pilchardus) from Peniche
(Portugal).

r2 P

Females

Total PCB 0.64 <0.001

Total DDT 0.61 <0.001

Dieldrin 0.83 <0.001
Males

Total PCB 0.50 <0.01

Total DDT 0.57 <0.001

Dieldrin 0.91 <0.001
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Figura 4. Variacion estacional del PCB total, el DDT total y la dieldrina (ng
g% en el misculo de la sardina de la regién de Peniche (Portugal) entre
febrero de 2000 y enero de 2001.

Figure 4. Seasonal variation of total PCB, total DDT and dieldrin (ng g™%) in
muscle of Sardina pilchardus caught off the coast of Peniche (Portugal)
between February 2000 and January 2001.

to the mouth of major estuaries (Vale et al. 1985). A recent
study recorded the levels of PCBs and DDTs in seston (<1 mm)
and plankton collected by a 20-um net along the Portuguese
coast (Quental et al. 2003), and reported higher concentrations
in suspensions from those areas, particularly during the wet
season. Several studies have associated the contaminant
residues in fish tissues with pollution (Bayarri et al. 2001,
Stefanelli et al. 2004). In general, the levels of OCs in sardine
muscle tissues reflect the concentration in plankton that consti-
tutes its energy source. Although the specimens captured off
the coast of Peniche may not be year-round residents, it is
assumed that the sardines remain in this area at least during the
spawning period between October and April (Carrera and
Porteiro 2003). Since most of the individuals analyzed were
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al.2004). En general, los niveles de OCs en el muisculo de sar-
dina reflejan la concentracion en el plancton, el cual constituye
su fuente de energia principal. A pesar de que los especimenes
capturados en la zona de Peniche pueden no habitar en dicha
zona durante todo el afio, se supone que las sardina permanece
en esta area por lo menos durante la época de desove, entre
octubre y abril (Carrera y Porteiro, 2003). La mayor parte de
las sardinas fueron pescadas durante esta época reproductiva y
lejos de los principales estuarios, por lo cual que alimentaron
de plancton que contenia niveles uniformemente bajos de OCs.
Por lo tanto, es de esperarse que la biodisponibilidad de los
OCs en esta area costera de Peniche sea baja y por si sola
no justifique la variacion estacional de los residuos de estos
contaminantes encontrados en el musculo de sardina, lo cual
constituye la discusion principal de este trabajo.

Comparacion con otros ambientes

Las concentraciones de PCBs y DDTs en el musculo de
sardinas capturadas en Peniche, una region con oleaje
caracteristico sin aportes antropogénicos directos, fueron res-
pectivamente cinco y tres veces inferiores a niveles indicados
para la misma especie en el Mar Adriatico (Perugini et al.
2004). Perugini et al. (2004) y Stefanelli et al. (2004) conclu-
yeron que los altos contenidos de residuos en las sardinas del
Mar Adriatico fueron consecuencia de la elevada polucién por
OCs que contiene esa masa de agua. Estos valores resultaron
mas bajos que los indicados en dos estudios histéricos
(Fernandez y Franco 1976, Magalhées y De Barros 1987) para
la costa Atlantica ibérica, a pesar de que esta comparacion se
limita a diferencias por procesos analiticos, y comparables a
concentraciones observadas en la costa mediterranea espafiola
durante el periodo de 1989-90, cuyos valores se encuentran en
la base de datos MEDPOL. Con el tiempo, el p,p’-DDT en el
medio ambiente se metaboliza a p,p’-DDE, y cuando este com-
puesto llega a ser mas del 60% del DDT total, los aportes
recientes de polucién por p,p’-DDT se consideran ausentes
(Tsydenova et al. 2004). En las sardinas de Peniche analizadas,
los valores alcanzaron una rango entre 68% y 98%, lo que con-
firma la ausencia de aportes recientes de p,p’-DDT en esta
region costera.

Ciclo reproductivo

Debido a que los individuos analizados presentaron el
mismo tamarfio (entre 20.0 y 21.5 cm) la dependencia de la
acumulacion de OCs con la longitud/tamafio, comun en otras
especies (Antunes et al. 2001, Vives et al. 2005), puede ser
despreciada en este estudio. De hecho, las concentraciones de
OCs en el musculo de sardina apuntan a una evolucidn estacio-
nal; un maximo destacable en noviembre y valores mas bajos
durante el invierno y la primavera. Este padrén de comporta-
miento esta de acuerdo con varios trabajos que describen las
variaciones de los residuos de organoclorados con el ciclo
reproductivo de los organismos (Loizeau et al. 2001). En la

captured during this reproductive period and far from the major
estuaries, it is likely that they fed on plankton containing
uniformly low OC levels. It is therefore supposed that bioavail-
ability of OCs in the coastal area around Peniche is low and
does not solely justify the seasonal variation of residues in sar-
dine muscle observed in this study.

Comparison with other environments

The concentrations of PCBs and DDTs in muscle of S.
pilchardus caught off Peniche, a wave-exposed region without
direct anthropogenic inputs, were five and three times lower,
respectively, than the levels reported for the same species in the
Adriatic Sea (Perugini et al. 2004). Residues in sardines from
the Adriatic Sea were considered a consequence of the high
pollution by OCs in this water mass (Perugini et al. 2004,
Stefanelli et al. 2004). The values were also considerably
lower than those reported for Atlantic Iberian waters in two
historical studies (Ferndndez and Franco 1976, Magalhdes and
De Barros 1987), though the comparison is limited by different
analytical procedures; however, they are comparable to con-
centrations obtained for the Mediterranean coast of Spain for
the period 1989-1990 and included in the MEDPOL database.
In time, p,p’-DDT in the environment is metabolized to p,p’-
DDE. When this compound accounts for more than 60% of the
total DDT, it is considered absent in recent inputs of p,p’-DDT
pollution (Tsydenova et al. 2004). The values recorded for the
Peniche specimens analyzed ranged from 68% to 98%, con-
firming the lack of recent inputs of p,p’-DDT to the coastal
region.

Sexual cycle

Since all the individuals analyzed were 20 to 21.5 cm long,
the length/size dependence of OC accumulation registered in
other species (Antunes et al. 2001, Vives et al. 2005) could be
disregarded in this study. In fact, the concentrations of OCs in
sardine muscle indicate a seasonal evolution, with a clear-cut
maximum in November and lower values in winter and spring.
This pattern is in agreement with other works that have related
the variations of OC residues to the sexual cycle of the
organisms (Loizeau et al. 2001). It is particularly interesting to
examine this relation in sardines because the long spawning
period makes it possible to follow the evolution of the OC con-
centrations with the metabolic changes occurring during these
months (Perugini et al. 2004). The evolution of the GSI and
lipid content in muscle is in accordance with a previous study
of lipids in sardine from the same region (Bandarra et al.
1997), which associates lipid content in muscle with the repro-
ductive cycle and attributes lower levels during spawning to fat
mobilization. The levels of PCBs, DDTs and dieldrin in muscle
appear to vary with the GSI. In October and November, when
the GSI increased during the final stages of gonad development
and the beginning of spawning activity (Ferreira et al. 2004),
OCs presented maximum values in muscle. In the final spawn-
ing period (February to May), the GSI decreased and the
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sardina, esta relacidn es particularmente interesante debido a su
largo periodo de desove, lo que permite acompafiar la
evolucion de las concentraciones de OCs con los cambios
metabolicos ocurridos durante esos meses (Perugini et al.
2004). La evolucion de los indices gonadosomaticos (GSI) y el
contenido lipidico en el musculo, estd de acuerdo con un
estudio previo de los lipidos en las sardinas de esta regién
(Bandarra et al. 1997) que relaciona el contenido lipidico en el
musculo con el ciclo reproductivo y atribuye los valores mas
bajos durante el desove a la movilidad de los lipidos. Los nive-
les de PCBs, DDTs y dieldrina en el masculo aparentemente
varian con el GSI. En octubre y noviembre, cuando el GSI
aumenta mas rapidamente debido a la fase final del desarrollo
de las gbnadas y al inicio de la actividad de desove (Ferreira et
al. 2004), los OCs presentan valores maximos en el musculo.
En la fase final del desove (de febrero a mayo) el GSI decrece
y las concentraciones de OCs son menores. La dieldrina mos-
trd concentraciones mas bajas que los DDTs 'y PCBs, y también
una menor fluctuacién anual y mejor correlacién con el conte-
nido lipidico (tabla 1). Este padron indica que la dieldrina tiene
mayor movilidad que los DDTs y PCBs ya que probablemente
éstos tendran mayor tiempo de residencia en el musculo
durante el ciclo anual.

Diferencias con el género

El masculo de los machos present6 niveles de PCBs mas
elevados, en el periodo final de desove (enero—mayo), que las
hembras, y no se encontraron diferencias significativas en el
contenido lipidico (0.82-3.0% en las hembras y 0.86-3.0% en
los machos), 1o que demuestra que las variaciones en los resi-
duos de PCBs no pueden ser atribuidas al contenido lipidico.
Esto sugiere que la eliminacion de los PCBs del musculo es
mas rapida en las hembras, eventualmente como consecuencia
de la transferencia hacia las génadas y la eliminacion de los
huevos que se lleva a cabo durante el periodo mas intensivo del
desove. Aparentemente, los mecanismos existentes en los
machos durante la reproduccidn son un medio menos eficaz de
eliminacion de PCBs del musculo. Se han descrito diferencias
en la eliminacion de PCBs en funcién del género en la trucha
(Vives et al. 2005). Tales diferencias con el género no fueron
observadas ni para los DDTs ni para la dieldrina en el musculo
de las sardinas.
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concentrations of OCs were lower. Dieldrin showed lower con-
centrations than the DDT and PCB compounds, as well as less
annual fluctuation and a better correlation with lipid content
(table 1). This pattern indicates that dieldrin has a higher
mobility than DDTs and PCBs, which probably have a longer
residence time in muscle during the annual cycle.

Gender differences

Males presented higher levels of PCBs in their muscle in
the final spawning period (January to May) than females,
whereas no differences were found in lipids (0.82-3.0% in
females and 0.86-3.0% in males); hence, changes in PCB resi-
dues cannot be attributed to lipid content. These differences
suggest that the elimination of PCBs in muscle is faster in
females as a consequence of transference to the gonad and the
excretion of eggs that occurs during the most intensive spawn-
ing period. Apparently, mechanisms existing in males during
reproduction are a less effective means of PCB elimination
from muscle. Gender differences in PCB elimination were
reported for trout (Vives et al. 2005). Such alterations in
relation to gender were not observed for DDTs and dieldrin in
sardine muscle.
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