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RESUMEN

Concentraciones de pesticidas organoclorados (DDT y metabolitos, hepta-
cloro, epéxico de heptacloro y aldrin) fueron medidos en el mejillon Mytilus
californianus para determinar su variacién espacial y temporal en la costa norte de
Baja California (de la frontera E. U. A. - México a Bahia San Quintin al sur, apro-
ximadamente 200 km). Los niveles de DDT (metabolito DDE) fueron mayores
comparados con el resto de organoclorados para cada localidad. Analisis de DDT
en tejido fresco (gonada, branquias, viscera, manto-musculo) del mejillon fueron
realizados. Detectdndose valores maximos en las visceras y minimos en el manto-
musculo. Se compara temporalmente los niveles de DDT total obtenidos en M.
californianus con trabajos similares encontrados en la literatura para la regién
norte de Baja California. '

ABSTRACT

Concentrations of organochlorine pesticides (DDT and metabolites, hepta-
chlor, heptachlor epoxide and aldrin) were measured in the California mussel
Mytilus californianus to determine their spatial and temporal variations off the
northern Baja California coast from the U.S.A. - Mexican Border (approximately
200 km.) south to Bahfa San Quintin, The DDT (DDE metabolite) levels were
relatively high compared to the other organochlorines at each location. Mussel
tissue samples were removed for DDT analysis and dissected into gonads, gills,
viscera, mantle-muscle. Maximum and minimum values were detected in the
viscera and the mantle-muscle, respectively. A temporal comparison of total DDT
levels with the data available in the literature relevant to M. californianus samples
collected in the Northern region of Baja California was also noted.
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INTRODUCCION

La contaminacion del medio ambiente marino por pcst1c1das organoclora-

dw ha manifestado problemas en la salubridad de especies marinas principalmente

n las que presentan un recurso explotable para el hombre: peces, crustaceos y
moluscos. El impacto biologico de estos compuestos organicos sintéticos, entre los
cuales destaca el insecticida DDT y en particular su metabolito DDE en el eco-
sistema marino del sur de California, E. U. A. y Baja California, México, ha sido

sefialado. Estudios en estas regiones han detectado niveles y efectos nocivos de

estos hidrocarburos clorados en pelicanos (Risebrough et al., 1970), en leones ma-
rinos De Long et al.,, 1973), en peces (Duke y Wilson,1971); Velarde, 1973), en
moluscos (Young et al., 1976a; Risebrough et al., 1980; Gutiérrez-Galindo, 1980;
Cajal-Medrano y Gutiérrez-Galindo, 1981) en particulas atmosféricas (Young et
al.. 1976b), en agua 1Vnnnn- v Heesgen 1074\ y en sedimentos MceDermaott at al
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1974). Trabajos de 1960 a 1970 muestran que los niveles de compuestos de DDT
en agua, invertebrados y vertebrados del sur de California E. U. A, fueron los mas
altamente registrados que en cualquier otro ecosistema costero del mundo (Rise-
brough et al., 1976a).

Paralelamente de los aspectos sanitarios, los moluscos filtroalimentadores
han sido utilizados en los -afios precedentes no solamente como indicadores de
contaminacién por hidrocarburos clorados en la zona costera (Koeman et al.,
1968; Rlsebrough et al., 1976b; De Lappe et al., 1979), sino también como indi-
cadores de toxicos quimicos minerales y organicos (metales, compuestos radiac-
tivos, hldrocarburos) (Stephenson et al., 1979 Young y Folsom 1973; Clark y
leey 1973; Di Salvo et al., 1975; Marchand y Cabane 1980) Goldberg y otros

investigadores (1975-1978) sugieren utilizar el mejilion Mytuus sp. como un efi-
ciente centinela para la vigilancia de toxicos en el medio marino costero.

La extension de la contaminacion por hidrocarburos clorados y su repercu-
sion en cspecies marinas en Baja California es poco conocida. En este trabajo se
midieron los niveles existentes de pesticidas organoclorados (DDT y metabolitos,
aldrin, heptacloro, epéxico de heptacloro) en el mejillon M. calsfornianus (Conrad)
que habita en esta regiéon. Discutiendo los resultados de este estudio intentamos
observar la variacion espacial y temporal de dichos plaguicidas en este molusco.
Se examinaron residuos de DDT en tC_]ldOS blandos del mejlllon (gonada musculo-
manto, oranqulas, v1sceraS), con el ODJCIIVO de determinar el sitio del téxico en el
organismo. Se reporta una descripcién de cada localidad muestreada y parametros

hidrologicos (temperatura, salinidad, oxigeno, potencial hidrogeno).
MATERIALES Y METODOS

Se colectaron mensualmente mejillones M. californianus (talla 4-6 cm, 40
organismos) durante el periodo de febrero a septiembre 1982 en cada una de las
ocho localidades (escogidas de acuerdo a la abundancia y disponibilidad de bancos
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de mejillén) situadas a lo largo de la costa norte de Baja California (Frontera E.U.
A.-México hasta la Bahia de San Quintin al sur) (Fig. 1).
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Fig. 1. Estaciones de muestreo de Mytilus californianus en la zona de entremareas. Media de
valores de DDT medidos en 10-9 g g'1 expresados en peso himedo.

Los organismos muestreados fueron inmediatamente transportados al labo-

ratorio, enjuagados con agua destilada, envueltos en papcl aluminio y congelados
-20°C hasta su analisis posterior. Para cada anilisis qlllmlt‘n las partes blandas de

10 mepllones fueron homogenelzadas Se disectaron tejidos seleccionados del or-
ganismo (gonadas, branquias, visceras, misculo-manto) en Popotla (E2), Bufadora
(E4), Pta. Cabras (Eg) y Chorera (Eg). El procedimiento quimico y determinacion
del contaminante en el organismo fu de acuerdo a la metodologia descrita por
Young et al. (1976a). La muestra tratada fue inyectada a un cromatégrafo de fase
gaseosa (Varlan 3700) equlpado con un detector de captura de electrones 63Ni.
Las condiciones de operacién fueron las siguientes: Temperatura del inyector,

o
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columna y detector de 230, 200 y 290°C respectivamente, con un flujo de una
mezcla de 95 ©fo argon 5 0/o metano de 30 ml/min. En una columna de vidrio de
6 pies de longitud con 6 mm- de didmetro externo y 2 mm:de didmetro interno,
empacada con 1.5 ®/o OV-17, 1.95 /o QF-1 mesh 80/100 gas Chrom Q. La iden-
tificacion de los hidrocarburos clorados se efectudé mediante la comparacién de
los -tiempos de retencion en la columna cromatografica del patron (U.S., E.P.A,,
Analytical Chemistry Branch) con el tiempo de retencién de la muestra. Los
calculos del compuesto se realizaron por diferencia de altura de pico del patrén
con respecto al de la muestra problema.

En cada localidad (Fig. 1) una descripcién del drea y mediciones In-Situ de
temperatura (T°C) (termémetro de cubeta) y de pH (aparato portatil photo volt
126 a) fueron efectuadas. Muestras de agua fueron transportadas al laboratorio

para su inmediato andlisis de salinidad (S ©/oo)(método de salindmetro conduc-
timetro) y de oxigeno disuelto (OD) (método descrito por Strickland y Parsons,

LALIICRI) QO ORIBTH0O QISRT2LO VA7 AR50 RLeRR 2R ol JLLICRIALL 1 4150

1972).

RESULTADOS

La tabla 1 presenta la variacion espacial y temporal de DDT, heptacloro,
‘epoxico de heptacloro y aldrin en M. calzformanus colectado en la zona de estu-
dio. Es inmediatamente aparente que el DDT presenta los niveles mas elevados. El
resto de los pesticidas organoclorados fueron detectados a bajos niveles y solo en
ciertos meses en las diferentes localidades. El valor mdximo de DDT total se ob-
serva en Punta Bandera (36.76 ng g'l) y el valor minimo en Punta China (3.5 ng
g '1) Un analisis de varianza (prueba t student a un®=0.05) (Sokal y Rohif, 1969)
indica que la contaminacién por DDT total en Punta Bandera es s1gmf1cat1vamcn-
te mayor a ld. mcuxua €n Cl resto UC ld.b l()(.d.lluducb hUb Vd.lUIt:b IlldxlIIlUb uc lle ta-
cloro se observaron en Baja Mar (0.49 ng g-1), Punta Banda (0.5 ng g-1) y San
Quintin (0.52 ng g1) presentando una diferencia s1gmficat1va mayor en su con-
centracion al resto de las localidades. Para el epoxnco de heptacloro el valor mi-
x1mo se registré en Baja Mar (8.02 ng g l) y los.minimos en Punta Bandera (1.99
ng g ") y Popotla (1.15 ngg ). El analisis estadistico muestra que en estas dos lo-
calidades la contaminacion por epoéxico de heptacloro es significativamente me-
nor. Las concentraciones de aldrin medidas en Punta Bandera (0.21 ng g '1), Popo-
tla (0.6 ng g "), Baja Mar (0.31 ng g **) y Punta China (0.15 ng g ") fueron las m4-
ximas detectadas, presentando una diferencia significativamente mayor al resto de

lag localidadec muestreadas,
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Tabla 1. Variacion espacial y temporal de DDT, heptacloro (H), epéxico de Heptacloro (EH)
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VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE PESTICIDAS
LOCALIDAD | RESIDUO | 18/19/11/82 8/9/111] 16/20/1V | 3/4/V | 3/4/V1] 5/6/VIL J5/6//vir | 2/3/IX| n | MEDIA | DP—

pDT* 74.91** | 57.99 28.57 | 18.71} 30.78| 24.37 29.72 28.98| 8 36.76 |.19.29

Ey H 0.47 6.00 w*** | 0.07 0.18 0.34 0.09 015} 7 0.27 0.20
EH 2.25 3.11 nd**** | nd 115} nd 1.45 nd 4 1.99 0.88

A 0.71 0.06 0.11 tr 0.13 0.08 0.10 0.29) 7 0.21 0.23

DDT 7.87 9.24 40.08 9.66 5.17 9.47 13.24 4.78] 8 12.38 11.52

Ey H 0.11 0.15 ° 0.23 1.02 0.23 0.29 0.43 0.22| 8 0.34 0.29
EH 048 1.21 2.47 0.49 0.15| nd 2,18 nd 6 1.15 0.96

A tr nd 1.66 tr nd 0.07 0.07 nd 3 0.60 0.02

DDT 11.37 8.48 11.23 6.05 7.96f 28.03 6.25 5.88] 8 10.66 7.35

H 0.26 0.30 0.86 0.24| 091 0.04 0.60 0.71} 8 0.49 0.32

Eg EH 4.99 6.09 12.97 §{nd nd nd nd nd 3 8.02 4.32
A T 0.25 0.33 0.19 0.31 045 0.34 0.29] 7 0.31 0.08

DDT 248 5.56 7.31 3.98 2.74 2.82 4.91 3.45] 8 4.15 1.68

Ey H 0.22 0.28 0.87 0.28 1.31 0.28 0.05 0.73] 8 0.5 0.43
EH 0.72 2,09 13.24 | nd nd nd 0.08 nd 4 4.03 6.19

A nd nd tr 0.04] 0.07 0.03 tr 0.08{ 6 0.06 0.02

DDT 8.47 2.16 2.01 291 4.51 3.08 2.38 246} 8 3.50 2.16

Eg H 0.44 tr 0.11 0.08| 0.26 0.13 0.07 0.06( 7 0.17 0.14
EH 5.07 . 1.80 2.03 | nd nd nd nd nd 3 2.47 1.83

A nd tr 0.03 | nd 0.27] nd nd nd 2 0.15 0.17

DDT 3.95 12.07 3.95 5.18 5.94 2.96 2.92 5.51| 8 5.31 2.95

Eg H 0.74 0.32 0.1z 0.10] 0.i6 0.07 0.13 0.i6§ 8 G.22 0.22
EH nd 5.22 228 | nd nd nd 3.38 nd 3 3.63 149

A nd 0.07 nd 0.05] o 0.04 0.02 0.03]| 5 0.04 0.02

DDT 4.76 4.03 5.26 5.24; 6.28 5.47 i1.62 4371 8 6.0 2.41

E, H tr 0.19 0.10 0.09] 0.08 0.09 0.19 0.06] 7 0.11 0.05
EH 4.63 3.89 7.22 | nd nd nd 5.25 nd 4 5.26 143

R A nd tr nd tr tr 0.01 0.04 00313 0.03 0.01
DDT 5.47 33.59 11.92 6.41 4.76 3.29 5.15 6.26| 8 9.61 10.01

Eg H 0.17 0.60 0.52 0.43 0.58 0.42 0.54 0.87] 8 0.52 0.20
EH 5.24 3.713 7.27 I nd nd nd 7.3% nd 4 5.89 1.74

A 0.07 nd 4 w o i 0.07 -4 2 0.07 0.01

* DDT - op’, pp’ (DDE — DDD — DDT)
** Valor promedio de dos anilisis individuales

AR o oolo infarior 2 0.01 109 o o
Y@alUL 1iliViiVUlL a V.V1 1V 33

**%%* nd no detectado

— DP desviacion patron
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La Fig. 2 (a) representa la concentracion total promedio de los metabolitos
del DDT detectados en las diferentes localidades. El pp’DDE presento una mayor
frecuencia y concentracién en el organismo a excepcion del op’DDE registrado en
Popotla. En la Fig. 2 (b) se indica la significancia inter-metabolito (prueba t
student) registrada en M. californianus. Siendo el pp’DDE el metabolito mayor y
el op’DDD menor detectado en el organismo.

La Tabla 2 presenta los residuos de DDT total en el tejido fresco del orga-
nismo colectado. En la Tabla 3 se reporta una descripcion del drea muestreada y
los valores promedio de los pardmetros hidrologicos medidos en las diferentes
localidades.

DISCUSION Y CONCLUSION

La variacién temporal y espacial de los pesticidas organoclorados examina-
dos en M. californianus en las diferentes localidades (Tabla 1) no se apegaron a un
patrén definido. Es dificil determinar la causa de este fenémeno; sin embargo, en
un trabajo de Marchand y Cabane (1980), seialan que la bio- acumulacién depen-
de de un cierto niimero de factores interrelacionados entre el medio receptor
(condicién del medio ambiente), el téxico (comportamiento fisico-quimico y geo-
quimico del téxico en el medio ambiente) y la especie considerada (ciclo y
“stress” fisiologico a la agresién). Estos factores pueden modificar las cinéticas y
las tasas de acumulacién y de eliminacién del toxico en el organismo.

En la F'Iﬂ 2 se observa que el DDT y sus metabolitos (nn NDDE. on’DDE

L UoS YuL i aasa Do il vans 104 Up s, PP arasi,

op’DDD, pp’DDT) fueron detectados en algunas muestras de las diferentes locali-
dades. El pp’DDE fue detectado con mayor frecuencia y presenté los niveles mds
altos. Dato indicativo de un proceso de transformaciéon del DDT. O’Brien (1967),
sefiala que en condiciones alcalinas el DDT se degrada facilmente a DDE.

La Tabla 2 presenta los valores de DDT en los distintos tejidos analizados
de M. californianus en cuatro localidades. Observandose un valor maximo en las
visceras y un minimo en el musculo-manto. Sin embargo el andlisis estadistico
(t student &k = 0.05) no mostrd diferencias significativas de las concentraciones de
DDT en los tejidos examinados. Segin O’Brien (1967), la pérsistencia del pesti-
cida organoclorado puede depender del tipo de sustrato a que se adhiera, a la tem-
peratura, al pH y a los microorganismos que existan.

De acuerdo a la legislacion mexicana (S.A.R.H., 1979) relativa al agua y
contaminacion de areas de acuicultura (cultivo de mariscos para consumo di-
recto), los pardmetros medidos de temperatura, potencial hidrégeno y oxigeno
disuelto (Tabla 3) no afectaron el valor permitido. Los niveles de DDT total me-

didas (Tahkla 1Y an M Alsfnamn ragan ta vden Ada sd = fe a1
Qiaos \iawvia 1 Tl ivi, uubljulumuuo l.lxbb\,ul.au un Ulu\,ll Qac ulasulLuu llllCllUl ai

limite de tolerancia para consumo humano (5 mg Kg-1) establecido por la F.D.A.
U.S.A. (1969).
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Fig. 2. Concentraci6n total promedio de metabolitos (a) y significa intermetabo-
lito (b) registrada del DDT en el mejillon M. californianus colectado de
febrero a septiembre en la costa norte de Baja California.

13



VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE PESTICIDAS

VARIACION ESPACIAL Y ’I:EMPORAL DE PESTICIDAS

*  Desviacion estandar.

Tabla 2. Residuos de DDT en tejido fresco del mejillon M. californianus colectado en Popotla, P. Banda, Eréndira y San
Quintin, B. C. Valor expresado en 10-9 gg—.

LIMITES DE CON-
LOCALIDAD | TEJIDOS 8/9/111 3/4/V 5/6/Vil 231X n |MEDIA} DE* | FIANZA DE LA
MEDIA 95 °fo

. gonadas |9.0-7.3-25.1-20.9| 6.64.3-5.7-6.8 {10.9-5.2-3.0-2.5 [15.3-4.6-5.5-6.3 16 | 8.68 | 6.43 | 5.15 a 1211
E2.E4 branguias | 6.5-1.8-6.4-19.2| 2.80,3-0.7-2.2 |9.1-20.0-1.8-1.2 [4.2-2.2.2.2-2.9] 16 | 516 | 6.12 [ 1.90 a 8.42
E6-ES viscoras 115.2.9.2-17.5-72.8|15.9-5.9-8.2.8.0 |22.7- 7.0-5.85.4 [10.4.5.7-5.3. 7.9 16 [13.79 | 16.51] 4.99 a 22.59

'“:;‘;‘:"" 2.5-2.3- 7.5 2.8.1.5-1.9-3.6 | 5.3 1.0-1.0-1.8 {2.3-1.1-2.1-1-4| 15 [ 299 | 260} 1.55 a 4.43
m;

Tabla 3. Descripcién del 4rea y valores promedio (x) con rangos de los pardmetros hidrologicos medidos durante el periodo
de colecta (febrero - septiembre 1982) del mejillon M. californianus.

. OXIGENO
TEMPERATURA | SALINIDAD CONTAMINACION| CARACTERISTICAS
LOCALID DISUELT
AD °C g/kg © PH OBSERVADA DEL AREA
X 15.90 34, 8.41 8.
Ep 24 22 NINGUNA ROCOSA
RANGO | 14.50-17.00 33.65-34.40 | 7.91-9.89 | 7.80-8.46
X DESAGUE
£y 16.16 34.25 8.21 8.29 DESAGUE | ROCOSA
RANGO | 14.50-17.90 33.70.34.45 | 7.70-9.71 | 8.05-8.60
X 16.43 34.23 8.37 8.26 DESAGUE
Eg . ROCOSA
RANGO 15.20- 19.40 | 83.66-34.40 | 7.59-9.17 | 8.00-8.50 DOMESTICO
X 34.42 3 8.11
E4 15.33 840 NINGUNA ROCOSA
RANGO 12.50- 18.00 | 33.87-34.66 | 7.83-9.21 | 7.70-8.40
) X 4.26 34.46 .1 .
£5 14.2 8.19 8.08 NINGUNA ROCOSA
RANGO 10.60 - 18.00 | 38.80-34.77 | 7.59-9.10 | 7.80-8.35
X 15,71 34.33 8.26 8.23
Eg 2 NINGUNA ROCOSA
RANGO 14.40-25.00 | 33.77-34,52 | 7.59-9.93 | 8.00-8.70
X .4 4.36 .56 ;
£, 15.48 3 8.5 8.19 NINGUNA ARENOSA
RANGO | 12.70 - 18.40 33.81 - 34.60 | 7.50-10.14 | 7.90-8.40 ROCOSA
X 15.86 34.35 7. 8.23
‘ Eg 90 2 NINGUNA ROCOSA
RANGO 12.60 - 19.00 33.87-34.50 | 7.14-8.80 | 8.10-8.50

Es interesante comparar temporalmente los valores de DDT medidos en
M. californianus en este estudio con dos trabajos similares que la literatura reporta
para esta regién. La Tabla 4 presenta las determinaciones cuantitativas de DDT se-
fialadas por Sudrez y Acosta (1976) y por Gutiérrez-Galindo (1980). Generalmen-
te las concentraciones de DDT observadas en este estudio presentan diferencias
sustanciales menores a las medidas por Suirez y Acosta, y semejantes a las indica-
das por Gutiérrez-Galindo. Posiblemente este decremento refleja diferencias en la
concentracion de DDT en el agua y en sedimentos, el cual ha sido influenciado
por la reduccion en su uso desde 1970 en los campos agricolas de la regién de Ba-
ja California (Salas, S.A.R.H. comunicacibén personal).
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En lo que refiere a las fuentes que contribuyen a una contaminaciéon por
DDT en esta zona de estudio (Fig. 1) pueden presumiblemente deberse a varios
fendmenos: A un patrén particular de transporte de corriente costera del sur de
California, U.S.A. a Baja California; a escurrimiento de agua proveniente de areas
agricolas (principlamente E4, Eg, E7, Eg§) y a la circulacién atmosférica.

Es recomendable que investigaciones similares a este estudio sean realizadas
en los proximos afios con la finalidad de obtener mayor informacién sobre la na-
turaleza y evolucién de estos pesticidas organoclorados en particular el DDT que
parece exhibir un decremento sustancial en su concentracion en el mejillon M.
californianus.
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LOCALIDAD PERIODO DE | Min. X Max REFERENCIA
MUESTREO
P. Bandera 0.642* Sudrez y
Popotla Julio 1973 0.347 Acosta 1976
Jatay—Baja Mar 0.201
P. Banda 0.201
Popotla Sept. 1977 2.13 3.4 5.63
P. Banda 1.97 2.2 2.59 Gutiérrez-Galindo
P. China 1.86 4.0 8.64 1980
Eréndira Enero 1978 2.35 5.6 7.62
P. Bandera 18.7 36.7 74.9
Popotla Febrero a 4.7 12.3 40.0 Valores medidos
Baja Mar Sept. 1982 6.0 10.6 28.0
P. Banda 24 4.1 7.3 en este estudio
P. China 2.0 3.5 8.4
Eréndira 2.9 5.3 12,0

*  ppm expresado en peso seco.

** ppb expresado en peso himedo
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